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1  Einleitung

Die derzeitige Situation in der Produktionstechnik ist durch eine zunehmende Integration
der verschiedenen Produktionsstufen gekennzeichnet. Im Mittelpunkt steht in Zukunft
eine mehr und mehr gesamtheitliche Betrachtungsweise der Produktionsabliufe, d.h. die
Rechnerunterstiitzung muf dazu beitragen, die operative Handlungsfahigkeit bei gestie-
genen Flexibilitdtsanforderungen in den Teilbereichen Fertigung, Montage und Priifung
zu sichern /20,21,30,67/.

Bei der schnellen Entwicklung von Steuerungsgeriten hat jedoch nur ein wachsender
Leistungsumfang, kaum aber die Festlegung geeigneter Funktionalitéten fiir die Monta-
gesteuerung Beriicksichtigung gefunden. Insbesondere im prozePnahen Bereich der
Montage wurden die Steuerungsfunktionen speziell auf die jeweilige Anwendung abge-
stimmt und angepaft /56/.

Zur Bewiltigung der vielfiltigen Anforderungen an die Produktion reichen diese Steue-
rungsphilosophien nicht mehr aus. Deshalb sind neue Strategien zu iiberlegen, um in
einer rechnergefiihrten Fabrik die komplexe Steuerungstechnik beherrschen zu kénnen.
Eine Verbesserung dieser Situation kann durch den Einsatz von Zellenrechnern erreicht
werden, die differenzierte Aufgaben von der direkten ProzeP- und der iibergeordneten
Werkstattsteuerung iibernehmen und Verbindungen zu diesen beiden Bereichen herstel-
len /79/. Der Zellengedanke stellt somit einen wesentlichen Schritt in Richtung Konzep-
tion flexibler Systeme dar.

Im Mittelpunkt der vorgenommenen Betrachtungen steht innerhalb einer hierarchischen
Steuerungsstruktur die flexible Montagezelle (FMZ). Fiir diesen Teilbereich des CAM
Gebildes (Computer Aided Manufacturing) werden Entwicklungen aufgezeigt, die
sowohl zur Durchdringung dieses Problemfeldes beitragen als auch eine Grundlage zur
Verstindigung sowie zur Zusammenarbeit unterschiedlicher Systembeteiligter aus ver-
schiedenen Disziplinen bilden.

Zur Uberwindung fehlender Strukturierungsprinzipien in der Softwareentwicklung
(sogenannte ’Softwarekrise’) wurden neue Sprachansitze und Werkzeugunterstiitzungen
vorgeschlagen und realisiert. Zur Losung anstehender Probleme bildet sich neben dem
Einsatz geeigneter Methoden in allen Phasen der Softwareentwicklung sowohl zur friih-
zeitigen Fehlererkennung und Behebung als auch zur spéiteren Aktualisierung in der



Produktionsinformatik die Strukturierung der Aufgabenbereiche als neuer besonderer
Schwerpunkt heraus /106/.

Denn ohne Verbindungsstrukturen von Fachgebietswissen und Softwarekenntnissen
zeigen sich die Grenzen bisher entstandener Softwareentwicklungsmethoden. Daher ist
es folgerichtig und von Fachleuten mehr und mehr bekriftigt, da die Beschiftigung mit
CASE-Systemen (Computer Aided Software Engineering) nicht das Problem an sich 18st
/44/. Vielmehr sollten die meist heterogenen Anforderungen der mit dem zu entwickeln-
den System in Verbindung stehenden Menschen (Manager, Entwickler, Benutzer, etc.)
auch in den einzelnen Fachgebietsanforderungen aufeinander abgestimmt werden /22,
91, 109/.

Die Aufgabe im genannten Problembereich besteht also in der Schaffung einer Basis, die
bei der Gestaltung von Softwaresystemen fiir Montagezellenrechner zur Effizienzsteige-
rung herangezogen werden kann. In dieser Arbeit wird gezeigt, wie unter Multitasking-
systemen mit Unterstiitzung von konkreten Architekturprinzipien, Modellierungsmetho-
den und Beschreibungsmechanismen jeweilige Applikationssoftware entwickelt werden
kann,

Hierdurch kénnen wiederverwendbare Lsungsansétze aufgebaut und jeweils individuel-
le - fiir unterschiedliche Betrachter nicht mehr iiberschaubare - Lésungswege vermieden
werden. Die Beachtung des aufgestellten Rahmenwerkes ermdglicht somit innerhalb der
Entwicklung von Steuerungen im Umfeld der Montage das Gewinnen von Systemstruk-
turen und erleichtert zugleich die Nutzung bestehender Erfahrungen.

Die Integration von Regelsystemen - Auswerten von Ist-Daten und Generierung neuer
Solldaten innerhalb der Zellenrechnersoftware - und ein systematisches ingenieurma Bi-
ges Vorgehen durch Modularisierung und abstrakte Datentypen tragen hierbei nicht nur
zur Vereinfachung und Losung vorgegebener komplexer Automatisierungsaufgaben in
der Montage bei, sondern helfen auch bei der Bewiiltigung neuer Aufgaben durch verin-
derte Anforderungen.



2 Der Zellengedanke
innerhalb der Montageautomatisierung

2.1 Abgrenzung und Einordnung flexibler Montagezellen

Im Bereich der flexiblen Fertigung und Montage haben sich beziiglich des Material-,
Werkzeug- und Informationsflusses entkoppelte Zellen als Strukturierungsprinzip durch-
gesetzt /69/. In einer Montagezelle werden eine oder mehrere Stationen mit automati-
schen Handhabungs-, Montage- und Priifgeréiten als Kernpunkte bezeichnet. Aus Griin-
den der Flexibilitiit sind dies meist NC-Achsen bzw. Roboter mit bis zu sechs Freiheits-

graden.

Aber erst die Integration eines MaterialfluPsystems (keine feste Verkettungsfolge im
Vergleich zu Montagelinien) und die eines zentralen Rechners fiir die organisatorischen
und technischen Steuerungs- und Uberwachungsaufgaben (automatischer Informations-
flup und autarke Abarbeitung der Vorgaben von iibergeordneten Instanzen) rechtfertigen
die Verwendung dieses Begriffes (Bild 1).

ZELLENRECHNER

77 \X

GERATE?TEU%RL{NGEN

TRANSPORT-
ROBOTER | SYSTEM

7 \

ROBOTER II SENSORIK EEEE

Bild 1: Komponenten und Aufbau flexibler Montagezellen



In einer Montagezelle wird aus Bauteilen bzw. aus Baugruppen eine Vormontagebau-
gruppe des Endproduktes bzw. dieses selbst zusammengesetzt. Eine Station fiihrt eine
oder mehrere Fiigeoperationen bzw. Priifoperationen samt zugehorigen Hilfs- und
Handhabungsoperationen aus. In ihrem Peripheriebereich befinden sich neben Ablage-
plitzen fiir Werkstiicke, Werkzeuge (z.B. Greifermagazine) und Verbrauchsmaterial
auch Montageplitze. AuPerdem hat jede Station mindestens einen Ubergabeplatz, auf
dem Werkstiicke an ein Transportsystem oder ein Handhabungsgerit iibergeben werden
konnen.

Die Arbeitsinhalte sind meist grofer ausgelegt als bei Montagelinien; eine Abgrenzung
ist jedoch schwierig, da die Anzahl der verschiedenen Montageschritte und die Handha-
bung unterschiedlicher Werkstiicke durch den Arbeitsraum des Industrieroboters, der
Zufiihrproblematik der Teile und durch Aspekte der Wirtschaftlichkeit und Fehleranfil-
ligkeit, z.B. bei hdufigen Greiferwechseln, beschrinkt wird. Die Montagezelle selbst
kann iiber definierte Ein- / Ausgiinge an ein zellenexternes MaterialfluPsystem (z.B.
’Fahrerloses Transportsystem’) - zur Verbindung zum Lager, zu Fertigungszellen oder zu
weiteren Montagezellen - angeschlossen werden.

Zur Abgrenzung gegeniiber anderen Arten von Montagesystemen wird die Gliederung
nach /9/ herangezogen. Die nach Klassen erfolgte Einteilung (Flexibles Montagemodul,
Flexible Montagezelle, Flexible Montagegruppe, Flexible Montagesysteme und Flexible
Montagelinien) wird besonders mit Montagegegebenheiten und Montageerfordernissen,
d.h. nach der unterschiedlichen Struktur der Erzeugnisse (Baugruppen, Produkte), be-
griindet. Hiernach besteht eine Flexible Montagezelle aus mehreren Flexiblen Monta-
gemodulen (NC-Maschine, Industrieroboter, etc., allgemein als Station bezeichnet) und
dem erforderlichen Materialflup, technischen Steuerungs- und Informationsfluf. Der
Einsatz ist im Bereich fiir mittlere bis hohe Produktvielfalt bei geringem bis mittlerem
Jahresbedarf empfehlenswert (vgl. Bild 2). E

Anhand dieser Einteilung und von Kriterien, die iiblicherweise zur Charakterisierung von
Produktionsformen /35/ verwendet werden, kann die Position der Zentrenfertigung
zwischen der Organisationsform der Werkstatt- und Flieffertigung dargestellt werden.

Das Produktionsspektrum, das in der FMZ montiert werden kann, ist meist durch eine
Bildung von unterschiedlichen Produktfamilien gekennzeichnet. Hierdurch wird eine
Zusammenfassung #hnlicher durchzufiihrender Arbeitsoperationen, Kapazititsfragen und
Riistfragen ermdglicht /31, 38, 66/.
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Bild 2: Klassifikation flexibler Montagesysteme

Die Produktionsform Zentrum erfordert im Vergleich zur FlieBfertigung einen detailier-
teren Arbeitsplan, da hier neben Varianten auch verschiedene Produkte hergestellt
werden oder auch beim gleichen Produkt unterschiedliche Herstellungstechnologien zum
Einsatz kommen. Der jeweilige Informationsgehalt des Arbeitsplanes, z.B. Freiheiten der
Montagereihenfolge, ist sehr unterschiedlich und steht mit Flexibilititsmerkmalen der
Zelle und der Intelligenz der eingesetzten Steuerungen in engem Zusammenhang. Aus-
prigungen der Zentrenfertigung werden aus der Sicht des Maschinenbaus und der Steue-
rungstechnik neben der Unterscheidung nach dem Einsatzgebiet Teilefertigung oder
Montage durch Kriterien wie automatische Werkstiick- und Werkzeugversorgung, Viel-
seitigkeit (verschiedenartige Produkte) und Anpassungsfihigkeit (Umstellung auf andere
Produkte) gekennzeichnet.

Die Montagezelle wird im folgenden nach der in der Literatur bekannten organisatori-
schen Betrachtungsweise /18/ als die kleinste in sich funktionierende organisatorische
Einheit im Betrieb angesehen. Die Arbeitsinhalte eines an eine Zelle gerichteten Auftrags
konnen demnach vollstiindig in dieser Zelle mit den vorhandenen Betriebsmitteln ausge-
fiihrt werden. Die in der Montagezelle stattfindenden Montage-, Transport-, Priif-, und



Lagervorginge (im Zusammenhang mit Bereitstellen) werden dann unter einer funk-
tionsorientierten Sichtweise betrachtet. Sie eignet sich sowohl zur Untersuchung und
Definition von kleinen Funktionskomplexen, um zu einer detaillierten Untergliederung
zu gelangen, als auch zur Verdeutlichung von Zustandsénderungen angesprochener
Objekte (Material, Betriebsmittel, Auftriige).

2.2 Problematik der Gestaltung von Steuerungssystemen
2.2.1 Zielsetzungen von Zellensteuerungen

Die Schwerpunkte bei der Planung von flexiblen Fertigungssystemen lagen in den
Anfingen der Automatisierung zunichst bei der Festlegung des Maschinenparks sowie
der Auswahl der Transportmedien. Der néchste Schritt zur Bewiltigung von Flexibili-
tdtsengpéssen war die Bemiihung um die Maschinenperipherie, d.h. um die Gestaltung
des maschinennahen Werkstiick- und Werkzeugflusses. Erst allmihlich wird das Ausmap
der organisatorischen und wirtschaftlichen Verbesserungen durch die Schliisselfunktion
Informationssystem im CAM-Bereich (Computer Aided Manufacturing) zur Steuerung
der Bearbeitungsablidufe erkannt und es werden Anstrengungen zum Aufbau solcher
Systeme unternommen.

Von der Vielzahl der Komponenten - wie Zufiihrung, Werkstiick- und Werkzeugtrans-
port, Steuerung, Arbeitseinrichtungen, Gestelle sowie Schutzeinrichtungen -, die beim
Aufbau und beim Betrieb einer Montagezelle entscheidend sind, sollen deshalb beson-
ders die Steuerungsaspekte und hier wiederum speziell der den elementaren Steuerungen
(NG, RC, SPS) iiberlagerte Rechner, in der vorliegenden Form Zellenrechner genannt,
betrachtet werden.

Um eine hohe Produktivitiit zu erreichen, ist eine bestmdgliche Abstimmung zwischen
den Montage-, den Handhabungsvorgéingen und den Abldufen in der Peripherie erforder-
lich. Aus diesem Grund werden die einzelnen RC-Steuerungen bzw. NC-Steuerungen fiir
Achsgeriite und die speicherprogrammierbaren Steuerungen des Transportsystems und
der Peripherie iiber einen Zellenrechner gekoppelt. Dieser steuert, iiberwacht und koor-
diniert die Vielzahl der Einzelvorgéinge und nimmt somit die Leitfunktion innerhalb der
Zelle wahr.

Die Entwicklung eines "Standards" durch die Pionierrolle der IBM-PC’s, die Verbesse-
rung der Grundausstattung an Speichereinheiten und Schnittstellen sowie eine breite



Palette an Erweiterungsmoglichkeiten in Form von Steckkarten und der Integration von
Echtzeitbetriebssystemen lassen den PC als pridestiniert fiir den Einsatz als Zellenrech-
ner erscheinen.

Die anzutreffende Wandlung im Montagebereich liegt nicht in den Vorgéingen innerhalb
der Montageausfiihrung, sie verbirgt sich vielmehr hinter dem Begriff der "Flexibilitit’
und auch der *Automation’ innerhalb der Fertigungssteuerung. *Automation’ beinhaltet
als Kernaussage zunichst das selbstéindige Ablaufen von Vorgingen ohne Eingriffe des
Bedieners. Die Teilsysteme miissen also im laufenden Betrieb zur Erfiillung ihrer Aufga-
ben, d.h. zum Durchfiihren der Transporte (Zu- und Abfiihren von Material und Hilfs-
stoffen) und der Vorgiinge wie Handhaben, Montieren und Priifen von Teilen die notigen
Informationen erhalten.

Die Automation auf dem Gebiet der Teilefertigung wurde durch standardisierte formge-
bende Bearbeitungsvorginge erleichtert. Erst nach und nach wird die Notwendigkeit
erkannt, Beschreibungsformen und Standardisierungsansitze der komplexen Montage-
vorginge zu finden, denn ohne diese Hilfsmittel kann eine Automatisierung jeweils nur
problemgebunden durchgefiihrt werden /12, 20/. Die Flexibilitit der Montagezelle beruht
aber gerade auf der vielseitigen Verwendbarkeit ihrer Einzelkomponenten sowie deren
Zusammenwirken. Die Beriicksichtigung dieser Aspekte muf das Ziel neuer Konzepte
innerhalb der Steuerungsproblematik einer FMZ sein.

2.2.2 Zellensteuerung mit neuem Profil

Der Rechnereinsatz innerhalb der Montageausfiihrung hat in Zukunft sicherlich weitere
Erfolgschancen, geht es doch gerade hier um komplexe Situationen und Reaktionen /7/.
Die Aufgaben des klassischen Problemfeldes Werkstattsteuerung werden durch die
Forderungen der Flexibilitit und kleiner Losgrofen zahlreicher und zugleich vielfaltiger.
So muf auch die Frage nach Aufteilung bzw. Zerlegung von Aufgabenfeldern und nach
Aufgliederung in hierarchische Steuerungssysteme gestellt werden. Viele bisher nur
iibergeordnet angesiedelte Aufgaben miissen daher ndher an das ProzePgeschehen, d.h.
auf die Zellenebene verlagert werden. So ist fiir die Losung der Problematik in der Ge-
staltung der Software im Zellenrechner die Umsetzung folgender Punkte entscheidend:

- Generierung aktueller Planungsvorgaben

- Vermeiden einer Planignoranz

- Vorgabe unterschiedlicher strategischer Ziele
- Gewihrleistung eines automatischen Ablaufes



Diese vier Zielformulierungen sollen in Zusammenhang mit dem Zellenumfeld erldutert

werden.

Generierung aktueller Planungsvorgaben:

Zum Steuern ist immer ein Plan, das Soll, erforderlich. Die Methodik, die Planung ist
Aufgabe vom PPS bzw. in geringem Mape von der Werkstattsteuerung, ist aber nicht auf
schnelle Reaktionsplanung ausgerichtet, wie sie zum sofortigen Reagieren auf bestimmte
Zellenereignisse erforderlich sein kann. Dies fiihrt dazu, dap zukiinftig mehrfach, in
verschiedenen Ebenen, mit unterschiedlichen Genauigkeitsgraden geplant werden mup.
Die Prizision kann sich hierbei bis zur Echtzeitreaktion erhthen.

Vermeiden einer Planignoranz:

Die in der Praxis anzutreffende "Planignoranz" ist zu meiden, d.h. obwohl man nach
hochentwickelten Methoden plant, wird einerseits die Abarbeitung einer Warteschlange
dem Werker / Leitsystem iiberlassen und andererseits fiir Stérungen kein Vorschlag iiber
weitere mogliche (geschweige denn suboptimale) Reihenfolgen gegeben. Dies bedeutet:
im Grunde war der Plan wertlos, die Ziele der Planung werden verfehlt, weil sich die
Planungsergebnisse in zufilligen Reihenfolgen niederschlagen. Somit mup eine Zellen-
steuerung hochaktuelle Daten bearbeiten und entsprechend der Lage entscheiden, d.h. der
gerade giiltige Plan (Reihenfolge, Zuteilung) darf nur aufgrund von aktuellen - nicht
vermuteten - Ereignissen bzw. nach Genehmigung durch die Bedienperson geéndert
werden.

Vorgabe unterschiedlicher strategischer Ziele:

Ein Plan soll immer einem bestimmten strategischen Ziel folgen. So ist es iiberraschend,
dap PPS-Systeme auch konkrete Vorgaben fiir Zellen durchfiihren, obwohl PPS-Pline
sich nur fiir iibergeordnete strategische Ziele eignen. Um Vorgaben fiir Stationen inner-
halb von Zellen zu bestimmen, miissen jedoch hiufig unterschiedliche Methoden - genau
ausgerichtet auf die dort geforderten Ziele - angewendet und ihr Erreichen wirkungsvoll
unterstiitzt werden. Diese Methoden miissen vorgebbar und wihlbar sein, d.h. in ver-
schiedenen Steuerungsebenen, so auch in einer intelligenten Zellensteuerung, muf
mindestens ein mdgliches Ziel angestrebt und bei mehreren zwischen ihnen gewichtet
werden.

Gewihrleistung eines automatischen Ablaufes:

Ein rechnergestiitztes Steuerungssystem muf} einen Ablauf im Normalfall auch ohne
Bedienereingriff ermdglichen und dies vor allem nicht nur beim Montieren genau eines



Erzeugnisses, sondern auch bei einer oder mehreren variantenreichen Produktfamilien.
*Sonderfille’ sind je nach Art und Weise zu erkennen und nach bestimmten Richtlinien
(Bedienermeldung, automatisches Anzeigen, Strategieéinderung) zu behandeln.

2.2.3 Gestaltung von Software

Software ist zwar ein immaterielles Produkt, verbraucht sich nicht, unterliegt keinem
Verschleif und erfordert keine Ersatzteile, mup aber als ’flexibelste’ Komponente in
einem Fertigungssystem die Anpassung und Integration durch relativ einfache Anderun-
gen ermdglichen. Hier ist die Produktionsinformatik durch Verbindung von Fach- und
Softwarewissen gefordert, denn nur durch methodisches Vorgehen kann erreicht werden,
dap die Informationen der Konstruktion (z.B. Anlagen-, Teilebeschreibung), der Ferti-
gung (z.B. Fertigungsverfahren, Montagevorschriften, Qualititssicherung) und der
Informatik (z.B. Rechnersysteme, Programmiersprachen) in eine Softwareldsung einge-
bracht und dort verwertet werden.

Die Entwicklungen setzen momentan einerseits genau auf einer Problembeschreibung
auf und es werden kaum Aspekte der Aufbereitung bestehender Software herangezogen
(Unwissenheit bzw. Unkenntnis der Funktionalitit und Strukturierung). Andererseits
versucht man aufgrund dieses Sachverhaltes vollig konfigurierbare Zellensysteme zu
entwickeln. Hierbei ergibt sich aber folgendes Dilemma: Es miissen alle Anforderungen
des Erstbenutzers in hinreichendem Mafe abgedeckt werden (was teilweise schon nicht
leicht ist), weiterhin miissen potentielle Anforderungen (nicht exakt formulierbar) von
zukiinftigen Benutzern beriicksichtigt werden und dazu noch Moglichkeiten offengehal-
ten werden, um Verinderungen durch zukiinftige Entwicklungen einzubringen.

Da der letzte Teil dieser Aufgabe streng genommen nicht zu 18sen ist, sind diese Ent-
wicklungen der konfigurierbaren Zellensysteme nicht tragbar und gropteils zum Schei-
tern verurteilt /44, 109/. Neben Konfigurationsproblemen und mangelnder Transparenz
sowie Erweiterungsmoglichkeiten tréigt auch der Kostenfaktor zur fehlenden Akzeptanz
bei /44, 56, 115/.

Man mu sich also auf Konstruktionsprinzipien, Entwurfskriterien und Realisierungsme-
thoden zuriickziehen, die moglichst giinstige Voraussetzungen dafiir schaffen, dap die
jeweiligen Anforderungen systematisch gelost werden konnen und auf zukiinftige Be-
diirfnisse durch Erweiterungsansitze (offene Systeme) reagiert werden kann.
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2.3 Stand der Technik und Entwickiungstendenzen

Die gegenwirtige Welt der Anwendungssoftware ist gerade innerhalb des CAM Berei-
ches sehr heterogen. Im Bereich der zeitnahen Fertigungssteuerung fehlt innerhalb der
Standards gegenwirtiger PPS Systeme jegliche funktionale Ausrichtung. Auf der ferti-
gungsnahen Ebene dominieren die PC’s, fiir die neben Softwaretools zur Erstellung von
Anwendungen und bestimmten Kommunikationsdiensten zwischen Zellenrechnern und
unterschiedlichen Steuerungen aber gerade werkstattorientierte Softwaresysteme benotigt
werden /89/.

Vorhandene Systeme zeigen jedoch auf der Ebene der Steuerung von Zellen sehr spezia-
lisierte Anwendungserscheinungen, so daf sich Hersteller nicht auf einheitliche Anwen-
dungssoftware wie auf hoherer Ebene, z.B. PPS System COPICS, beschrinken kdnnen.
Somit sind Architekturen gefordert, die durch Schlagworte wie portable Applikationen,
Endgeriteunabhingigkeit, Datenzugriffsunabhéngigkeit und Betriebssystemunabhiingig-
keit gekennzeichnet werden kénnen, wodurch gerade die Bedeutung von Datenstrukturen
bei der Bildung von Anwendungssystemen unterstrichen wird.

2.3.1 Aspekte von Verfahrensketten

Innerhalb von Verfahrensketten wird groptenteils versucht, Programmiersysteme weiter-
zuentwickeln, die auf Gegebenheiten der rechnergestiitzten Montageplanung aufbauen
/23, 30, 62/, z.B. mit Hilfe von Hochsprachen zur Roboterprogrammierung. Weitere
Ansiitze liegen bei der Verarbeitung von Korrekturwerten direkt am Steuerungsgerit,
z.B. Werkzeugkorrekturen und Nullpunktverschiebungen.

Ein Ziel - speziell fiir die Montage - ist daher die Entwicklung und Realisierung eines
Konzeptes fiir die Generierung von Parametern in NC/RC Programmen, um nicht fiir
jede Produkt/Baugruppen - Variante ein neues NC/RC Programm von einem Program-
miersystem anzufordern. Der Aspekt der Generierung von Programmparametern vor Ort
fiir Robot-Control und Numerical-Control Steuerungsgerite bildet dann die Basis, um
Abliufe in gewissen, vorgeplanten Grenzen variabel zu gestalten, z.B. Variation von
Geometrie- und Positionsdaten.

Durch Ansiitze zur Vereinheitlichung von Schnittstellen fiir die strukturierte Ubergabe
von Geometrie- und Technologiedaten kénnen Entwicklungen auf Zellenebene stiirker in
den Vordergrund riicken und konkretisiert werden /19, 94/. Bisher miissen jeweils Ver-
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einbarungen getroffen werden, damit eine Ubertragung von Daten zwischen verschiede-
nen rechnergestiitzten Systemen mit Hilfe von Konvertierungsprozessen moglich wird,
was ein weiteres Hemmnis zur Integration von Generierungsmechanismen in der Zellen-
ebene darstellt. ‘

Somit werden pro "Montageaufgabe’ in der Arbeitsvorbereitung aufbauend auf den
Daten iiber die Produktionsmittel aus der Fertigungsplanung und den Produktdaten aus
der Konstruktion die Steuerprogramme fiir die im Montagesystem befindlichen Montage-
module (Geritesteuerungen) erstellt. Diese Daten werden dazu mit Wissen iiber die
Montagevorginge und Technologien ergénzt /88/ und reprisentieren genau einen festen
Ablauf. Allen Entwicklungen der Programmiersprachen fiir Industrieroboter ist gemein-
sam, dap immer mehr Aufgaben in die Robotersteuerung integriert werden, um so die
Echtzeitfdhigkeiten der IR-Steuerung zur Koordination aller Komponenten einer Zelle
oder einer Station auszuniitzen /13, 37/. Die IR-Steuerung zur Koordination von ’ver-
kniipften Aufgaben’ heranzuziehen, die keinen Echtzeitcharakter aufweisen, kann auf-
grund mangelnder Rechnerkapazitiiten die Flexibilitit des Systems enorm einschréinken
und zusitzliche Schwierigkeiten wegen der Sprachvielfalt aufwerfen.

So wird versucht, eine Vielzahl von bereits genannten Unzulinglichkeiten der Program-
miersprachen durch teilweise aufwendige Programmiertechniken zu umgehen. Zusam-
menstellungen der Programmierverfahren mit ihren Anwendungsgebieten zeigen auf, daf
On-Line-Verfahren nur dann sinnvoll sind, wenn sich Produkte oder Verfahren selten
#ndern oder wenn es sich um spezielle Montageverfahren handelt, deren Parameter erst
erarbeitet werden miissen /60/. Werden dagegen héufig Stationskonfigurationen und
Produkt geéndert, bieten Off-Line-Verfahren den Vorteil, daf die Stillstandszeiten des
IR-Roboters reduziert werden, aber haben auch den Nachteil, daP pro Anderung der
Konfiguration oder pro Produktvariante ein eigenes Programm erstellt werden mup.

Insgesamt bleibt als grundsitzliches Problem die fehlende Standardisierung der Roboter-
steuerungen, die die Schaffung offener Systeme erschwert. Weiterhin sind, so auch bei
IRDATA, keine Sprachmittel fiir den Informationsflup von der Robotersteuerung zum
*Leitrechner’ vorgesehen. Durch fehlende Integration von BDE und CAQ Diensten ist
der Aufbau prozeBnaher Regelkreise behindert.

Die Einbindung von Sensorinformationen, die viele Roboteranwendungen erst ermog-
licht, ist geriteabhiingig und kann deshalb schwer in iibergeordneten informationsaufbe-
reitenden Prozessen beriicksichtigt werden. Die Vermischung von Programmstruktur,
technologischen (z.B. kinematische Parameter) und geometrischen Daten schafft eine
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starke Abhingigkeit von Produkt und Zellenkonfiguration. Dies wirkt einschréinkend auf
die Produkt- und Erweiterungsflexibilitit. AuPerdem kénnen Planungsmethoden zur
Programmerstellung die Redundanzen in den héufig dhnlichen Vorgéngen nicht nutzen,
da jede Anderung der Geometrie einen neuen Planungslauf erfordert /17/.

Wegen der Vielzahl der Aufgaben beziiglich der Steuerung, Koordination und Uberwa-
chung der Prozefebene mit ihren unterschiedlichen Ausprigungen wird immer mehr von
einer zentralen Steuerungsstruktur mit nur einem Leitstand abgewichen. Mehr und mehr
faPt man Gruppen von Maschinen zusammen und setzt einen iiberlagerten Rechner
dariiber, der aktuell in der Verfahrenskette meist DNC und / oder BDE (organisatorischer
Aspekt) Aufgaben iibernimmt /31/. Auf unterschiedlicher Ziel-Hardware wird vielerorts
s0 je Maschinenzusammensetzung und fiir ein ausgewiéhltes Aufgabenspektrum eine
konkrete Applikation geschaffen, die aufgrund fehlenden systematischen Vorgehens nur
*aufgabenbezogen’ konzipiert wird und somit kaum eine Ubertragung von Aspekten auf
ein anderes System zulift. Die herkémmliche Schnittstelle zwischen Planungsebene und
Maschinenebene stellt das NC / RC Programm dar. Diese Schnittstelle kann aber grund-
sitzlich Kriterien flexibler Zellenstrukturen wie

- Unabhéingigkeit der Steuerungsstruktur von Aufgaben- und Zellenausprigung
- Beriicksichtigung von Zellenzustandsdaten (online)
- Strukturierte Informationsriickgewinnung
- Unterschiedliche Methoden der Gesamtintegration
(z.B. autarker Betrieb, Anschlup an Leitsysteme)
- Aufwandsreduzierung fiir Realisierung und Betrieb

nicht gerecht werden.

Weiterentwicklungen betreffen einerseits - wie oben erwéhnt- die herkdmmlichen
Technologien, andererseits gibt es aber auch Bestrebungen, neue Konzepte zu finden, um
die grundsitzlichen Probleme in diesem Bereich zu vereinfachen. Die implizite oder
aufgabenorientierte Programmierung stellt dabei eine Weiterentwicklung der bisherigen
Steuerungskonzepte dar /37/. Neben der Modellierung des Umweltmodells, der Kollisi-
onsvermeidung, der Bahnplanung miissen Greifplanungen und die Integration von
Sensorinformationen vollzogen werden. Es bleibt aber wiederum die fehlende Flexibili-
tit der Steuerung auf der operativen Ebene (Reaktion im Rahmen von Zustandsdaten),
die durch groPen Aufwand bei der Planung kompensiert werden soll.

Bei Beriicksichtigung von Zustandsdaten sind so z.B. im Umweltmodell der augenblick-
liche Montagefortschritt und die Ortsverinderungen der Objekte ( Bereitstellungsort in
einem Magazin) zu protokollieren. Wird aber bei der Planung auf sich mit der Zeit
veréinderbare Daten zuriickgegriffen, so miissen Teile des Planungsprozesses online statt-
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finden. Allerdings stellt sich bei der Wandlung des Roboterprogrammes von einem stati-
schen zu einem dynamischen Gebilde die Frage, ob die rechenaufwendigen Planungspro-
zesse (Kollisionsvermeidung, Bahnplanung), deren Realisierung bereits offline Probleme
bereitet, online in vertretbarer Zeit bewerkstelligt werden kénnen.

2.3.2 Hierarchische Steuerungskonzepte

Allen obigen Ansitzen ist gemeinsam, daP problemangepaPte Losungen entstehen, deren
Flexibilitiit begrenzt ist. Aus diesem Grunde entstanden Ansitze, die versuchen, die Pla-
nungs- und Ausfiihrungsaufgaben neu zu strukturieren und damit Modelle aufzubauen,
die ohne ’Reibungsverluste’ die Informationen optimal nutzen kénnen. Grundlegender
Gedanke ist jeweils ein Schichtenarchitekturmodell, das die Planungs- und Ausfiihrungs-
kompetenzen jeder Ebene festlegt und dadurch Prozesse definieren kann, die systema-
tisch realisiert werden konnen (Referenz- und Realisierungsaspekt).

Neben Zorntlein /117/, dessen Modell ein Konzept zur Unterteilung von Steuerungsfunk-
tionen fiir ein flexibles Fertigungssystem darstellt, kann auf ein Schichtenarchitektur-
modell von Scholz /95/, das sich auf ein Produktionssystem bezieht, verwiesen werden.
Zborntlein hilt zwar ebenfalls an festen Programmstrukturen in Verbindung mit den
umweltbeschreibenden Daten fest, schafft aber durch die Strukturierung der Steuerungs-
aufgaben die Moglichkeit, an den Schnittstellen Planungskompetenzen einzufiigen.

I 1§

[ Auftrag ] [ Statusmeldungan ]
¥
Ebene der lokalen Kontrolle
| Auftragsmonitor I
I lokaler Planer | | Sensorsystem
I Ausnahmemonitor | | Weltmodell
|

[ Elementaroperation (EO) ] [ Statusmeldungen ]

) 2 |

Ebene der Elementaroperationen

[ Elementaroperation-Modul (EOM) I

Bild 3: Modell einer Agentensteuerung
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Beim Konzept nach /47/ fiir eine Zellensteuerung liegt der Schwerpunkt auf der Fehlerto-
leranz, die als unmittelbare Beriicksichtigung der Abweichungen des Weltmodells von
der Wirklichkeit beschrieben wird. Es wird also ein Steuerungskonzept entwickelt, das
reaktive und plangesteuerte Verhaltensmuster verbindet (Bild 3).

Hier steht also ein System mit verteilter Intelligenz im Vordergrund, das zur Bewiltigung
der obigen genannten grundsitzlichen Probleme dient. Dieser Ansatz setzt eine vollstin-
dige Rechnerintegration aller steuernden und planerischen Komponenten voraus und
stellt somit eher einen Ansatz in Richtung grundlegender Forschungsschwerpunkte dar.
Ahnlich der aufgabenorientierten Programmierung, falls diese als Online-Planungssy-
stem verstanden wird, erscheint eine Realisierung unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten
vorerst nicht moglich und deshalb kénnen hieraus kaum Verinderungen fiir die heutige
Montagewelt abgeleitet werden.

So scheinen sich Realititsnihe und Intelligenz auf der steuerungsnahen Ebene momentan
gegenseitig auszuschliefen, denn verbindende Ansiitze, die tragfihige Kompromisse
ermdglichen, fehlen (vergl. Bild 4).

Realisierungsaspekte
(softwaretechnisch + wirtschaftiich)

A
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ENTWICK- | oFF.LINE-

LUNG VON | proGRAM- s
PROGRAM- | MIERUNG EBENEN

MIERSPRA- I:AO(:;EIF-:E
CHEN FFS IMPLIZITE

PROGRAM- | LERNENDE,
MIERUNG | FEHLER-

TOLERANTH
SYSTEME

i

geforderte Systemintelligenz

Bild 4: Entwicklungstendenzen in bezug auf prozefnahe Montageaufgaben
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2.3.3 Normierungs- und Standardisierungsbestrebungen

Zur Ubertragung von produktionstechnischen Daten in der Teilefertigung steht CLDATA
(Cutter Location Data - DIN 66215/ISO 8632) zur Verfiigung, womit Daten maschinen-
neutral weitergegeben werden kénnen. Zur Ubertragung von RC-Daten (Robot Control)
wurde IRDATA (Industrial Robot Data) vereinbart, das sich an CLDATA orientiert und
identische Eigenschaften fiir den RC-Bereich besitzt. Dabei wird von einer einseitigen
Ubertragung vom CAP (Arbeitsvorbereitung) zum CAM (Produktionsausfiihrung)
ausgegangen; eine Riickkopplung ist somit nicht méglich.

Um jedoch auch produktorientierte Daten iibermitteln zu kénnen, werden von nationalen
und internationalen Organisationen Anstrengungen zur Entwicklung von Standards
unternommen. Zu nennen sind hierbei PDDI (Product Definition Data Interface), PDES
(Product Data Exchange Spezification) und fiir den Elektroniksektor das Datenaustausch-
format EDIF (Electronic Design Interchange Format). Produktorientierte Daten beinhal-
ten einerseits geometrische, andererseits aber auch technologische und organisatorische
Informationen, die Angaben iiber Werkstoff, Toleranzen, Oberflichengiite, Normteile
und Stiicklisten sein kénnen /19, 95/.

Beim Aufbau von Verfahrensketten existieren in der Normungswelt zwei Referenzmo-
delle: das Produktmodell (produktdefinierende Daten) und das Betriebsmittelmodell
(fertigungs-, montage- und priifrelevante Informationen iiber Betriebsmittel). Hinsicht-
lich des dynamischen Verhaltens der Fertigungssteuerung und der Auftragsabwicklung in
der Werkstatt kdnnen diese Modelle als Basis betrachtet werden. Zur Ubertragung
produktdefinierender Daten sind Ansiétze zu Elementenfamilienmodellen, die sich durch
eine begrenzte Anzahl von Parametern beschreiben lassen, vorhanden /19/, genauso wie
die Beschreibung der Produktgestalt durch Geometrie und Topologie /3, 41/.

Dies sind Voraussetzungen dafiir, dap auch in einem Zellenrechner (Informationssystem
vor Ort) eine Strukturierung auf Basis dieser Gesichtspunkte vorgesehen werden kann,
z.B. die Abspeicherung von funktionalen Zusammenhéngen zwischen Produktkompo-
nenten (Strukturgraph) und Regeln zur Erzeugung von Stiicklisten aus der Produktstruk-
tur und Erzeugnisgliederung. Fiir eine Anwendung auf Zellenebene konnen dann die zu
iibertragenden Schnittstelleninhalte ermittelt und logische Darstellungsschemata spezifi-
ziert werden, um hieraus auf die jeweils zur Realisierung notwendigen Daten und Daten-
strukturen zu schliefen.
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Die jedoch noch eingeschrinkten Einsatzmdglichkeiten von den bisher existierenden
Schnittstellenstandards (meist auf bestimmten Problembereich bezogen) fiir eine Integra-
tion im CIM-Sinne (z.B. IGES (Initial Graphics Exchange Specification), SET (Standard
d’Echange et de Transfer), PDES (Product Definition Exchange Specification)) haben
das Ziel des weltweiten Normungsvorhabens STEP (Standard for the Exchange of
Product Model Data) spezifiziert:

Die Entwicklung einer internationalen Norm, die
ein Produktmodellschema und Ubertragungsformat
definiert, das alle im Produktlebenszyklus
entstehenden Informationen beinhaltet.

Hierbei gehoren zum Produktlebenszyklus auch Informationsmengen aus dem Produkti-
onsbereich. Es existieren somit neben Modellen zur topologisch/geometrischen Objekt-
beschreibung auch Modelle fiir Arbeitsplanungsdaten und Produktstrukturdaten /42/.
Zielsetzung normungsbegleitender Forschungsvorhaben bleibt neben einer Sicherstellung
eines standardisierten und genormten Datenaustausches zwischen DV-Applikationen
auch die Gewihrleistung, daP unterlagerte Systeme die aufbereiteten Daten verwerten
konnen.

Als Basis existiert ein Referenzmodell, das aus dem Produktmodell, dem Betricbsmittel-
modell sowie den Anwendungsprogrammen und jeweiligen Schnittstellen besteht. Die
Anwendungsprogramme bearbeiten a priori Produktdaten und greifen hierbei auf Be-
triebsmitteldaten zu. Das Betriebsmittelmodell kann séimtliche Produktionsmittel eines
Unternehmens, die zur Herstellung der Produkte bendtigt werden, beschreiben oder auch
nur Teile hieraus, die dann z.B. das Potential einer Montagezelle (Planungsdaten) darstel-
len /23/.

Das Produktmodell ist die Dokumentation aller relevanten internen und externen Daten,
Vorginge, Informationen und Ergebnisse, die fiir einen Auftrag von der Angebotserstel-
lung iiber die Fertigung und Auslieferung bis zum Ablauf der Produktverantwortung
anfallen. Das Produktmodell wird fiir eine Verfahrenskette originér und in erster Linie
von CAD-Systemen gefiillt, um Geometrie und Technologie fiir die weiteren Planungen
bereitzustellen. Auf dieses Produktmodell greifen die einzelnen Systembausteine einer
Verfahrenskette zu, um einerseits ihren Informationsbedarf zu befriedigen und anderer-
seits auch erzeugte Informationen wieder einzuspeichern (Bild 5).
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Bild 5: Produktmodell

Die Werkstattsteuerung und somit auch die Zellensteuerung als Glied in der Kette haben
die Aufgabe, basierend auf den Planungsdaten, die im sogenannten Produktmodell bzw.
Betriebsmittelmodell gespeichert sind, den Fertigungsproze mit seinen Funktionen (z.B.
Montieren, Priifen) zu steuern und in der ProzeBausfiihrung gewonnene Daten in das
jeweilige Modell einflieBen zu lassen.

Die Ubertragung beriihrt sowohl technische als auch organisatorische Daten. Eine mogli-
che Gliederung kann durch die Begriffe DNC (Direct Numerical Control) und BDE
gegeben werden. Zukiinftig sollte jedoch nicht nur Wert auf die bisherigen Schwerpunkte
bei diesen bekannten Begriffen gelegt werden, d.h. die Vorgabewerte sollen nicht nur auf
technische Daten wie z. B. bei IRDATA ausgerichtet sein und die Riickmeldungen nicht
nur auf die Erfassung organisatorischer Daten eingehen.

So spielen nun auch vorgangsbezogene Daten, produktbeschreibende Daten sowie orga-
nisatorische Daten eine Rolle. Durch eine funktionale Einteilung der Daten kénnen dann
die Zusammenhénge und Wechselwirkung verdeutlicht werden (z.B. Einsatzplandaten in
bezug auf die Betriebsmittel). Diese zunichst vorwiegend in der Arbeitsvorbereitung
entstandenen Daten (typspezifischen Angaben) werden an Leit- und Zellenebene weiter-
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gegeben und dann mit exemplarspezifischen bzw. zustandsspezifischen Werten verrech-
net, um so auch als Angaben innerhalb der Feinterminierung bzw. Betriebsmittelpriifung
vor Ausfiihrung von Aktivititen verwertbar zu sein.

2.3.4 Qualitédtssicherung der Software

Flexible Fertigungszellen (FFZ) und Flexible Montagezellen (FMZ) stellen moderne
Automatisierungskonzepte dar /85/. Es existiert jedoch fiir beinahe jede Automatisie-
rungslosung eine individuelle Softwarelsung. Neben den fertigungstechnischen Kosten
(Maschinen etc.) tragen die Kosten fiir die Softwareerstellung wesentlich zu hohen
Gesamtinvestitionskosten /103/ bei. Nicht standardisierte Vorgehensweisen bei der
Softwareentwicklung behindern Rationalisierungseffekte wie Modularitiit, Erweiterbar-
keit, Wiederverwendbarkeit, Fehlerfreiheit und Zuverlissigkeit /63, 92/.

Die vorzufindende starre, an eine konkrete Konstellation angepafte Software ist meist
aufgrund unzulidnglicher Analysen und Entwiirfe aus unterschiedlichen Sichtweisen
entstanden und dazu aufgrund fehlender Entwicklungszeiten nur unzulinglich getestet
und weist entsprechend viele Fehler auf. Weiterhin treten bestimmte Fehlerfille nur bei
bestimmten Systemkonfigurationen auf und werden fiir ein bestimmtes Projekt nicht
beachtet bzw. kdnnen nicht nachvollzogen werden.

Diese nicht erprobten Softwareldsungen mit ihren Softwareschwiichen fithren gerade
beim Anlauf eines rechnergefiihrten Fertigungssystems zu "teueren" Verzégerungen.
Treten Softwarefehler erst spiter auf (beispielsweise wihrend des Systembetriebs), dann
wirken sich auftretende Schiden am Fertigungssystem bzw. Verzogerungen im Ferti-
gungsergebnis besonders negativ auf die Systemnutzung aus.

Der industrielle Einsatz von Zellenrechnersoftware ist in der Regel gekennzeichnet durch
hohe Entwicklungs- und Pflegekosten und lange Entwicklungszeiten. Ein Vergleich mit
der Hardwareentwicklung zeigt, daP dort in den letzten Jahren Produktivitit und Qualitiit
durch intensiven Einsatz von Konzepten der Wiederverwendbarkeit erheblich gesteigert
wurden. Die Softwareentwicklung stellt aber in bezug auf die Qualititssicherung einen
Engpap dar und dies besonders beim Einsatz im Produktionsbereich (Steuerung, Uber-
wachung).

Somit bietet gerade die Forderung nach Konzeptionen zur effektiven Softwaregestaltung
eine Motivation, um Wege zur schnellen Erstellung von Software im Automatisierungs-
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bereich zu finden, die gleichzeitig eine positive Wirkung auf den Gesamtproze haben.
Hier wiire z.B. eine kiirzere Anlaufzeit eines Systems oder eine geringere Ausfallszeit zu
nennen.

Die Qualititssicherung in der Automatisierung beschiftigt sich mit Mapfnahmen am
Produkt, am Fertigungsverfahren und an der eingesetzten Software /85/. Fiir die Quali-
titssicherung (QS) der Software lassen sich allgemein nur Ansatzpunkte erkennen /4/,
die die Phasen des Software-Lebenszyklus, die Phaseniibergéinge im Software-Lebenszy-
klus, die Versionshaltung und das Softwareprojektmanagement betreffen.

Werkzeuge, die speziell der Software-Qualititssicherung in der Fertigungsautomatisie-
rung dienen, werden heute auf dem Markt erst in geringem Umfang angeboten /46/. So
liegen Schwachpunkte einerseits in der Umsetzung der fachlichen Spezifikation in eine
ablauffihige Form (z.B. wie konnen Priifregeln fiir Daten in einem konkreten Applika-
tionsgebiet iiberhaupt aufgestellt bzw. automatisch erzeugt werden). Andererseits
kommt hinzu, dap gerade in der Betriebsphase auftretende Erkenntnisse meist nicht
"kontrolliert’ und 'dokumentiert’ in das Softwaresystem integriert werden, da Vorge-
hensweisen und Kontrollmechanismen vor Ort nicht mehr bekannt bzw. nicht mehr
eingesetzt werden. Es ist jedoch notwendig, der Softwareentwicklung #hnliche Quali-
titssicherungswerkzeuge zur Verfiigung zu stellen, wie sie in der Fertigungstechnik seit
langem Verwendung finden.

Mit der Planung allgemeiner Aspekte wiederverwendbarer Software und derer Anforde-
rungen beschiftigen sich aufgrund der Komplexitit sehr viele wissenschaftliche Untersu-
chungen /63, 82/. In der Automatisierungstechnik ist aber das Problem, dap bei Einfiih-
rung der Informationsverarbeitung gleichzeitig fachbezogenes Sachwissen und mathema-
tisch - algorithmische Durchdringung und Beschreibung der Vorginge vorgenommen
werden muf. Durch die Konzentration der Anwendungs- und Systemexperten auf eine
jeweilige Losungsmoglichkeit entstehen monolithische Softwaresysteme, in denen auch
das Wissen iiber den Ablauf der Vorgéinge begraben wird.

In jeweiligen Anwendungsbereichen der Fertigungsautomatisierung (CAM) ist somit
neben der Steigerung der fertigungstechnischen Qualitiit eine grundlegende Verbesse-
rung der softwaretechnischen Qualitit unter Einbeziehung von Hardware und System-
software unabhiingiger logischer Strukturen - vergleiche hierzu auch /40/ - dringend
erforderlich .
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2.4 Zielsetzung und Vorgehensweise

In vielen Bereichen macht die Abkehr von der Inflexibilitét der industriellen Produktion
und der Trend hin zur entspezialisierten Fertigung und hierarchischen Steuerungsstruktu-
ren in der flexiblen, produkt- und variantenreichen Mittel- und Kleinserienfertigung neue
Steuerungskonzepte zur Erfiillung der Aufgaben notwendig. Durch den Einsatz rechner-
gefiihrter Produktionssysteme tritt die Frage nach Erfiillung der Termin-, Kosten- und
Qualititsforderung auch beim Produkt ’effektive’ und ’gute’ Steuerungssoftware in den
Vordergrund.

Ziel der Anstrengungen sollte somit sein, durch gezielten Rechnereinsatz zur Erreichung
der jeweils geforderten Flexibilitdt beizutragen. Auf Zellenrechnerebene steht jeweils die
Klasse von dispositiven prozefnahen Anwendungsaufgaben als Problem zur Ldsung an.
Neben Methoden zur Softwareerstellung sind vor allem Architekturkonzepte notwendig,
die den Benutzer bei der Planung, beim Aufbau und Betrieb von Steuerungssystemen
wirkungsvoll unterstiitzen. Als Voraussetzung dafiir, daP eine weniger fehleranfillige
Software entsteht, miissen Aspekte der Abstraktion und der Wiederverwendbarkeit in
den Vordergrund gestellt werden.

Wie aus den vorhergegangenen Betrachtungen ersichtlich, sind viele Arbeiten auf dem
Gebiet der Planung (z.B. Programmiersysteme) und der direkten Gerétesteuerungsebene
angesiedelt. Fiir die komplette Durchgiingigkeit jedoch sind Zellenrechnerstrukturen
notwendig, die in einen Verbund integriert werden konnen und durch geeignete Funktio-
nen und Mechanismen geforderte Flexibilitéitsaspekte erfiillen.

Deshalb sind gerade Workstations oder Personalcomputer mit UNIX Betriebssystemen
bzw. mit UNIX Derivaten (z.B. XENIX) fiir den Einsatz als Zellenrechner interessant,
um eine Verbindung sowohl mit iibergeordneten Systemen als auch mit Gerétesteuerun-
gen bzw. Rechensystemen, die die Engpisse im Zeitverhalten beim Einsatz zur direkten
Geritesteuerung aufheben, herzustellen und gleichzeitig eine gewisse Intelligenz aufwei-
sen.

Aufgabe ist deshalb die Entwicklung einer geriteunabhingigen Steuerungslogistik -
zunichst im Hinblick auf ein eingegrenztes Anwendungsfeld (hier der Steuerungsaspekt
in rechnergefiihrten Montagezellen), die unterschiedliche Sichtweisen integriert und
unterschiedliche Systemauspréigungen (z.B. spezielle Anforderungen an den Ablauf)
beriicksichtigt.
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Ausgehend von Funktionsgruppen im CAM Bereich und von Analysen typischer Anfor-
derungen in bezug auf Flexibilitit in Montageanlagen wird aufgezeigt, wie effektive
Unterstiitzung bei einer Steuerungskonzeption (Vorgehensweise, Strukturierungs- und
Wiederverwendbarkeitsaspekte) aussehen kann. Hierbei wird ein Zellenrechner mit
einem Multitasking Betriebssystem betrachtet, der autark seine Vorgaben ausfiihrt und
auf aktuelle Daten der Betriebsmittel, des Auftragspools und vorgegebener Planungskri-
terien zuriickgreift. Die oberste Zielsetzung heift, eine offene’ Montagezellenarchitektur
mit internem Regelkreis zu entwickeln (Bild 6), die als Grundlage fiir die Aufbereitung
einer jeweiligen Steuerungslogistik dient und folgende Forderungen erfiillt:

- Aufbau- und Ablauforganisationsflexibilitit in der Zelle

- Anpassungsfihigkeit an Verinderungen des Umfeldes und der Montageprozesse,
d.h. rechtzeitige Verfiigbarkeit der richtigen Informationen am richtigen Ort

- Integration von Auftragsaufbereitung fiir Produktfamilien

- Abarbeitung von Montageauftriigen in bezug auf aktuelle Zustandsinformationen

- optimale Verwendung der Informationstechnologien (Datenbanken, Kommunika-
tion, Softwaretechnologie)

- Verwendung von existierenden Programmen bzw. Funktionen

- Integration von Echtzeitsteuerungen und Anbindung von Maschinensteuerungen
unterschiedlicher Hersteller

- Beriicksichtigung von Aspekten verteilter Systeme und Multitasking-Systemen

Da bei Systemen der Automatisierungstechnik der Softwareanteil heute ein bestimmen-
der Faktor fiir Funktionalitiit, Qualitit und Kosten ist, mup eine weitere Zielsetzung sein,
einen Weg zu beschreiten, der dem Entwickler Hilfen fiir einen Softwareentwurf inner-
halb des Aufgabenspektrums eines Anwendungsgebietes gibt und dort Aspekte der
Wiederverwendbarkeit von Funktionsblocken aufzeigt.

Das Anliegen mup also in dieser Situation sein, die besagten monolithischen Softwaresy-
steme in ein Netz kleiner iiberschaubarer Einheiten aufzubrechen, die bei sich dndernden
Anforderungen flexibel zusammengekniipft werden kénnen.

Dies erfordert, daP eine Fachgebietsanalyse /70/, auch als domain analysis bezeichnet, in
diesem Anwendungsgebiet erfolgt, um Grundstrukturen, die herausgezogen werden kén-
nen, zu erarbeiten. So ist zundchst anwendungsiibergreifendes Wissen bereitzustellen,
das jeweils erst mit Systemwissen einer Anwendung kombiniert eine konkrete Auspri-
gung ergibt. D.h. es wird hier kein einzelnes passendes algorithmisches Modell fiir eine
gegebene Anwendung gesucht bzw. gefunden, sondern ein gemeinsamer Rahmen
geschaffen.
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Vorgaben Riickmeldungen Daten aus
aus Leitebene / PPS - System an Leltebene / PPS - System CAD/CAP
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Bild 6: Konzeptrahmen

Anhand systematischer Untersuchungen werden Strukturen in bisherigen Arbeitsplinen
und Zellensteuerungen dargestellt und Anforderungen aufgrund ausgewihlter Aufgaben-
spektren abgeleitet. Diese Basis dient neben den Modellierungsgrundlagen zur Bildung
von Architekturprinzipien und Informationsstrukturen fiir rechnergefiihrte Montagezel-
len. Zur Verwirklichung der genannten Zielsetzungen wird auf den Einsatz abstrakter
Datentypen, relationaler Datenmodelle und Kommunikationsroutinen zuriickgegriffen.

Eine detaillierte Behandlung der logischen Abstraktionsebenen und ihrer Daten mit
formalen Beschreibungsmechanismen fiihrt zu Funktionsmodulen und zur Darstellung
wichtiger Parameter. Unter Zuhilfenahme dieser Prinzipien und Verfahren werden Steue-
rungssysteme fiir eine autarke Zelle zur Tastaturmontage und fiir eine in ein Fertigungs-
system integrierte Pilotanlage entwickelt, realisiert und die Funktionsfihigkeit und
Eignung der Software nachgewiesen.
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3 Aufgabenorientierte Analyse

Eines der wichtigsten Kennzeichen einer Integrationsidee von Steuerungssystemen in ein
CIM-Konzept ist der durchgéngige Informationsflup zwischen einzelnen produktions-
technischen Instanzen. Diese bereichsiibergreifende Nutzung von Informationen sollte
auch fiir Zellensteuerungen als Komponente eines rechnerunterstiitzten Gesamtkonzeptes
im CAM-Bereich relevant sein (Bild 7) /100/.
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Bild 7: Zugrundegelegte CAM Steuerungsstruktur

Fiir rechnergestiitzte Montagezellen sind somit Anforderungen an die externe und interne
Auftragsabwicklung zu stellen, um sowohl eine Integration in einen Gesamtverbund als
auch intelligente Zellensteuerungssysteme an sich realisieren zu kénnen. Erst eine Ver-
bindung beider Aspekte trégt zur Verminderung sogenannter Zielkonflikte bei.

Viele Aufgaben eines Zellenrechners in der Montage sind sicherlich mit denen der Teile-
fertigung vergleichbar, so z.B. die Versorgung von Steuerungsgeriten mit Daten (Steu-
erprogramme), die Steuerung der Prozeftechnologie (Verfahrensschritte mit individuel-
len Mef-, EinfluB- und StérgréBen), die Steuerung der Mensch - Maschine Kommunika-
tion zur Anzeige und Diagnose von Systemzustinden sowie zur Entgegennahme von
Operationsbefehlen durch Bedienpersonal. Zu der Aufgabengruppe, die sich durch die
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Unterschiede im Arbeitsprozef} ergeben, gehoren in diesem Rahmen vor allem die Teile-
verwaltung und -disposition sowie Koordinations-, Synchronisations- und Uberwa-
chungsaspekte (z.B. in bezug auf bereitgestelltes Material fiir unterschiedliche Auftrige
und Varianten ). Dies wiederum zieht andere Verwaltungs- und Zuordnungsmechanis-
men nach sich.

Die eingesetzte Steuerungssoftware zur Bearbeitung der Vorgaben (Auftrige, Arbeits-
pléne, Roboterprogramme, etc.) muf somit unterschiedlichsten Anforderungen geniigen.
Im folgenden wird aufgezeigt, welche Gestaltungskriterien zu beachten und zu erfiillen
sind, um das Ziel ’intelligente’ Softwaresysteme fiir Zellenrechner in der Montage zu
erreichen.

3.1 Flexibilitédtsaspekte in einer Zellensteuerung
3.1.1 Konkretisierung des Begriffs °Flexibilitdt’

Flexibilitit beschreibt allgemein die Fihigkeit, sich wechselnden Situationen anzupassen.
Bezogen auf Produktionssysteme findet man die Unterteilung in Mengen-, Varianten-
und Nachfolgeflexibilitit, bezogen auf Fertigungssysteme unterscheidet man die Ma-
schinenflexibilitdt (auch Technologieflexibilitit genannt) und die Steuerungsflexibilitét
mit den EinfluPparametern Produkt, Auftrag, Verfahren, Ausfithrung, Routing sowie
Erweiterung.

Der zu beobachtende Trend zur Kleinserienfertigung bewirkt, dap der Begriff Flexibilitit
in zunehmenden Mafe in Verbindung mit der Automatisierung von Montagevorgéngen
benutzt wird. Allerdings zeigt das Schrifttum /32, 65/ die Bedeutungsvielfalt und Un-
schirfe des Begriffs Flexibilitit. Eines haben jedoch alle Deutungen gemeinsam:

Ein flexibles Montagesystem mup fiir verschiedene Aufgaben einsatzfihig sein, d.h. es
sollte mindestens die Forderungen nach automatischer Montage unterschiedlicher Werk-
stiicke erfiillen und dies auch nach ’beliebiger’ Reihenfolge. Somit wird deutlich, dap in
der Montagetechnik der Begriff Flexibilitit zwei Eigenschaften beschreibt:

- Flexibilitdt nimmt zunéchst die Aussagekraft des Begriffs "Vielseitigkeit" an. Je breiter
das Werkstiickspektrum ist, desto universeller muf} das Montagesystem, die Steue-
rungsauslegung und der verwendete Arbeitsplan sein.

- Die zweite Forderung wertet den Begriff im Sinne der Anpassungsfihigkeit aufgrund
eines sich dndernden Werkstiickspektrums. Diese Eigenschaft wird um so héher bewer-
tet, je problemloser wechselnde Anforderungen erfiillt werden.
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3.1.2 Ausgewdhite Aufgabenspektren

Anhand einiger ausgewihlter konkreter Flexibilititsaspekte werden nun Anforderungen
und Auswirkungen computerintegrierter Montagesysteme beschrieben (Bild 8).

Automatischer Montageablauf

Zur Verwirklichung ist aus einer Vorgangsbeschreibung Ort, Zeitpunkt und Art der
durchzufiihrenden Fiigeoperationen zu entnehmen, d.h. fiir jedes Werkstiick muf} zumin-
dest ein ableitbarer Montagevorgang im Arbeitsplan festgelegt sein. Durch den Zellenar-
beitsplan sind also die Rahmenbedingungen festzulegen; jedoch darf der Aspekt mégli-
cher Freiheitsgrade (Bearbeitungsstation und zeitliche Reihenfolge) nicht vernachléssigt
werden, d.h. der Arbeitsplan darf in erster Linie nur das "Was ist zu tun’ vorschreiben.

Flexibilititsaspekte

- Automatischer Montageablauf

- Zeitliche Einplanung von Arbeitsgéngen

- Reaktion auf Stérungen

- Bearbeitung unterschiedlicher Werksttickspektren

- Einsetzen unterschiedlicher Werkzeuge

- Integration zeitlicher Aspekte bei der Auftragsabwicklung

Systemabhéngig Werkstlickabhéngig

Ausweich- Ausweich- alte'rnatlve
i i Arbeitsgang-
stationen arbeitsgang folge

Bild 8: Flexibilititsaspekte in einer Montagezelle
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Zeitliche Einplanung von Arbeitsgiingen

Die traditionelle Vorgehensweise plant zuerst die Belegung der Maschinen und richtet
anschlieBend die starre sukzessive Arbeitsgangfolge danach aus (entspricht der Bele-
gungsplanung als vorausschauende Festlegung der in den Stationen abzuarbeitenden
Arbeitsgiéinge mit nachfolgender Reihenfolgeermittlung). Die Reihenfolgeentscheidung
geht direkt von der im Verlauf der Belegungsplanung getroffenen Entscheidung iiber den
Fertigungsort aus (friihzeitige Stationsbelegung und Festlegung der Reihenfolge der
auszufiihrenden Arbeitsgénge).

Diese sukzessive Reihenfolgeentscheidung hat also innerhalb einer FMZ keine Giiltig-
keit, da hierdurch ein gewolltes bzw. notwendiges Ausweichen (Reihenfolgeflexibilitiit)
verhindert wird. Eine Methode der zeitlichen Einplanung der Arbeitsgiinge, die die
Flexibilit4t nicht einschrinkt und einen *Automatikbetrieb’ ermoglicht, muf deshalb im
Planungsvorgang sowohl die Belegungsplanung durchfiihren als auch die Arbeitsgang-
reihenfolge festlegen.

Auftretende Stérungen

Stérungsfille sind auch bei hoher Zuverl4ssigkeit aller Systemkomponenten nicht auszu-
schliefen und verringern die aktuelle Verfiigbarkeit des Montagesystems. Insbesondere
bei hohen Auslastungsgraden 14t sich dann das zeitliche Planziel nur bedingt erfiillen,
d.h. bei der im Arbeitsplan vorgegebenen Zeit, die fiir Disposition, Kalkulation, Kapazi-
titsberechnung, Durchlaufzeit und fiir Arbeitsgangterminierung von Bedeutung ist, kann
nicht von einer IST-, sondern muf immer von einer SOLL-Zeit ausgegangen werden.
Um die Ausfallkosten zu minimieren, geniigt es nicht, die Stérung schnellstméglich zu
beheben, sondern es mup auch versucht werden, fiir den Zeitraum der Stérungsbehebung
einen dem gednderten Systemzustand angepaPten Fertigungsablauf (eingeschrinkter
Leistungsgrad) zu sichern. Dies erfordert eine schnelle Anderung der urspriinglich festge-
legten Arbeitsgangfolge, um den gestorten Bereich zu meiden und eine Produktion im
Rahmen des technisch Moglichen aufrecht zu erhalten.

Wechselndes Werkstiickspektrum

Die Fihigkeit, verschiedene Montageaufgaben in unterschiedlicher Folge bewdltigen zu
konnen, dufert sich auch durch Freiheitsgrade im Ablauf der Arbeitsgiinge. Dadurch ist
jedoch mit gréPeren Streuungen der Fertigungszeiten und der Koordinierung von Mon-
tagearbeitsgiingen zu rechnen, so dap nicht nach langfristig giiltigen Fertigungspro-
grammen gearbeitet werden kann. Das Ablaufplanungsdilemma tritt besonders bei einer
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iibergreifenden Produktvariantenfertigung auf (breites Werkstiickspektrum). Eine geeig-
nete Arbeitsgangplanungsmethode muf deshalb in der Lage sein, das Reihenfolge-
problem unter der Bedingung wechselnder Auftragszusammensetzungen und sich dn-
dernder Produktspektren automatisch zu 16sen. Der Arbeitsplan mufd demnach die techni-
sche Anpassungsfihigkeit eines Montagesystems durch eine flexible Zuordnung von
Stationen und Werkzeugen zu Arbeitsgéngen und eine schnelle Reaktionsfahigkeit unter-
stiitzen. Zwei Arten von Ausweichmoglichkeiten lassen sich aus der Zuordnung von
Arbeitsgéingen zu Station und Termin ableiten:

- Ausweicharbeitsgéinge und Ausweichstationen
- Alternative Arbeitsgangfolge

Unter Ausweicharbeitsgéingen werden Montagealternativen verstanden, die den zunéchst
eingeplanten Arbeitsgang ersetzen; dies kann dann zur Auswahl einer anderen Station
oder auch zu anderen Operationsfolgen fiihren. Sie lassen sich nur durch Vorabanalyse
der werkstiickabhingigen Technologie und Geometrie und der im System vorhandenen
qualitativen Kapazitit ermitteln. Eine Ausweichstation (systemabhingig) ersetzt die
urspriinglich vorgesehene Station beziiglich des einzuplanenden Arbeitsgangs. Alternati-
ve Arbeitsgangfolgen (werkstiickabhéingig) lassen sich aus technologisch voneinander
unabhiingigen Arbeitsgangfolgen ableiten und in der Montageplanung zeitlich entkop-
peln, so daP durch Vertauschen solcher Arbeitsgiinge aktuell ideale Reihenfolgen zu
finden sind. Die werkstiickabhéingigen Ausweichmoglichkeiten erfordern das Vorhan-
densein der Fertigungsalternativen im Arbeitsplan. Prinzipiell bestehen hier zwei Reali-
sierungsmdoglichkeiten:

- Ein Rahmenarbeitsplan enthilt alle Fertigungsalternativen eines Werkstiicks.
- Fiir jede Fertigungsalternative wird ein spezieller Arbeitsplan erstellt.

Die zweite Moglichkeit ist mit einem hohen organisatorischen Aufwand verbunden, da
Engpapsituationen nur durch Ausweichen auf Alternativarbeitspline beseitigt werden
konnen, wodurch auch durch weitere Engpisse Kettenreaktionen entstehen kénnen
(hoher Aufwand zur Generierung). Aus einem Rahmenarbeitsplan, der quasi das Abbild
der Arbeitsgangstruktur einer Produktfamilie (mit relevanten Ausweicharbeitsgéingen
und alternativen Arbeitsgangfolgen) darstellt, kann dagegen in Abhéingigkeit des System-
zustandes ein aktueller Arbeitsplan generiert werden (Intelligenz vor Ort notwendig).

Werkzeugfluf3

Die vielseitige Einsetzbarkeit unterschiedlicher Werkzeugtypen nimmt vor allem auf
Umplanungsmechanismen oder auf Stérungsbehebungen Einfluf. Weiterhin bringen
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auch alternative Werkzeugbelegungen eine weitere Flexibilititserhhung mit sich. Diese
Aspekte werden in der Literatur besonders fiir FFS Systeme in der Vorfertigung /83,
110, 114/ sehr detailliert behandelt. Aufgrund der geringeren Problematik in der Monta-
ge konnen Teilaspekte iibernommen werden.

Zeitliche Aspekte

Angaben wie Zeitpunkte und Zeitdauern im Arbeitsplan einer flexiblen Montagezelle
haben fiir unterschiedlichste Funktionskomplexe eine entscheidende Bedeutung, so z.B.
fiir

- Einplanung von Auftrigen (Vorgabe von Sollzeiten)
- Riickmeldung der tatséichlichen Ausfiihrzeiten (BDE)
- Zeitliche Koordinierung von Arbeitsgéngen
- Synchronisation von Arbeitsgéingen
- Belegungsplanung der einzelnen Stationen
- Wirtschaftliche Gesichtspunkte
(Kostenberechnung, Investitionsplanung, Instandhaltung)

So bleibt abschliefend festzustellen, dap die bessere Ausnutzung der Montagezelle bei
hiufig wechselnden Kleinserien erst dann wirksam ist, wenn es gelungen ist, die Erstel-
lung und Aufbereitung der Information auf das Leistungsniveau der Montagetechnologie
anzuheben.

3.2 Die Arbeitsplanung im CIM Verbund

Die erweiterten Anforderungen an die Steuerungsstruktur von Zellen machen Kenntnisse
in organisatorischer, technischer, kaufminnischer und arbeitswissenschaftlicher Hinsicht
erforderlich. Den Kernpunkt bildet der Arbeitsplan, der in Flexibilisierungskonzepte
integriert werden mup. In der Literatur beschriinkt man sich meist auf Fertigungssysteme
und 14t die Arbeitsabldufe der komplexeren Montage unberiicksichtigt. Um Montagezel-
len jedoch optimal nutzen zu konnen, bedarf es einer der Hardware-Flexibilitiit entspre-
chenden organisatorischen Arbeitsstruktur. Aus Sicht der Zellensteuerung wurden Unter-
suchungen iiber Arbeitsplanstrukturen in konventionellen und zellenspezifischen Ar-
beitspldnen durchgefiihrt, um prozefnahe Anforderungen zu erstellen, die sowohl zum
Entwurf einer Arbeitsplanstruktur als auch zur Konzeption logischer Datenstrukturen fiir
Zellenarbeitsplidne herangezogen werden.



-29-

3.2.1 Arbeitplaninformationen

Der Arbeitsplan schreibt der Montage Art und Ablauf vor. Dafiir enthilt er alle Angaben,
die fiir eine ordnungsgemiPe Abwicklung des Auftrags bendtigt werden, d.h. er ist zen-
traler Informationstréiger und soll es auch bleiben, so z.B. fiir die Kostenrechnung, Mate-
rialdisposition und Fertigungssteuerung /28/. Die im Arbeitsplan enthaltenen Informatio-
nen lassen sich gliedern in:

- allgemeine Informationen
(z.B. Identifikationsdaten des APL)
- sachabhiéngige Angaben
(z.B. Werkstiickklassifizierung)
- vom Arbeitsvorgang abhéngige Daten
(z.B. Arbeitsanweisung, einzusetzende Station/Gerit, Zeitvorgabe)

Die Unterscheidung nach Arbeitsplanarten (Auftragsbezug, Verwendungszweck, Aus-
fithrungsform) und daraus resultierende Vorgaben sind in bezug auf die Informationsauf-
bereitung in der Zelle zu beachten (Integrationseffekt) /40/. Variantenpline entstehen aus
einem Standardarbeitsplan durch Variation der arbeitsgangbezogenen Parameter, wobei
die Arbeitsvorgangsfolge beibehalten wird. Aus einem Komplexarbeitsplan kann ein
Variantenplan durch zusétzliche Modifikation der Arbeitsablauffolge, z.B. durch Strei-
chen nicht erforderlicher Arbeitsgéinge, entwickelt werden.

Die Unterscheidung nach Arbeitsplanungsarten (Arbeitsplanverwaltung, die Varianten-
planung, die Anpassungsplanung und Neuplanung) spiegelt sich in unterschiedlichen
Planungsprinzipien wider. Wichtig erscheinen in diesem Zusammenhang die Aspekte der
Anpassungsplanung und Neuplanung, die grundsitzlich unter Einsatz von werkstiickbe-
schreibenden Systemen und Algorithmen zur Auswahl und Bestimmung der Planungsda-
ten einen Arbeitsplan erstellen. Hierbei dienen Stiicklisten fiir das jeweilige Erzeugnis als
InputgréPe (Wiedergabe des strukturellen Aufbau eines Erzeugnisses oder einer Bau-
gruppe z.B. durch mehrstufige Stiickliste).

Die Unterscheidung nach EinfluPfaktoren (Einsatzgebiet, Automatisierungsgrad, Ferti-
gungstyp) wirkt sich direkt auf Inhalt und Umfang von Arbeitsplénen aus. So ergeben
sich z.B. Unterschiede bei der Arbeitsgangbeschreibung und den Vorgabezeiten durch
den EinfluBfaktor Automatisierungsgrad. Mit Hilfe einer genau definierten Kinematik
und Leistung einer Arbeitsmaschine 14t sich zwar jeder Arbeitsschritt exakt in maschi-
nenverstindlicher Form beschreiben, doch zu einer intelligenten Auftragsab-
wicklung gehoren vor allem dispositive Freiheiten.
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Beim Fertigungstyp Grofserienfertigung findet eine genaue Arbeitsvorgangsermittlung
statt und zwar mit dem Ziel, eine kosten- und durchlaufzeitoptimale Lésung zu erhalten.
Im Gegensatz dazu konnen fiir die Einzel- und Kleinserienfertigung die Fertigungskosten
fiir alternative Verfahren nicht explizit berechnet werden, sondern miissen mit Hilfsmit-
teln, z.B. Relativkostenkatalogen, abgeschitzt werden. Keine zu starre Zuordnung der
Arbeitsginge (bestimmte vorgeplante Schrittfolge) zu festen Arbeitsplitzen im Arbeits-
plan schafft aber die Moglichkeit, auf die momentane Kapazititssituation aufgrund der
Betriebsmittelbelastung und des Auftragspools flexibel zu reagieren und Zeit sowie
Kosten zu sparen. Als Beispiel kann die Zuordnung einer Montageaufgabe bzw. deren
Arbeitsgiinge zu bestimmten Stationen durch die Werkstattsteuerung (Mensch oder / und
System) erst bei Auftragsbeginn - auf Grund der aktuellen Situation - herangezogen
werden.

3.2.2 Automatisierung der Arbeitsplanuhg

Die Automatisierung der Arbeitsplanung mup man in zwei Teilgebiete aufgliedern, die
Arbeitsplanverwaltung (Bestandteil heutiger PPS Systeme) und die Arbeitsplangenerie-
rung /88/, bei der der Rechner in unterschiedlichen Stufen "schpferische" Aufgaben des
Fertigungsplaners iibernimmt. Bei einer FMZ liegt meist Kleinserienfertigung vor, so
dap eine Arbeitsplangenerierung - jedoch auf Basisarbeitsplinen beruhend - unter Einbe-
ziehung der jeweiligen Zellendaten sinnvoll erscheint. So kann unter bestimmten Vor-
aussetzungen unmittelbar bei Bedarf mit Hilfe einer gespeicherten Planungslogik auf-
tragsbezogen ein Arbeitsplan erstellt werden.

In diesem Umfeld kann dann die Arbeitsplangenerierung als eine Weiterentwicklung der
Speicherung von Variantenplinen bezeichnet werden /40/. Die Auswahlbedingungen
konnen in einer Tabelle zusammengefaPt werden; die Bestimmung der Verzweigungslo-
gik (z.B. Entscheidungstabelle) und der gegenseitigen Abhingigkeiten, die im Rahmen
einer Teilefamilie vorkommen, stellt die wesentliche planerische Leistung dar. Die Vor-
teile einer Generierung von Arbeitspléinen in der Zelle liegen in Anlehnung an /40/ bei:

- der Reduzierung gespeicherten Daten fiir die Arbeitspline,
- dem Wegfall des Anderungsdienstes, d.h. es liegen auch im Bereich
der Kleinserien stets aktuelle Arbeitspline vor,
- der Moglichkeit einer Erweiterung und Anderung einer Teilefamilie
(Anpassung des Entscheidungstabellensystems),
- der Reduzierung der Planungs- und Erstellzeit und damit der Planungskosten,
- der Erhohung der Planungsgenauigkeit und der Verbesserung der Dokumentation.
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3.2.3 Strukturen fiir Zellenarbeitspléne

Die Forderung, stets und moglichst schnell auf Basis umfangreicher Planungsdaten und
aktueller Zellendaten zu entscheiden und neue Daten erstellen zu konnen, erzwingt einen
strukturierten Aufbau bei Zellenarbeitsplédnen. Informationen zu einem Erzeugnis sollen
nédmlich moglichst auch zellenintern nach klaren Richtlinien gespeichert werden, um
nicht nur erhdhte Speicherkapaziét zu vermeiden, sondern auch Datenbasen mit jeweils
gleicher Aktualitit zu erreichen. Eine Unterteilung nach Arbeitsplankopf (Identifikati-
onsdaten) und -rumpf ist in fast allen eingesetzten Plidnen zu erkennen und kann als
allgemeingiiltig angesehen werden. Die wichtigste Anforderung, die den Arbeitsplan-
rumpf betrifft, ist in Anlehnung an ein Betriebsmittelmodell und Produktmodell nicht nur
eine eindeutige Strukturierung der in der Arbeitsvorbereitung einzubeziehenden Daten,
sondern auch die Struktur des Arbeitsplanes selbst, um einen schnellen, iibersichtlichen
Datenaustausch oder -abruf zuzulassen. Arbeitsplanstammsitze sollten in logische
Elemente geordnet sein, um fiir die Aufbereitung neuer Informationen innerhalb der
Zelle im wesentlichen Betriebsmitteldaten, Materialdaten, Stations- und Zeitdaten kop-
peln zu kénnen.

Beim Aufbau eines Arbeitsgangsatzes sind arbeitsfortschritts-, kapazitéts- und bele-
gungsspezifische Probleme zu beriicksichtigen (z.B. wichtig bei einer Engpafbeseiti-
gung), d.h. "alternative Arbeitsgangfolgen" und "Ausweicharbeitsgéinge" miissen so
erhalten bleiben, dap diese jederzeit in den Planungsvorgang einbezogen werden kénnen.
Auftretende Nachteile einer solchen Strukturierung wie enormer Bedarf an Speicherka-
pazitiit, lange Suchdauern und fehlende Transparenz bei komplexen Montagevorgingen
konnen z.B. durch die jeweils aktuelle Betrachtung der alternativen Arbeitsgénge fiir die
néchste Arbeitsfortschrittstufe oder fiir n folgende (Planungshorizont) eingeschrinkt
bzw. behoben werden. Ein weiterer Vorteil dieser Vorgehensweise ist, daf} gewihlte
Alternativen dann im Protokoll abgelegt werden kénnen.

Das systemabhingige Flexibilititskennzeichen *Ausweichstation’ sollte indirekt iiber die
technologischen Beziehungen des Werkstiickspektrums beschrieben werden, z.B. durch
die Notation aller mdglichen Stationen fiir einen Arbeitsgang. Anderungen in der
Systemkapazitit und im Layout kénnen dadurch leichter nachgezogen werden. Die
Beriicksichtigung dieser Aspekte gewihrleistet eine Transparenz des Belegungszustandes
der Montagemittel und bietet die Basis, Engpafsituationen zu erkennen und unter Aus-
nutzung der Flexibilititsangaben zu beseitigen. Parametrisierbare Strukturdaten kénnen
dann aufgrund von Stammdatensitzen wie z.B. Werkzeugdaten, RC-Programme, Priif-
pline und Belegungs- und Zustandsdaten abgeéindert und neu aufbereitet werden.
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3.3 Betriebsdatenerfassung

Durch die Verschmelzung der informationstechnischen und der produktionstechnischen
Seite entsteht ein Integrationseffekt, durch den der Begriff und die Konzeption CIM
mehr ist als nur die Summe der einzelnen Komponenten. Die Erkenntnis, da} neue
Produktionstechnologien fiir sich alleine stehend nur beschrénkte Rationalisierungseffek-
te haben, und der Erfolg wesentlich davon abhingt, wie effektiv sie organisiert und
eingesetzt werden, weist den Weg, der von der reinen Automatisierung der Fertigung hin
zur Verwirklichung eines CIM-Konzepts einzuschlagen ist: die Integration der informa-
tionstechnischen Seite. Aus diesem Blickwinkel heraus ist es notig, ein verbindendes
Instrument zwischen operativen und dispositiven Bereichen zur Verfiigung zu haben. So
kann und mup die Betriebsdatenerfassung auf Zellenebene zur Realisierung des Integra-
tionsziels wirksam beitragen.

Im Vergleich zum Schwerpunkt der realisierten Betriebsdatenerfassung (Personal-,
Auftrags- und Materialdaten) gewinnt die automatische Erfassung von Qualitiits- und
Prozefdaten erst nach und nach an Bedeutung. Fiir eine Montagezelle besteht aber die
Aufgabe, einen Teil zur Realisierung eines Produktionsplans beizutragen, und hierzu gilt
es vor allem, die Vorgaben der Produktionsplanung durch eine geeignete Fertigungs-
steuerung effizient durchzusetzen. Die geforderten Funktionen zur Umsetzung sind aber
nur mdglich, wenn der Begriff "Betriebsdatenerfassung” unter dem Aspekt ’Riickmelde-
funktion’ fiir Planung und Steuerung gesehen wird /45/.

Die BDE wird so als der Teil eines Regelkreissystems angesehen, der die aufgrund von
Soll-Vorgaben entstehenden Ist-Daten des Produktionssystems sammelt und der Steue-
rung ein aktuelles Zustandsbild riickmeldet. Diese kann durch Soll/Ist-Vergleiche die
Abweichungen ermitteln und hieraus die StellgréBen neu justieren /40/. Die BDE schlieft
somit als Riickkopplungspfad das betriebliche Informationswesen zu einem funktionsfi-
higen Regelkreis (Bild 9).

Dieser stark abstrahierte Regelkreis setzt sich in der Realitit meist aus vielen einzelnen,
oft miteinander gekoppelten Sub-Regelkreisen zusammen. Die Schwierigkeit liegt also
darin, dap die Betriebsdatenerfassung so konzipiert werden muf, daP die an den ver-
schiedensten "Ecken" auf operativer Ebene anfallenden Ist-Daten kontinuierlich gesam-
melt und fiir planende und steuernde Funktionen an anderer Stelle - bei hierarchischen
Steuerungssystemen fiir verschiedene Ebenen - geeignet bereitgestellt werden.
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Bild 9: Regelkreissystem in der Zelle durch BDE-Integration

Eine Verbesserung der Steuerungen muf also durch unterschiedliche Technologien bei
der Erfassung, Weiterleitung und Verarbeitung der Ist-Daten des Produktionsbereichs
unterstiitzt werden. Anderernfalls geht einerseits die Planung an der Realitit vorbei,
andererseits kann die kurzfristige Steuerung nicht enger mit den technischen Systemen
verkniipft werden. Denn eine Zellensteuerung kann nur dann ihren zeitnahen Aufgaben
gerecht werden, wenn sie iiber eine aktuelle Datenbasis des *Geschehens’ verfiigt, d.h. es
sollen nur "Ist" Werte und nicht "War" Werte erfaPt und verarbeitet werden. Dies zieht
sogleich folgende Forderungen nach sich:

- Die Datenerfassung mup schnell sein, damit aktuelle Daten verarbeitet werden. Denn
was niitzen schnelle Rechnersysteme, die die Berechnung aufgrund alter und nicht mehr
giiltiger Daten vornehmen.

- Effektivere Datenerfassung muf durch Datenaufnahme direkt aus dem Fertigungspro-
zeP oder durch die Datengewinnung aus sofortiger maschineller Verarbeitung erfolgen.

- Eine Basis fiir Steuerungen miissen genaue Daten sein, d.h. durch automatische Erfas-
sung und Weiterverarbeitung sollen Fehler vermieden und die Zeitdifferenz zwischen
Datenentstehung und erster Verarbeitung reduziert werden.
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Fiir die Realisierung eines Zellensteuerungssystems hat dies zur Konsequenz, daf nur
eine Gesamtbetrachtung der "Soll" und "Ist" Daten bei den Steuerungskomponenten die
Integrationsanforderungen im CAM Bereich (Analyse nach der benétigten Art und nach
ihrer zeitlichen Aktualitit) erfiillen kann. Hierbei sind die unterschiedlichen Basiskon-
zepte beziiglich Betriebssystem, Kommunikation und Datenbank zu beriicksichtigen, um
auf aktuelle Werte zugreifen zu konnen und eine erfolgreiche Integrationsstrategie zu
erreichen (Bild 10).

3.4 Anforderungen an Softwaresysteme
3.4.1 Datenhaltung in Montagesystemen

Ein Gesamtkonzept ist jeweils durch ein leistungsfihiges Datenhaltungssystem zu unter-
stiitzen. Indem die Daten der verschiedenen Anwendungsbereiche z.B. in einer Daten-
bank zusammenlaufen, wird der Datenaustausch vereinheitlicht und redundante Speiche-
rung der Informationen vermieden (vgl. Kap. 2); dies tréigt nicht zuletzt zur Integration
der verschiedenen technischen Bereiche (CAD, CAP, CAM) bei /75/. Die Vielzahl der
Anwendungsprozesse, die gleichzeitig auf die DB zugreifen, bringt aber auch Probleme
mit der Datenkontrolle, der Konsistenzerhaltung der Daten und der Zuweisung von
Rechten an die verschiedenen Benutzer. Die zwei grundlegenden Ansitze zur Bewilti-
gung der Problematik sind das Ubiquititsprinzip und das Need-to-know-Prinzip /53/.

Beim Ubiquitétsprinzip in der konventionellen Datenverarbeitung existiert ein global
giiltiges Datenschema fiir alle, die auf die DB zugreifen. Grundlage bildet das Transakti-
onskonzept, das die Operationen auf der DB in atomare und dauerhafte Einheiten einteilt.
Das Need-to-know-Prinzip entspricht einer Einschrinkung des vorher genannten Kon-
zeptes, fiir alle Anwendungsprozesse wird der individuelle Datenraum auf den wirklich
bendtigten Umfang beschriinkt. Die Aktualitit der Daten und eine Konsistenzsicherung
orientieren sich jeweils an den Bediirfnissen der Anwendungsfunktionen.

Neben diesen Datenhaltungsaspekten sind meist in einer Zellenumgebung unterschiedli-
che prozefnahe Anforderungen (schnelle Systemreaktionen, Prioritéitenvergabe, etc.) zu
beriicksichtigen. Weiterhin sollten gerade zur Spezifikation einer bestimmten Anwen-
dung bestehende Datenmodellierungsmethoden zur Durchdringung des Problemsbereichs
und zur Aufstellung logischer Datenschemata herangezogen werden.
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Bild 10: EinfluP auf die Gestaltung von Softwaresystemen

3.4.2 Betriebssysteme

Als Grundversion fiir den Einsatz sollte gerade bei komplexen Systemen von Single-User
Systemen auf typische Multitasking und Timesharing Betriebssysteme iibergegangen
werden, um System- und Benutzeranforderungen jeweils optimal zu erfiillen. Innerhalb
der Steuerungs-Software unterscheiden sich Prozesse sicherlich hinsichtlich Zeitverhal-
ten und Wichtigkeit. Daher ist es vorteilhaft, wenn Betriebssysteme jedem Prozep eine
spezifische Prioritit mitgeben kdnnen, die sich wihrend seiner Lebensdauer nicht verén-
dert. So kénnen Prozesse durch hochpriore Prozesse unterbrochen werden, z.B. zum
Zeitpunkt der Zuteilung benotigter Betriebsmittel an den hochprioren Prozep. Ein solches
Betriebsmittel kann beispielsweise auch eine Nachricht sein, die ein Proze erwartet und
schlieflich von einem Kommunikationspartner erhilt.

Unter Konfigurierbarkeit oder dynamischer Erweiterbarkeit des Prozef-Systems sollen
jene Titigkeiten zusammengefaPt werden, die mit der Anpassung der zum Betrieb einer
flexiblen Montagezelle bendtigten Rechner-Hardware und Software an die realen Gege-
benheiten vor Ort zu tun haben, so z.B. Verarbeitung unterschiedlicher Planungsmecha-
nismen und Steuerungsstrategien, Anpassung des graphischen Anlagen-Layouts sowie
der Bus-Hardware und -Software und der Anpassung des ProzeB-Systems. Neben der
Mobglichkeit mittels einer Stapel-Datei als Startmechanismus des Programmsystems sollte
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zur Erhohung der Zuverlissigkeit und Kontrolle auch der Weg iiber einen zentralen
Initiatorproze gewiihlt werden kénnen.

Aufgrund der rasanten Entwicklung auf dem Hardware-Sektor muf} der Aspekt der
Portabilitit der Software beachtet werden. Einmal erstellte Software sollte ohne grifere
Probleme von einer Rechner-Generation auf die nichste iibertragen werden; diese
Anforderung erfiillt von den Standard-Programmiersprachen vor allem die unter UNIX-
Systemen bekannte Sprache C. Unter anderem kann mit der Portierung auf eine lei-
stungsfihigere Hardware eine Erweiterung der Montagezelle realisiert werden, ohne dap
eine Verteilung der Rechnerleistung auf mehrere Rechner mit allen damit verbundenen
Problemen (Synchronisation, Schnittstellen, Verwaltungsaufwand) ndtig wird. Hiermit
eng verbunden ist die Definition von Schnittstellen, insbesondere was die interne und
externe Kommunikation angeht. Hierzu sei auf Standardisierungsbemiihungen wie das
1SO-OSI Basisreferenz - Modell und das auf den Industriebetrieb abgestimmte MAP-
Protokoll verwiesen, wodurch in Zukunft eine Veringerung der jeweiligen Kommunika-
tionsproblematik erreicht werden soll /51, 97/.

3.4.3 Kommunikation

Bei einem Steuerungssystem im Zellenrechner miissen grundsitzlich drei Kommunikati-
onspfade unterschieden werden:

- Zellenrechner - {ibergeordnete Systeme
- Prozep - Prozep im Zellenrechner
- Zellenrechner - Stationssteuerung

Charakteristische Daten fiir den Kommunikationsaufwand allgemein in einer FMZ sind
einerseits die Anzahl der Stationen (RC-, NC-Gerite) und der durchschnittliche Arbeits-
inhalt, andererseits die Funktionalititsausprigung der Steuerungs-, Datenerfassungs- und
Protokollmodule. Zu iiberlagerten Bereichen (z.B. Leitrechner, NC-Programmiersystem)
wird meist eine Bustechnik eingesetzt, d.h. das Steuerungssystem mup eine Ankopplung
an verschiedene Bussysteme (z.B. Token Bus, CSMA) ermdglichen und eine Empfangs-
komponente bereitstellen, die zunéchst unabhingig von der Nachrichtenvielfalt ist.

Aus der Tatsache heraus, dap Zellen moglichst autonom arbeiten sollen, darf es fiir einen
Leitrechner nicht relevant sein, welches Steuerungsmodul explizit die Daten bendtigt
(dies hingt von einer konkreten zelleninternen Datenverteilung und Aufbereitung ab).
Vielmehr soll er sich jeweils nur mit einem "Ansprechpartner” fiir bestimmte Datenklas-
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sen (NC-Programme, Auftragsdaten) befassen. So wird man dem Informationhiding-
Prinzip nach Parnas /74/ gerecht. Legt man das Modulkonzept /112/ zugrunde, so lassen
sich drei Stufen unterscheiden, auf denen ein Datenaustausch vorgenommen werden
kann: Direktzugriff, Remote Procedure Call (RPC) und die Interprozefkommunikation
(Bild 11).

Modul n Modul m
Datenaustausch
Daten Daten
Synchronisation " / Synchronisation
of
Operat @ Operati
perationen / o PO odure Cal ’ perationen
1
Prozesse ? Prozesse
pu=® |nter - ProzeB Ki ikati .*

Bild 11: Datenaustausch zwischen Moduln

Der Direktzugriff auf Daten eines anderen Moduls ist einerseits aufgrund schwer lokali-
sierbarer Fehler und notwendiger Verwaltungsmafnahmen in komplexen Systemen,
andererseits aufgrund der Einsatzméglichkeiten von Datenbank- bzw. Datenverwaltungs-
systemen nicht sinnvoll. Trotz Strukturierungsvorteilen mit Hilfe von RPC bleibt hier der
groPe Nachteil, daP der Datenaustausch synchron erfolgt. Die Interproze Bkommunikati-
on kann dagegen synchron und asynchron arbeiten und lehnt sich an die Denkweise der
Funktionalitdtsaufteilung an, d.h. die Kommunikationspartner sind Prozesse /5/. Damit
die Interprozekommunikation jedoch effektiv und effizient arbeitet, gilt es, folgendes in
die Realitiit umzusetzen:

- Jeder Prozef soll mit jedem anderen ProzeP kommunizieren kénnen (kein mup).
Beispiel: Zusitzliche Kommunikationspfade zwischen einem Stationsprozef und
einem BDE - Modul diirfen die Kapazitit des Systems nicht sprengen.

- Jeder kommunizierende Prozef muf seine Kommunikationspfade kennen bzw. selb-
stindig herausfinden.

- Es mup eine Moglichkeit bestehen, einzelne Nachrichten mit Prioritiiten zu versehen,
um sie vor anderen anstehenden Nachrichten zu selektieren (z.B. Fehlermeldungen).

- Die Linge der zu sendenden Nachrichten soll anpafbar sein (z.B. Blockgrofen, die
von externen Kommunikationsmedien oder der Hardware vorgegeben sind).

- Der Aufbau der Nachrichten soll unabhéngig vom aufrufenden Mechanismus sein.

Zusttzlich sollte die Kommunikationsanbindung der operativen Ebene die Moglichkei-
ten einer Busstruktur oder einer Punkt zu Punkt Kopplung offenlassen.
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3.4.4 Initialisierung und Wiederanlauf

Die Produktivitit einer FMZ wird wesentlich durch ihr Betriebsverhalten bestimmt. Die
Hiufigkeit von Storfillen und der Aufwand zur Wiederherstellung der Funktionsféhig-
keit sind OptimierungsgrdBen, die genauso wie die nominelle Ausbringung zu gewichten
sind. So miissen dem Bedienerpersonal Hilfsmittel zur Verfiigung stehen, um eine
schnelle Fehlerlokalisation zu ermdglichen und aus diesen Angaben Wege zur Fehlerbe-
hebung zu finden. Weiterhin miissen Prozefinformationen so verarbeitet werden, dafp
eine vorausschauende Diagnose ermdglicht wird und bei Fehlerfillen eine Recovery
durchfiihrbar ist. Unter dem Begriff 'Initialisierung’ ist das *Einfahren’ einer Montage-
zelle ebenso wie die Wiederaufnahme nach einer Unterbrechung zu verstehen. So
konnen durch Betrachtung des Montageablaufs die in Bild 12 aufgezeigten Ursachen der
Initialisierung unterschieden werden.

Konfiguration der Zelle

Dateninkonsistenz Wiederaufnahme des Betriebs
Ursachen
einer
Initialisierung
Bedienereingriffe Produkt- und Arbeitsplandnderung

Bild 12: Initialisierungsursachen in einer FMZ

MaPnahmen zur Initialisierung und deren Verlauf sind von den Ursachen abhingig, die
zu einer Unterbrechung gefiihrt haben. Aber die Steuerung hat nach Erhalt der Anforde-
rung z.B. Tidtigkeiten wie das Beenden der aktuellen Aktionen oder das Sichern von
Daten durchzufiihren. Ebenso miissen bei Wiederaufnahme bestimmte MaBnahmen
durchgefiihrt werden. Bei einer Unterbrechung der Montage aufgrund einer Blockierung
der Steuerung kann je nach Ausmap der fehlerhaften Daten eine Vielzahl von Anderun-
gen in den Daten oder Aktivititen in der Zelle notwendig werden, d.h. die Aktualisierung
und das Erreichen eines konsistenten Zustands ist zwar schwieriger, sollte aber durch
vorhandene Tools unterstiitzt werden. Mit Hilfe verschiedener Initialisierungsmethoden
soll also eine weitgehend vom Bediener unabhingige Wiederaufnahme der Montage
ermoglicht werden.
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3.4.5 Softwaremodule

Mit zunehmenden Rechnereinsatz und zunehmenden Umfang der zu 16senden Aufgaben
wurden auch die Softwaresysteme immer komplexer. Die Entwicklung dieser umfangrei-
chen Systeme mit den auf Intuition und Gewohnheit beruhenden Vorgehensweisen haben
SW-Qualititsziele wie Zuverlidssigkeit, Adaption und Portabilitit vernachlissigt. Kosten-
und Zeitaufwand fiir die Entwicklung, den Einsatz und die Wartung der Software sind
dadurch auch im Fertigungs- und Montagebereich rapide angestiegen /59, 85, 96/.

Diese mit der Erstellung und spéteren Anwendung von groBerer Software verbundenen
Problematik ist Gegenstand der modernen SW-Technologie. Im Mittelpunkt dieser
Disziplin stehen Prinzipien, Methoden und Hilfsmittel fiir die planméige, systematische
Herstellung komplexer Softwaresysteme. Das Ziel dieser SW-Technologie ist es, durch
den Einsatz dieser Verfahren die Softwarekosten zu reduzieren und die Qualitit der
Softwareprodukte zu erhShen. Neben den traditionellen softwaretechnologischen Metho-
den wie strukturierte Analyse, strukturierter Entwurf und strukturierte Programmierung
sind hier vor allem neuere Methoden der objektorientierten Architektur mit nichtproze-
duralen Spezifikationssprachen -auch fiir Echtzeitsysteme und parallele Prozesse- rich-
tungsweisend.

* Kostenreduktion

Produktionsabhéngige * Qualititssteigerung SW-technische

Voraussetzungen

" Strukturierung in
Hierarchien und Tellgebiete

* Einheitliche Begriffswelt,
Objekte mit allg.
versténdlichem
Anforderungsprofil (Semantik)

* Produktivitétssteigerung

* Terminbonitat

N Y

Wiederverwendbare
und erweiterbare
Software

- Konzepte und Realisierung -

v

Voraussetzungen

* Trennung von Spezifikation
und Implementierung

* Modularisierung

* Generische
Parametrisierbarkeit

* Softwarebausteine als
hdhere Datentypen

* Software - Archiv

Werkzeuge und Modellierungskonzepte
fir den Softwareentwurf im konkreten Applikationsgebiet

Bild 13: Integrationsaspekte beim Softwareentwurf
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Mit Hilfe solcher Sprachen lassen sich Wirkung und Ausfiihrungsbedingungen von
Titigkeiten (Operationen) unabhingig von der Implementierung formulieren. Besonders
durch Verbindung mit gewissen Systematiken in bezug auf ein Anwendungsgebiet soll
dies eine iibersichtliche Aufgabenbeschreibung ermdglichen, so dap sich die Zuverlis-
sigkeit der damit erstellten Software wesentlich erhoht.

Im Anwendungsbereich soll ein Konzept ein adiquates Hilfsmittel zur Modularisierung
darstellen und die Realisierung softwaretechnologischer Strukturierungsprinzipien wie
Objektorientierung, Abstraktion, Lokalitit und Hierarchisierung erméoglichen (Bild 13).
Jeweilige Anwender sollten auch vordefinierte und in applikationsbezogenen Bibliothe-
ken gesammelte "Software-Chips" verwenden kénnen und sich so ganz auf die Losung
der eigentlichen Problemstellung konzentrieren /25, 26/.

Um eine gewisse Unabhingigkeit der Module jedoch sicherzustellen, miissen grundle-
gende Eigenschaften, die sich auf den Konstruktionsaspekt von Softwareprodukten
beziehen, beriicksichtigt werden. In der Praxis konnen diese Hilfsmittel aber nur dann
verwertet werden, wenn auch die Struktur auf der Anwendungsseite transparent wird und
die Zielsetzung in allen Phasen des Entstehungsprozesses mit nachvollziehbaren Krite-

rien prizisiert wird.

Entwickelte Software sollte so zwar die Anforderungen einer bestimmten Applikation
erfiillen, aber als wesentliches Merkmal auch Ubertragungsaspekte zulassen. Daher sollte
ein Anwender Anforderungen seiner speziellen Applikation mit Hilfe aufbereiteter
Softwaremoduln und Generierungsparametern individuell anpassen konnen, d.h. Soft-
wareelemente sollten (leicht) modifizierbar und vielfach wiederverwendbar sein /53, 76/
und dazu auch eine Moglichkeit bieten, in spezielle Applikationssoftware integriert zu
werden.
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4 Architekturprinzipien zur Entwicklung
der Anwendersoftware

4.1 Grundgedanken

Unabhingig vom konkreten Erscheinungsbild einer Zellensteuerung liegen die Defizite
vor allem in der Ausschépfung der Ablaufméglichkeiten. Die Probleme beruhen auf
unterschiedlichen Informationsstinden, mangelnder Transparenz und fehlender Koordi-
nations- und Uberwachungsmechanismen. Hierdurch wird nicht nur die Verarbeitung
hinsichtlich Fertigungsfortschritt, Qualitit und Kosten erschwert, sondern auch auftrags-
bezogene Korrekturmoglichkeiten werden trotz Planungswissen iiber Aktivititsfreiheiten
nicht genutzt.

Ein allgemeines offenes Steuerungskonzept fiir rechnergefiihrte Montagezellen im Sinne
von Integration fehlt, um einerseits beim Aufbau neuer Steuerungssysteme eine Unter-
stiitzung zu bieten sowie zugleich schon existierende applikationsverwandte Funktionen
zu verwenden und um andererseits Wege zu einer dynamischen internen Auftragsab-
wicklung aufzuzeigen.

Die Notwendigkeit eines Konzeptes fiir Steuerungsaufgaben in der Zelle bedeutet, daP
ein integriertes Informationsmodell der Auftragslogistik geschaffen werden mup. Ein
Ansatz fiir eine mehrstufige Auftragssteuerung in einer Montagezelle muf3 demnach mit
Hilfe von Modellen Losungswege und Vorgehensweisen fiir eine Realisierung aufzeigen.
Die Uberlegungen miissen sich also von Modellierungsmethoden bis hin zur Schaffung
von Softwarefunktionsbausteinen erstrecken (Bild 14).

So sind neben der Ubernahme und Bereitstellung auftrags- und betriebsmittelbezogener
Daten (von/fiir Bediener und von/fiir iibergeordnete Systeme) Funktionen fiir die Verwal-
tung auftrags- und betriebsmittelrelevanter Daten notwendig. Die Steuerungslogik ist
dann so zu gestalten, dap aus Definitionen und Kombinationen neutraler Funktionsele-
mente jeweilige Auftragsdurchlauffolgen entstehen. Die einzusetzenden Uberwachungs-
funktionen und Statusverwaltungen miissen jeweilige Situationen wihrend der Auftrags-
durchlaufzeit erfassen und daraus Zustandsénderungen eines (Teil-)Auftrags, eines
Werkstiickes oder eines Betriebsmittels ableiten. Innerhalb der Auftragsabwicklungslogi-
stik miissen dann in den einzelnen Detaillierungsebenen weitere - entweder noch anste-
hende oder aktuell zu generierende - Aktionen automatisch angestoPen werden.
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OFFENES SYSTEMKONZEPT
FUR ZELLENSTEUERUNGEN

Basis fiir Realisierungen von Softwarestrukturen

in Zellenrechnern

Einheitliche Anwendung Integration
Architektur, bestehender Tools einer dynamischen
Modellierungs- und (Softwaretechnologie, Auftragsabwickiung
Beschreibungs- Datenmodellierung, und organisatorischer
methoden Kommuniieaton) Regelkreise

sowie Einsatz von

Multitasking Systemen

Bild 14: Merkmale eines offenen Systemkonzepts

Fiir Montagezellen-Steuerungssysteme wird nun aufgezeigt, wie eine Aufteilung beziig-
lich Aufgaben, Funktionen, Daten und Hardwarekomponenten erfolgen muf, um das Ziel
’Steigerung der Anlagenflexibilitéit’ zu erreichen. Die aufgrund der jeweiligen Anforde-
rungen zu konzipierende Zellensteuerung sollte eine vollstindige organisatorische und
technische Ausfiihrung eines Auftrages in der Zelle erlauben. Ausgangspunkt bilden
hierarchische Steuerungssysteme fiir FMZ (siehe Kap. 2) unter Verwendung digitaler
Rechnersysteme (Komponente eines rechnerunterstiitzten Gesamtkonzeptes fiir den
CAM-Bereich).

4.1.1 Grundlagen der Modellierung

Das wesentliche Ziel der Informationsstrukturierung ist eine geeignete Modellbildung,
um den Grad der Komplexitit der Systeme zu reduzieren. Um die gesamte Aufgabenstel-
lung besser erfassen zu kénnen, zerlegt man das komplexe Problem in eine Vielzahl von
Einheiten. Der Vorteil ist die leichtere Handhabbarkeit der Teilprobleme, die iiberschau-
barer und damit auch einfacher zu modifizieren sind /1, 29/.
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Modelle gleich welcher Art und Ausprigung reprisentieren stets das gleiche System
unter verschiedenen Sichtweisen, d.h. Bilder sind jeweils Reduktionen des realen Objek-
tes. Innerhalb dieser Grenzen sind Modelle jedoch unverzichtbarer Bestandteil einer
*Technologie’, die Informationen als entscheidenden Produktionsfaktor der ndchsten
Jahre versteht.

Neben den bekannten mathematischen Modellen bietet die Informatik Prinzipien an, mit
deren Hilfe komplexe Systeme modelliert, simuliert und letztendlich optimiert werden
konnen. Diese unter dem Begriff "Datenmodelle’ oder ’semantische Datenmodelle’
bekannten Ansitze werden vor allem zum Datenbankdesign - dort Entity Relationship
Modelle genannt - herangezogen /72, 95/. Unabhingig von der Art ihrer Implérnentie-
rung bilden diese Modellprinzipien gerade wegen ihrer graphischen Ausrichtung ver-
stirkt ein Kommunikationsmittel zwischen Systemanalytikern und Anwendern.

Unter einem System wird traditionell ein aus Teilen bestehendes abgeschlossenes Gebil-
de verstanden, dessen Elemente zueinander in Beziehung stehen, aufeinander einwirken
und gewissen Einschrénkungen geniigen. Die Verkniipfung muf methodisch richtig und
aus einem zugrundeliegenden Prinzip vollstindig deduzierbar sein (Architektur als Kunst
der Systeme /27/).

Als Systemelemente werden bei der Darstellung der Steuerungssystematik nicht nur alle
elementaren Teile, sondern auch abgeschlossene Untersysteme (aus Systemelementen
zusammengesetzte Teile) betrachtet. Entscheidend ist dabei, dap jeweils mit vorgegebe-
nen Prinzipien Systemstrukturen entwickelt werden konnen. Hieraus erklirt sich auch,
daP Systeme mehr sind als die Ansammlung ihrer Elemente, d.h. sie zeichnen sich
dadurch aus, daP sie Eigenschaften besitzen, die aus den Eigenschaften ihrer Elemente
nicht erklédrbar sind, und daP zu jedem System eine Struktur gehort, die von den Bezie-
hungen zwischen seinen Elementen gebildet wird.

Die Erweiterung liegt hier darin, daP neben der Aufbaustruktur eines Systems, d.h. die
Beherrschung einer statischen Struktur, auch fiir den Zweck der ProzeBfiihrung die
Ablaufstruktur, d.h. die Beherrschung der dynamischen Eigenschaften eines Systems,
betrachtet und beschrieben werden. Bisherige Modellierungsmethoden, z.B. IDEF/SADT
/2/, eignen sich zwar zur Beschreibung mit unterschiedlichem Grad der Vollstindigkeits-
priifung und Durchgéngigkeit von Daten und Funktionen, aber mit keiner der heute
verfiigbaren Methoden kann ein Ablauf bis zum flexiblen Einsatz von Ressourcen be-
schrieben werden /73/. Dies bedeutet, daP keine dieser Beschreibungsmethoden allein als
Grundlage zur Darstellung einer Steuerungssystematik verwendet werden kann.



In Anlehnung an /2/ miissen die in diesem Umfeld verwendeten Modellierungsmethoden
zusammen den Anspruch erheben,

- die Aufbauorganisations- und Ablaufflexibilitdt der Zelle aufzuzeigen,

- den flexiblen Einsatz ("online’ Zuordnung) von Ressourcen zu erméoglichen,

- eine Vollstindigkeit aller beschriebenen Daten und Funktionen sowie eine
Durchgiingigkeitspriifung aller beschriebenen Objekte zu erreichen,

- eine Simulation auf allen Detaillierungsebenen zu unterstiitzen,

- die Anpassung an Methoden und Strukturen zu erleichtern,

- das Modell zur Steuerung und Kontrolle verwendbar zu machen, so dap
Anderungen durchgiingig beachtet werden,

- durch eine Beschreibungssprache die Abhingigkeit von einzelnen Pro-
gramml§sungen zu verringern,

- eine Trennung von Datendefinitionen, Ablauforganisationen und Algorith-
men vorzusehen, damit jeweilige Anwendungsprogramme transparenter und
anderungsfreundlicher werden,

- durch strukturierte Vorgehensweise der Modellierung gleiche Datenbasen zu
gewihrleisten.

4.1.2 Modell fiir asynchrone ProzeB3systeme

Je nach Zweck und Ziel 14t sich ein System mehr oder weniger detailliert bzw. konkret
modellieren. Eine praktikable Ordnung brachte z.B. Rasmussen /81/ durch Beschreibung
iiber Ebenen funktionaler Abstraktion in die Modellierungswelt ein. Die unteren Ebenen
beziehen sich auf die spezifische physikalische Welt, wihrend die oberen die Zielvorstel-
lung, die mit dem System erreicht werden soll, darstellen.

Bezieht man dieses Abstraktionsprinzip und die funktionale Beschreibung von Systemen
auf die Steuerungskonzeption, so kann man als Systemmodellierer auf das Modell von
Hofmann fiir asynchrone ProzePsysteme zuriickgreifen /49/. Denn aufgrund einer Auftei-
lung in eigenstindige Prozesse kann eine Steuerungskonzeption als asynchrones Prozef-
system aufgefaPt werden; gleichzeitig ist aus Sicht der vorhandenen Prozessoren eine
Beschreibung der Steuerung als Prozessorsystem moglich. Zusitzlich ergibt sich die
Mbglichkeit, bei der Beschreibung der Zellensteuerung auf Spezifikationssprachen
zuriickzugreifen, denen formale Modelle wie z.B. bei /54, 64/ zugrundeliegen. Randbe-
dingungen, die durch die vorhandene Hardware (z.B. Anzahl der Prozessoren) oder
durch das Betriebssystem mit méglichen Mechanismen zur Synchronisation oder Pro-
zeBkommunikation gegeben sind, werden erst in der Implementierung beriicksichtigt. Im
Laufe der Entwicklung vom Elementardatentyp zum abstrakten ProzePdatentyp mit Syn-
chronisationsanteil finden mehrere Abstraktionsmechanismen Verwendung. Fiir asyn-
chrone ProzePsysteme unterscheidet man nach /49/ vier Abstraktionsformen (Bild 15).
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Bei der funktionalen Abstraktion werden einzelne Algorithmen in separate Einheiten,
d.h. in Prozeduren abgetrennt. Bei einer Spezifikation ist es notwendig, die Auswirkung
der einzelnen Funktionen auf die Objekte zu beschreiben. Die Datenabstraktion wird
herangezogen, wenn man dieselben Datenanteile (unabhiingig konkreter Datenstruktu-
ren) mit gleichen Operationen bearbeitet . Diese Datenstrukturen mit dazugeh&rigen
Operationen faBt man zu einer Einheit, dem ’Abstrakten Datentyp’ (ADT), zusammen.

Abstraktionsformen
eines
asynchronen ProzeBsystems

Funktionale
Abstraktion

Blldung separater
Einheiten (Funk

Daten
Abstraktion

Bildung von Objekten
D

(Ab P

Asynchronitats
Abstraktion

Zugriffskoordina-
tion auf einzelne

ProzeB
Abstraktion

Festlegung einer
Aufrufreihenfolge

Objekte von Operationen
Beschreibung der Abstraktion Angabe von Integration
Auswirkung jeder von konkreten Nichtblockierungs- des ProzeB-
Funktion auf die Datenstrukturen bedingungen verhaltens
Objekte in den ADT

Bild 15: Abstraktionsformen

Ein ADT ist zunichst eine Erweiterung und Modifikation bekannter Datentypkonzepte
(z.B. in Pascal); Charakteristika von ADTen werden in Kapitel 5.4 erldutert. Im iibertra-
genen Sinne werden durch dieses fundamentale Konzept der Objektorientierung Objekte
(z.B. Puffer, Montageplatz) dem Benutzer zur Verfiigung gestellt, wobei jedoch der
innere Aufbau (in der Softwareerstellung die Implementierung - in der Fertigungstechnik
die Funktionsweise) verborgen wird (Information hiding). Die Daten werden ausschliep-
lich iiber die zur Verfiigung gestellten Operationen manipuliert.

Da bei asynchronen ProzePsystemen die Abarbeitungsfolge der Operationen (z.B.
Uberwachungs- und Regelungsaufgaben) im voraus nicht festgelegt werden kann, wurde
die Asynchronitdtsabstraktion eingefiihrt. Beim Aufruf eines Datenobjekts durch
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mehrere Benutzer kann es notwendig sein, die einzelnen Zugriffe zu koordinieren. Da
Koordinierungsmafinahmen an den Schnittstellen zwischen Datentypen auftreten, ist es
sinnvoll, diese Synchronisation als Bestandteil in den abstrakten Datentyp aufzunechmen,
so daf der Benutzer dieses *Abstrakten Synchronisierten Datentyps’ keine Vorkehrungen
fiir die Koordination der Operationen zu treffen braucht.

Abstrakte synchronisierte Datentypen sind zwar ideale Zerlegungseinheiten (passive
Objekte), sie sind aber ohne die Moglichkeit einer zusitzlichen ProzeBabstraktion zur
Beschreibung von asynchronen ProzePsystemen nicht ausreichend, da hiufig Operatio-
nen eines abstrakten Datentyps in einer festgelegten sequentiellen Reihenfolge aufzuru-
fen bzw. passive Operationen in aktive Prozesse (Aktivititstriger) umzuwandeln sind.
Um die iibergeordneten Prozesse von diesen Vorgingen, die direkt vom Datentyp und
seiner Synchronisation (datentypinterne prozedurale Vorginge) abhiingig sind, zu entla-
sten, werden dafiir notwendige Bestandteile direkt in den Datentyp integriert; durch diese
Erweiterung erhilt man den ’Abstrakten Synchronisierten ProzePdatentyp’ (PDT).

Formales Modell fiir einen ‘Abstrakten Synchronisierten PDT’

Aufgrund der Zielvorstellungen wird nun eine Technik der Datenmodellierung herange-
zogen, die die zu modellierenden Objekte und deren Beziehungen in den Mittelpunkt
stellt. Ein Objekt kann dabei ein Gegenstand der dinglichen oder der abstrakten Welt
sein, so z.B. auch eine Funktion selbst. Die Objekte werden beschrieben durch ihre
Eigenschaften (Attribute), die sowohl aus der Welt des Betriebsmittelmodells bzw. des
Produktmodells (vgl. Kap.2.3.3) stammen als auch ProzePeigenschaften darstellen
konnen.

Eine Beziehung stellt dann bekannterweise einen Zusammenhang zwischen zwei oder
mehreren Objekten her. Ein Montageauftrag stellt z.B. eine Beziehung zwischen Mon-
tagegeriten, Montagevorschriften und Ausfiihrungsdatum her. Durch graphische Dar-
stellungen - Knoten stehen fiir die Objekte, die Kanten fiir die Beziehungen - wird bei
dieser Art der Modellierung auch die Verstindlichkeit fiir Systemanalytiker, Systemmo-
dellierer und Systemprogrammierer wesentlich erhoht.

Die Begriffe Objekt, abstraktes Objekt, Modul oder abstrakter synchronisierter Prozeda-
tentyp werden nun aus Ubersichtlichkeitsgriinden gleichbedeutend verwendet und ent-
sprechen je nach "Entwicklungsstufe’ einem der obigen Typen.
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Dieses formale Modell geht auf die in /54/ entwickelte Betriebssystemmaschine zuriick.
Jedem Objekt werden die vier Zustandsmengen (laufend, bereit, wartend und blockiert)
zugeordnet. In diesen Zustandsmengen befinden sich die globalen Prozesse, die gerade
eine Operation auf dem Objekt ausfithren oder ausfiihren wollen. Um fiir jeden Prozep
eine systemeindeutige Zuordnung zu einer Zustandsmenge zu erhalten, wird nur "der
Teil eines Prozesses betrachtet, fiir den das abstrakte Objekt verantwortlich ist" /49, 64/,
d.h. man betrachtet nur eine Aktivitiit. Anderenfalls besteht die Mdglichkeit, dap sich ein
Prozef bei verschiedenen PDTs in unterschiedlichen Zustandsmengen befinden kann.

Kom, read

Auftréige von anderen
ProzeBdatentype

Ablot:k

Menge aller

run

Menge aller
laufenden Aktionen

A A

walt

Menge aller
wartenden Aktionel

ready

1 Menge aller
i\ bereiten Aktionen

b

Komund
Auftrage an andere
ProzeBdatentype!

Bild 16: Formales Modell eines abstrakten PDTs

Mit der Wahl einer Aktivitit als Einheit wird die Zuordnung in Zustandsmengen einein-
deutig. Eine Aktivitdt wird erzeugt, wenn ein Prozef eine Operation des abstrakten
Objekts aufruft, sie endet nach Abschluf der Operation. Durch Einfiihrung des Begriffs
der Aktivitit ist es moglich, PDTen unabhéngig von Eigenschaften globaler Prozesse zu
modellieren. Der PDT wird als offenes System modelliert, dessen Operationen zu belie-
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bigen Zeitpunkten und beliebig oft aufgerufen werden konnen. Dies ist ein Grund fiir die
besondere Eignung des Modells zur Darstellung von 'Realzeitsystemen’ oder "der Steue-
rung einer FMZ’. An die Umwelt wird die Forderung gestellt, dap sie Funktionen zum
Transport von Auftrigen und Ergebnissen zwischen den PDTen zur Verfiigung stellt.

Die Struktur des Modells fiir einen abstrakten asynchronen ProzeBdatentyp ist in Bild 16
dargestellt, die exakte formale Definition kann bei /54, 64/ nachgelesen werden. Kom,.
bzw. Komg sind die Verbindungsstellen des Systems zur Auenwelt. Der Kommunikati-
onsbereich Kom, (receive) dient zum Ablegen von Anforderungen der Umwelt an das
Objekt. Nach Bearbeitung der Auftriige werden die Ergebnisse ebenfalls dort hinterlegt.
Im Bereich Komy (send) hinterlegt das Modul Auftréige, die von anderen Objekten erle-
digt werden sollen.

Nach Voraussetzung stellt die Umwelt einen Mechanismus zur Verfiigung, der die Auf-
trige an die ausfilhrenden Module {ibermittelt und die Ergebnisse zu den anfordernden
Modulen zuriickbringt. Wichtig ist in diesem Zusammenhang fiir eine spétere Realisie-
rung auch die Darstellung der moglichen internen Ubergiinge zwischen den beschriebe-
nen Zustandsmengen und den Kommunikationsbereichen: der Calliibergang, der Start-
iibergang, der Requestiibergang und der Endiibergang.

Der Calliibergang entspricht dem Aufruf einer Operation und findet jedesmal dann
statt, wenn eine neue Anforderung im Bereich Kom, eintrifft. Eine neue Aktivitit wird
zur Ausfiihrung des Auftrags innerhalb des Moduls erzeugt und in eine der Mengen
Aplock: Await 0der Aready eingeordnet.

Beim Startiibergang erfolgt der Wechsel einer Aktivitit in die Zustandsmenge A,
vorausgesetzt daP die Anforderungen an bestehende Prioritéiten und Vertriglichkeiten
mit laufenden Aktivitéiten erfiillt sind.

Das Modul kann, um Operationen anderer ProzePdatentypen aufzurufen, Auftrige im
eigenen Kommunikationsbereich Komg ablegen. Das Ergebnis/Fertigmeldung wird nach
Beendigung der Operation dort entnommen. Dieser Ubergang wird als Request
iibergang bezeichnet.

Mit dem Endiibergang findet der Abschluf einer internen Operation bzw. Teiloperation
statt, d.h. eine Aktivitit wird aus A entfernt. Nach Abarbeitung wird der zugehorige
Auftrag in Kom,. als ausgefiihrt gekennzeichnet und Ergebnisse dort hinterlegt. Handelt
es sich um eine zusammengesetzte oder zyklische Operation, so wird die Aktivitit
wieder in eine der Mengen Await’ Aready oder Ablock eingeordnet.
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Formales Modell fiir ein asynchrones ProzeBsystem

Ein asynchrones ProzePsystem wird i.d.R. aus einer Vielzahl von abstrakten synchroni-
sierten ProzePdatentypen bestehen, die untereinander beliebig verkniipft sein kénnen,

vgl. Struktur in Bild 17.
( Komextern )

‘A
~

Kom g (obj n)

—> Baispiel fiir Auftragsibermittiung bei Transfer ** > Beispiel fiir Auftragstibermittiung bei Retransfer

Bild 17: Asynchrones ProzeBsystem

Das Gesamtsystem besitzt einen zusétzlichen Kommunikationsbereich Kom, (extern), in
dem Auftrége hinterlegt werden. Der externe Kommunikationsbereich entspricht in
seiner Funktionsweise dem Bereich Kom,. Er stellt die Verbindung zur AuBenwelt dar.
Auerhalb des Systems ist nicht sichtbar, welches Modul einen angeforderten Auftrag
erledigt, die Zuteilung zu den ausfiihrenden Modulen erfolgt intern. Transfer bzw.
Retransfer sind die geforderten Funktionen zum Transport von Anfordérungen und
Riicktransport der Ergebnisse.

Dieses Modell dient als Grundlage fiir die Darstellung einer Zellensteuerung. Zur Spezi-
fikation des ProzePverhaltens der PDTen wird eine an die Syntax und Semantik von
Pascal angelehnte Spezifikationssprache von /54, 64/ herangezogen. Die Bestandteile der
Sprache bieten den Vorteil, die Spezifikation sowohl auf einem hohen Abstraktionsni-
veau, ohne Moglichkeiten der Implementierung vorwegzunehmen, als auch auf einer
Detaillierungsstufe, die bestimmte Restriktionen der Implementierungsumgebung be-
riicksichtigt, anzugeben. Die formale Beschreibung der Mengen und Relationen des
Modells erfolgt bei /64/ auf pradikatenlogischer Basis.
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Die Verwendung des Begriffs ProzeP wird innerhalb des Aufbaus eines Steuerungssy-
stems genauso verwendet wie in diesem formalen Modell; d.h wie in /64/ wird auch hier
zwischen einem globalen Prozef und einem Prozef in bezug auf abstrakte synchronisier-
te ProzeBdatentypen unterschieden. Ein (system-) globaler Prozed umfaft eine Folge von
Aktivititen, d.h. eine Folge von Aufrufen der Operationen, die zu den Prozefdatentypen
eines asynchronen ProzefBsystems gehoren. Die Abarbeitungsfolge von Operationen
eines asynchronen ProzeBsystems ist hdufig vor der Ausfiihrung unbekannt, da das Ein-
treffen externer Ereignisse, wie z.B. Auftreten von Fehlern oder Eintreffen von Paletten,
die Bearbeitung beeinflussen. Ein Prozef in bezug auf einen PDT wird dagegen verwen-
det, um aktive Bestandteile eines Objekts zu beschreiben und somit das Prozefverhalten
des PDTs anzugeben.

4.1.3 Kriterien fiir effiziente Steuerungsstrukturen

Die Konzeption fiir Montagezellensteuerungen sollte auf einem Schichten-Modell beru-
hen, das bei der Anwendung Prinzipien wie Abstraktion, Zerlegung und Transformation
beriicksichtigt und integriert. Erst solche Architekturaspekte bilden eine Basis, daP unter-
schiedliche Sichtweisen (vertikal und horizontal) in eine Softwareldsung eingearbeitet
werden. Bei der Spezifikation und Realisierung komplexer Steuerungssysteme kénnen
dann alle Verantwortlichen zur Zielerreichung gleiche Entwicklungswerkzeuge (Be-
schreibungsmethoden, Softwaretools), fertige Anwendungs- und Kontrollprogramme,
aber auch Teilaspekte bestehender Software benutzen. Zur effektiven Erstellung einer
individuellen Steuerungssoftware sollte auf bestehende generische Elemente (Basiskon-
strukte wie Ringpuffer, Queuemechanismen) und partiale Elemente (Teilkomponenten
wie Meldungsverkehr, Stationsmodul, BDE-Modul) zuriickgegriffen werden. Erst durch
diese Einbeziehung kann in jeder Entwicklungsphase vorhandenes Wissen beriicksichtigt
und umgesetzt werden. Weiterhin sollte aufgrund der Parallelitiit zu asynchronen Prozep-
systemen die existierende Entwicklung aus diesem Fachgebiet genutzt werden (vgl.
4.1.2).

Zur Gliederung einer Zellenrechnersoftware (Bild 18) werden neben Dienstleistungs-
aspekten das Zellenmanagement (Auftragsabwicklung, Verwaltung), die zentrale Zellen-
steuerung (Ablaufsteuerung), die Montage-/Handhabungs- und Transportsteuerung
(Stations-, MaterialfluBverwaltung) sowie ein Schnittstellensystem zur operativen Ebene
(RC, NC, SPS) herangezogen. Ausgehend von Montageauftrigen und dazugehdrigen
Arbeitspldanen muf durch das Softwaresystem eine Abwicklung gewihrleistet werden
und zwar bis zum Anstof entsprechender Handhabungs-/Fiigevorgéinge und notwendiger
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zelleninterner Transporte; die Arbeitsverteilung auf unterlagerte Gerite sollte also dyna-
misch erfolgen. Neue Teile und Auftrige fiir Produktfamilien sollten - aus Sicht der
Steuerung - jederzeit eingebracht werden kénnen. Der Grundaufbau des Steuerungssy-
stems muf} demnach bewupt von einer physikalischen Struktur einer FMZ abstrahieren.
Bei Vorlage konkreter Anforderungen und eines Layouts kann dann aufgrund dieser
Erkenntnisse und Prinzipien ein Anwendungssystem erstellt werden.

Durch Einfiihrung jeweiliger logischer Elemente in bezug auf Zellenorte, auf Fahigkeiten
der Stationen oder Werkstiicke wird erreicht, da héhere Ebenen von technologischen
Aspekten quasi unabhéingig werden. In ’intelligenten Systemen’ wird der gesamte
Montagevorgang nicht von vornherein durch feste NC - RC - SPS Programme vorgege-
ben, sondern bestimmte Grundprogramme werden im online-Betrieb mit Parametern
versorgt bzw. gestartet (zustandsabhingige Zellensteuerung).

Die Grundlagen fiir Steuerungsstrukturen bilden also ein systematischer Aufbau einer
FMZ, Aspekte zelleninterner Regelkreise und Arbeitsplanstrukturen sowie Methoden
zur Initialisierung, Stérungsbehebung und zum Softwareengineering.

Zellenrechner

Kommunikationsmedium
Zellenmanagement Benutzerinterface
- Auftragsverwaltung i ..

- Arbaltsplanaspeito Visualisierung
(auftragsneutral,
auftragsabhangig)
- Matorialdisposition Zellensteuerung
- Auftragseinlastung - On-line Ablaufiogistik
’ (Auftrag, Station)
- Koordinationsaufgaben
Stationsprozesse - Werkstckzuordnung
- Montage, Handhabungs,
Transportsteuerung
- Perij erwaltul
APy "o Schnittstellensystem
- logische Funktionen
. - Trelber
Betriebssystem - Protokollanpassung
Datenerfassung

Datenverwaltung
Initialisierungsmechanismus

Arbeitsstationen
2.B.RC/NC/SPS/
for il 1

Bild 18: Zellenrechnerfunktionalitit
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4.2 Abstraktion mittels hierarchischem Aufbau

Die sogenannten Schichten - Architekturmodelle bilden die erste Grundlage fiir eine
systematische und einheitliche Konzeption und Realisierung von Steuerungsstrukturen in
rechnergefiihrten Montagezellen sowie fiir notwendige statische und dynamische Eigen-
schaften des Steuerungssystems. Durch die Zerlegung des Gesamtsteuerungsablaufs in
Schichten wird eine Darstellung der Aufgaben in bestimmten Detaillierungsgraden
moglich. Dies wiederum begiinstigt die Portierbarkeit von Lésungsansitzen und die
Schaffung eines begrifflichen Rahmens fiir das Applikationsgebiet. Indem der Funkti-
onsumfang der einzelnen Schichten definiert wird, ist es auch moglich, die Abhéngigkei-
ten innerhalb und zwischen den Ebenen (Schnittstellen) zu erfassen. Bezugnehmend auf
diese Hierarchisierung der Zellensteuerungsaufgaben konnen dann auch andere Struktu-
ren entwickelt werden, die eine Basis fiir die Erfiillung der Flexibilitétsanspriiche bilden.
Genannt sei zunéchst ein entsprechend strukturierter Arbeitsplan, der in jeder Schicht nur
bestimmte Elemente fiir eine Auswertung und zur Generierung von aktuellen Steuerdaten
heranzieht. Weiterhin dienen auf diese Schichten abgestimmte abstrakte Orts- und
Betriebsmittelunterteilungen’ der Zelle als Grundlage des Konzeptes.

4.2.1 Grundlagen einer Abstraktion

Schicht| Auftragsverwaltun,

Forlgungsautiag auswahion < Ferigungsautragsbestand
ot Matoriaibestand

Operatoren Datenobjekte ST |

X -
Opr.... Oim Dis... Din 7 § Sichoror Tallautrag
Talautrag austohren

Arbeitsplan

Schicht i-1

Ablaufsteuerung

Operatoren Datenobjekte S
01-1.1 Ol-1.o DM.‘- -;-,DH.p Atbaltsgang ausfhren

Schicht 2 Roboterverwaltung

Bild 19: Schicht und Schnittstelle mit Beispiel
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Formal besteht eine Abstraktionsschicht i aus einer Menge von Datenobjekten Di,l s vons
Di,n und einer Menge von Operatoren Oi,l ST Oi,m auf diesen Datenobjekten. Bei
strengen Hierarchien darf zur Realisierung der Operatoren einer Schicht i nur auf die
Operatoren der darunterliegenden Schicht i-1 zuriickgegriffen werden (Bild 19). Wird
diese Einschrinkung nicht gemacht, so spricht man von einfachen Hierarchien. Die
Operatoren einer Schicht i definieren die Schnittstelle i zur Schicht i+1. Die Begriffe
Schnittstelle und Ebene werden in diesem Zusammenhang synonym gebraucht.

4.2.2 Hierarchisches Architekturmodell

Im Architekturmodell werden Funktionen jeweils einer Ebene zugeordnet. Die Operato-
ren der Schichten sind dabei so angelegt, daf sie jeweils ausschliePlich mit Hilfe der
Fihigkeiten einer bestimmten Betriebsmittelebene realisiert werden. Die Zelle als Ganzes
gliedert sich zunéchst in ’Stationen’ und ’logische Orte’, denen in der darunterliegenden
Ebene ’interne reale Orte’ der Zelle zugeordnet werden. Entsprechend stellt sich der
Arbeitsplan als Menge von Arbeitsgéingen mit jeweiligen Arbeitsschrittfolgen dar, wobei
jeder AS selbst wieder in Einzelaktionen etc. unterteilt werden kann.

Durch diese Gliederung kann jede Funktion einer Schicht als Softwaremodul realisiert
und einem Prozef zugeordnet werden (Ausnutzen méglicher Parallelitit der Steuerungs-
funktionen). Weiterhin ist es moglich, durch die jeweilige Abstraktion Zustandsinforma-
tionen zu den einzelnen Betriebsmitteln erst nach und nach in den Steuerungsprozef3
einfliePen zu lassen, d.h parametrisierte Steuerfunktionen werden auf der jeweiligen
Ebene ergiinzt. Dies erleichtert die Reaktion der Steuerung auf Ereignisse und unterstiitzt
auch die Optimierung der Montagevorginge. Im folgenden werden die aufgestellten
sechs Hierarchieebenen zur Steuerung einer FMZ aufgezeigt (Bild 20), und die Konzept-
idee der einzelnen Schichten erldutert.

EBENE 6

Die Ebene 6 reprisentiert entsprechend der Strukturierung des Modells die Gesamtmon-
tage in einer Zelle; entscheidend ist also die Aufgabe: Zellenauftrag abwickeln!

Diese Schicht braucht demnach Fihigkeiten zur Ubernahme und Verwaltung von Auf-
triigen, zu Durchfiihrbarkeitsuntersuchungen, zur Stammdaten-, Arbeitsplan- und NC/RC
Programmverwaltung, zur Einlastungsplanung und zur Zelleniiberwachung. Diese
Uberlegungen zeigen, dap Funktionen genutzt werden, die den Gesamtzellenauftrag bzw.
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das Betriebsmittel Zelle betreffen. Beispiele fiir Aufgaben der Ebene 6 in konkreten
Anlagen sind die belastungsorientierte Auftragsfreigabe in Zellen /113/, Generierung
spezieller Arbeitsplan-Ausprigungen, Meldungen an iibergeordnete Instanzen (Bestel-
lungen, Stérungen, Arbeitsfortschritt, ...).

Veorgeben Betriebsmittel
ontageauftrag
Ebene 6 Gesamtmontage (ﬂ‘i’;{m’) Zelle
freigegebene Auftrage
Ebene 5 Operationsfolge (Baugruppe ; Station
i
eingeplante Arbeitsgange
Ebene 4 i ( Transportieren,
Operation bk selai Gerat
Fogen, Prifen )
auszuflhrende Arbeitsschritte
Ebene 3 i ( Greifer auf,
Aktion ng. Fixren) Komponente
Geréatebefehle
Ebene 2 elementare Funktion [ ( nterpolation, Funktions-
Geschwindigkelts- .
@ regelung ) baustein
Signale
Ebene 1 Stellen, Messen ( Motordrehzahi, Stellglieder

Endschalter )

Signalgeber

Bild 20: Abstraktes Architekturmodell
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EBENE 5

Auf Ebene 5 spielt der Begriff des Arbeitsgangs (zusammenhiingende Operationsfolge
aus Arbeitsschritten fiir eine Station) die zentrale Rolle. Ausgehend von Vorgaben des
Arbeitsplans erfolgt hier die Auswahl der aktuell zu bearbeitenden AGs und die Zuord-
nung zu den Stationen, die als Betriebsmittel auf dieser Ebene koordiniert werden
miissen. Das System hat zudem die Verfiigbarkeit der benstigten Werkstiicke an den
entsprechenden logischen Bereitstellungsorten sicherzustellen. Die Ebene 5 mit ihren
Funktionen bildet die Wirkstelle fiir die zeitliche und logische Koordinierung der AGs
sowie der jeweils daraus abzuleitenden logischen Befehle fiir das Handhabungs-, Materi-
alfluf- bzw. Werkzeugwechselsystem.

Unter dem Betriebsmittel Station wird maschinenbaulich ein Industrieroboter oder eine
NC-Maschine mit Peripherie verstanden. Die Grundlagen fiir die Synchronisation,
Koordinierung und mogliche Parallelitit der Arbeitsginge bilden eine Wissensbasis iiber
Stationsfdhigkeiten, die logischen Orte, eine entsprechend leistungsfihige Arbeitsplan-
struktur und logische Werkzeug- und Werkstiickbezeichner. Von der Zuordnung zwi-
schen logisch ansprechbaren Komponenten wie Bearbeitungsplitze, Ubergabeplitze,
Puffer, Ein-/Ausginge und der konkreten physikalischen Realisierung wird abstrahiert.

Diese Ebene -meist Ablaufsteuerung genannt- beinhaltet also in diesem Realisierungs-
konzept unabhingig von Technologie und Auftragsspezifika Charakteristika und
Rahmenbedingungen zur Teilauftragsdurchfiihrung. Hier wird entschieden, dap zur rich-
tigen Zeit die richtigen Teile am richtigen Ort zu einer Baugruppe montiert werden.
Besonders die organisatorische Flexibilitit wird durch eine freie Arbeitsgangauswahl
nach Optimierungskriterien, durch eine aktuelle Zuordnung der Aktivitéiten zu den Sta-
tionen (online Planung), aber auch durch Erkennen und Vermeiden von Verklemmun-
gen unterstiitzt.

EBENE 4

Aufgabe der Ebene 4 ist es, die fiir iibergebene Arbeitsgéinge benétigten Werte der Ar-
beitsschrittparameter (entsprechend der 'Freiheitsgrade’, z.B. Ortsangaben, Gerite-,
Technologiespezifika fiir das Aufnehmen, Handhaben und Fiigen eines Teiles) zu gene-
rieren und weitere Schritte (z.B. Teiltransporte aufgrund eines gegebenen Transport-
Arbeitsganges, Handhabungsvorginge bei Austausch bzw. Nachschub von Verbrauchs-
material) abzuleiten. Die Uberlegungen zielen darauf ab, die Generierung von Operatio-
nen zu gestatten, deren Parameter erst durch Beriicksichtigung der relevanten Teile- und
Zustandsdaten erzeugt werden. Voraussetzung fiir diese quasi 'teilimplizite’ RC-Pro-
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grammierung ist allerdings, dap die nétigen Geometriedaten der Montageteile und die
Peripheriedaten aus der Montageplanung zur Verfiigung stehen.

Die Vorgabe der Fiigeteile durch logische Bezeichner und der Verzicht z.B. auf die
explizite Angabe der Lage eines Teils auf einer Palette und des Fiigeortes in Koordinaten
ist eine weitere entscheidende Voraussetzung auf dem Weg zu mehr Flexibilitit. Es
erfolgt dann eine Umsetzung auf die aktuelle Konstellation der Montagestation und auf
die darin befindlichen Gerite, d.h. eine Konkretisierung der vorgegebenen Arbeitsschrit-
te. Die eigentliche Fiigeoperation (z.B. Fiigen durch Einspreizen mit 10 Newton) kann
explizit angegeben sein und man erreicht dennoch (fiir ein bestimmtes Fiigeverfahren)
einen hohen Grad an Flexibilitit und ein "implizites Konzept", das fiir zukiinftige Erwei-
terungen offen ist.

EBENE 3

In der Ebene 3 gilt es, eine Operation in eine Folge von Aktionen aufzuldsen. Diese
Trennung und Modularisierung ist in heutigen Roboterprogrammen nicht enthalten. Ziel
mup es daher sein, zu generatorischen Verfahren iiberzugehen /22, 39, 50/. An dieser
Stelle im Steuerungsablauf muf die vorgegebene Operation unter Zuhilfenahme einer
Datenbasis (z.B. Sensorinformation oder auch nur binédre Zustandsgrépen) in entspre-
chende Aktionen umgesetzt werden.

Fiir das Beispiel "Fiigen durch Einlegen’ konnen die Aktionen durch eine Reihe von
verfahrensbeschreibenden Parametern bestimmt werden. In der Regel wird in ein festste-
hendes Basisteil ein Fiigeteil eingelegt. Die Art und Weise, wie dies zu geschehen hat, ist
durch die Operation gegeben. Die riumliche Beziehung der beiden Komponenten be-
stimmt im wesentlichen den Gesamt- und Bewegungsablauf. Fiir das Basisteil kénnen
relevante Parameter sein:

- Teilgeometrie

- Teiltoleranzen

- Fiigeort auf dem Basisteil

- Fiigerichtung

- maximal zuldssige Fiigekraft
Diese Punkte sind aus der Konstruktion bekannt und kénnen als statische Werte explizit
iibergeben werden. Zum Teil konnen diese Angaben aus Materialdaten, Fiigeverfahren
plus Geometrieinformation sowie Gerite- und Ortsparameter ergénzt und hieraus dann
spezifische neue Werte bestimmt werden. Diese Art der Steuerung (Programmierung)
14t sich in verschiedenen Stufen der Aufldsung durchfiihren. Zur Umsetzung der iiber-
gebenen Operationen auf konkrete Aktionen der Geritesteuerungen werden aus den
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impliziten RC-Befehlen von Ebene 4 in Abhingigkeit von den Peripheriezustandsdaten
die notwendigen Geritebefehle generiert. Dies ist eine mogliche Schnittstelle zu existie-
renden Robotersteuerungen. Eine Aktion ist z.B. die Bewegung von einem Start- zu
einem Zielpunkt (Befehlsbeispiel: MOVE x,y, z, a, b, c)

Beim Handhaben ist ein Teil in einer bestimmten Lage und Orientierung an den Ziel-
punkt zu bringen. Im allgemeinen unterliegt der Weg dorthin einer Vielzahl von Randbe-
dingungen und Grenzen, die jedoch fiir die eigentliche Aktion nicht von Interesse sind.
Statt also explizit z.B. alle Hilfs- und Zwischenpunkte oder Beschleunigungen und
Geschwindigkeiten festzulegen, sollte auf Funktionen zugegriffen werden, die aus Start-
und Zielpunkt und einem entsprechenden Umweltmodell die Bewegung generieren. Ein
wesentlicher Bestandteil dieses Modells muf} die dynamische geometrische Beschreibung
der Umwelt sein, um Kollisionen zu vermeiden und den optimalen Verfahrweg zu be-
stimmen. Als Output der Ebene 3 entstehen fiir heutige Steuerungen interpretierbare
Befehle. Weiterhin generiert Ebene 4 lediglich Anweisungen, wie Sensoren eingesetzt
werden und welche Grenz- und Toleranzwerte einzuhalten sind. Die dynamische Steue-
rung der damit verbundenen Geritebewegungen bleibt Aufgabe der Ebene 3. Gerade
aufgrund fehlender Standards und unterschiedlicher Implementierungen von Teilaufga-
ben der Ebene 3 in einer RC-Steuerung, kann in Zukunft eine solche Architektur zur
Transparenz dieser Schnittstelle beitragen und die Aspekte der RC Companion Standards
bei MMS beriicksichtigen.

EBENE 2 und EBENE 1

Diese untersten Hierarchiestufen sind in die Geritesteuerungen bzw. in die Montage-
hardware selbst integriert. Hier werden letztendlich die erzeugten Geritebefehle in Steu-
ersignale umgewandelt. Notwendige MePgréBen werden umgekehrt von den Hardware-
elementen als Signale an die Geritesteuerung zuriickgeliefert, wo sie bei der Befehlsaus-
fithrung entsprechend beriicksichtigt oder zur Ebene 3 weitergegeben werden.

Auf die Realisierung der Funktionsbausteine bzw. der jeweils notigen Schnittstellen soll
an dieser Stelle nicht niher eingegangen werden. Diese befinden sich heute in den abge-
schlossenen Robotersteuerungen, werden jedoch im Rahmen von Hierarchiekonzepten
bereits neu iiberdacht /100/.

Im Sinne dieser Hierarchie wird die Richtung der Daten sowohl von oben nach unten als
auch umgekehrt betrachtet, d.h. in jeder Ebene existieren nicht nur Vorgaben, sondern es
gibt auch Riickmeldungen aus der jeweils unterlagerten Schicht. Die Qualitiit der zuriick-
gemeldeten Daten weist ein der Ebene entsprechendes Abstraktionsniveau auf (vgl. 4.4).
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4.3 Zerlegung der Steuerungssoftware in Komponenten

Der Gedanke der hierarchischen Steuerungsstruktur aus Kap. 4.2 wird im folgenden mit
Modellierungsebenen, mit moglichen Ansichten und mit Zerlegungsprinzipien (Tren-
nung der Aufgabenblocke und Aufteilung auf Steuerungsmodule) verkniipft.

4.3.1 Modellierungsebenen und mégliche Ansichten

Bestehende Modellierungstechniken /2/ arbeiten vorwiegend auf drei Modellierungsebe-
nen. Hierdurch ist die Spezifikationsebene weder eng an die Anforderungsdefinition
noch an die Implementierung angelehnt. Durch eine Auftrennung erreicht man vier
Modellierungsebenen (Bild 21), von denen jede die Aufgaben einer Zellensteuerung in
unterschiedlichen Detaillierungsgraden aufzeigt und die Mdglichkeit schafft, einen
Bezug zu generischen und partialen Konstrukten herzustellen. Fiir die Erarbeitung der
Funktionen, Daten und Komponenten in den Modellierungsebenen gilt hier der Grund-
satz, daP vom Ubergeordneten zum Detaillierten (Top-Down-Approach) vorgegangen
werden sollte und dies jeweils noch in bezug auf das Architekturmodell.

Modellierungsebene der Anforderungsdefinition

In der ersten Modellierungsebene werden die Anforderungen an das System in Form von
Zielen und Einschridnkungen definiert. Da auch bei Zellensteuerungen in aller Regel
diese Anforderungen von verschiedenen Fachleuten beschrieben werden, ergeben sich
ohne Bezug auf ein Rahmenwerk zwangsldufig Redundanzen, suboptimale Beschreibun-
gen und Zielkonflikte. Um die gesetzten Ziele zu erreichen, wird jeweils fiir einzelne
Schichten in der FMZ das *Was ist zu tun’ festgelegt.

Modellierungsebene des Grobentwurfes

In der zweiten Modellierungsebene wird die Anforderungsdefinition umgesetzt in Spezi-
fikationen, d.h. neben Schnittstellenbeschreibungen werden notwendige Datenklassen
und Ressourcen festgelegt. Es wird beschrieben, *wie’ und 'mit welchen Mitteln’ die
Anforderungen der ersten Modellierungsebene erfiillt werden. Die bisher eher globalen,
allgemeinverstindlich ausgedriickten Festlegungen werden in eine prizisere, mehr tech-
nisch orientierte Sprache umgesetzt.
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Modellierungsebene des Feinentwurfes

In der dritten Modellierungsebene werden unterschiedliche Aufgaben herauskristallisiert
und einzelnen Modulen zugeordnet. Die in der zweiten Modellierungsebene beschriebe-
nen Datenklassen werden also fiir jede notwendige Funktion in ihre Elemente (Struktu-
rierung der Datenobjekte) zerlegt und mit ihren Beziehungen (z.B. durch Aufstellung
von Relationen) aufgelistet. Diese Spezifikation kann sich an Randbedingungen der
Implementierung anlehnen (z.B. Layout des Benutzerinterface, Aufgabentrennung Zel-
lenrechner-Stationsgerite). Nachdem in der ersten Modellierungsebene definiert wurde,
*was’ zur Erreichung des Zieles getan werden muf, wird also in der zweiten und dritten
spezifiziert, *wie’ die geforderten Ziele erreicht werden. Hierzu wird auf die Methodik
der ADTs zuriickgegriffen und jeweils die vorgestellten Konstrukte der Spezifikations-
sprache herangezogen.

funktionale, informationstechnische,
betriebsmittelbezogene
organisatorische, etc.

Sichtweisen

Architekturmodell

Saiaiy

Bild 21: Integration der Spezifikationsebenen
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Modellierungsebene der Realisierungsbeschreibung

In der vierten Modellierungsebene werden die getroffenen Festlegungen umgesetzt, d.h.
die Aufgaben werden in Modulen und Prozessen realisiert und somit das womit’ fiir die
Erreichung der geforderten Ziele bestimmt. Als Basis dieser Entscheidung dienen die
Software- und Hardwarespezifikationen aus der zweiten und dritten Modellierungsebene
einerseits und Beschreibungen von verfiigbaren Grundelementen andererseits. Sollten
sich die Spezifikationen mit keinen verfiigbaren Softwareelementen (generisch und parti-
al) decken, mup entschieden werden, ob neue Module entwickelt oder ob in Iterationen
andere Methoden untersucht und spezifiziert werden, die das gewiinschte Ziel ohne neu
zu schaffende bzw. durch Abidnderung bestehender Module erreichen.

Mbgliche Ansichten

In einer Architektur sind verschiedene Ansichten zu beachten, so wird in Anlehnung an
/2/ unterschieden in Funktions-, Informations-, Ressourcen- und Organisationsansicht.

In der Funktionsansicht werden die Aufgaben strukturiert und in bezug auf die Schich-
ten im Architekturmodell beschrieben. Jede der Funktionen, ob global oder detailliert,
wird durch einen funktionalen Teil spezifiziert und enthélt:

- den Zweck und die Bedingungen, die von der Funktion erfiillt werden miissen,

- die auszufiihrende Aktivitit,

- die Beschreibung der Materialien, Daten, Steuersignale und Ressourcen, die zur
Ausfiihrung erforderlich sind,

- die erwarteten Resultate in Form von Materialien, Daten, Steuersignalen und
Ressourceninformationen.

Wenn eine Funktion in Unterfunktionen (weitere Detaillierungsebene) aufgeldst wird,
erhilt die Funktion zusitzlich zum funktionalen Teil noch einen Verhaltensteil mit

- den untergeordneten Funktionen,

- der direkten oder von Konditionen abhingigen Folge der untergeordneten
Funktionen und Details der Konditionen,

- dem Zweck und den Bedingungen, die von den untergeordneten Funktionen
erfiillt werden miissen,

- den Ereignissen, die die Ausfiihrung der untergeordneten Funktionen veranlas-
sen konnen.

Im Strukturteil wird das Verhiltnis der Vorginge zueinander beschrieben. Gerade ab-
strakte Datentypen mit Synchronisationsteil und die Schaffung von Zustandskomponen-
ten konnen einer Gliederung nach dieser Aufteilung gerecht werden.
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In der Informationsansicht werden alle Aktivititen, Daten, Kontrollinformationen,
Ressourcen und physischen Objekte der jeweiligen Schicht nach informationstechnischen
Konzepten als Objekte beschrieben. Nach Zergliederung in Informationselemente
konnen diese z.B. durch die Entity Relationship - Methode verbunden werden. Externe
Darstellungen der Daten (external schemas) werden in méglichst wenige konzeptionelle
Schemata (conceptional schemas) fiir die interne Verarbeitung umgewandelt, und fiir die
jeweiligen Speichermedien in entsprechende Datenformate (internal schemas) umgesetzt.

In der Betriebsmittel- bzw. Ressourcenansicht kann die Produktionstechnik, bestehende
Rechnerprogramme, Maschinen- und Informationstechnik gesichtet, iiberpriift, optimiert
sowie zugeordnet werden. Die Entscheidung iiber Anwendungen und Auslastungen der
Anlagen kann wiederum durch das Architekturmodell entscheidend unterstiitzt werden.
Bei der Definition der Daten, Funktionen, Kontrollelemente und Ressourcen in den
Schichten wird auch festgelegt, wer zu welchen Elementen Zugriffsrecht und Anderungs-
recht besitzt. Alle diese Verantwortlichkeiten werden in der Organisationsansicht
gesichtet und den jeweiligen Funktionen zugeordnet.

Mit diesen Voraussetzungen aus der Modellierungswelt kénnen Komponenten der Steue-
rung zunéchst anlagenunabhingig dargestellt und jeweils einem Baustein einer Schicht
zugeordnet werden (Bild 22). Durch Mechanismen des Modul- und Systemdesigns
werden diese dann Prozessen zugeordnet und mit Ablaufstrukturen und anlagenabhéingi-
gen Datenfiles verkniipft.

4.3.2 Der Modulbegriff als Basis der Zerlegung

Die Komplexitit von Zellenrechner-Systemen erfordert, die Modularisierung als Struktu-
rierungskonzept zu verwenden, damit Zusammenhiinge noch iiberblickt und effektive
Losungen gefunden werden konnen. Beim Zerlegen sollte daher auch ein enger logischer
Zusammenhang (z.B. Cohesionsaspekte in der Softwaretechnologie /63/) beibehalten
werden. Unter dem Begriff Modulsystem wird eine Menge von Modulen verstanden, die
sich innerhalb eines Rechners befindet und ein abgegrenztes Aufgabengebiet bearbeitet.
Prozesse bilden die Aktionstréiger eines Moduls (vgl . Struktur Kap. 3). Sie bedienen sich
der Operationen (Prozeduren), um ihre Aufgabe zu 16sen. Die Synchronisation sichert
den korrekten Zugang paralleler Prozesse zu den Daten (vergl. Kap. 4.1.2).

Die Strukturierung mit Hilfe von ADTs unterschiedlicher Detaillierungsstufen tréigt nicht
nur zur Verstindlichkeit bei, sondern bietet zusitzlich eine Basis, ein System (zusam-
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mengesetzte Komponente) iiber den Austausch von Komponenten oder durch die
Parametrisierung von beteiligten Komponenten zu verindern. Weiterhin wird eine
Grundlage geschaffen, einzelne Komponenten durch Anwendung von rechnergefiihrten
Softwareerstellungsmethoden (siehe 5.4) zusammenzufiigen (Bild 22).
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Die Chance, angebotene Modularisierungskonzepte von Programmiersprachen anzuwen-
den, wird bisher nur beschrinkt genutzt. Griinde sind fehlende Modul-Sammlungen im
Anwendungsgebiet, die als Austauscheinheiten verwendet werden kénnen, und der
fehlende Einsatz geeigneter Modelle, um Module verstdndlich zu beschreiben.

Modelle wie die abstrakten Zustandsmaschinen und ProzeBdatentypen sind jedoch insbe-
sondere zur einheitlichen Spezifikation von nebenldufigen Systemen unverzichtbar. Sie
liefern Strukturierungshinweise und erlauben erst, Kompositionsoperationen zu identifi-
zieren sowie Relationen zwischen Komponenten verschiedener Abstraktionsniveaus
festzulegen. So 14Bt sich z.B. definieren, wann eine implementierende Komponente eine
andere abstrakte Komponente verfeinert.

4.3.3 Ermittlung von Komponenten in einem System

Obwohl fiir die Ermittlung von Komponenten eines Softwaresystems die Entscheidung
meist schwer fillt, etwas in den Mittelpunkt zu stellen, wird - zusitzliche Intuitionen
kdnnen trotzdem niitzlich sein - von folgenden Uberlegungen ausgegangen: die zentrale
Datenstruktur, die die Dynamik in der Zelle maBgeblich bestimmt, stellt der Auftrag dar.
Im VDI Lexikon fiir Produktionsplanung und Steuerung /108/ kann zum Thema Auftrag
folgendes nachgelesen werden:

"Schriftliche oder miindliche Aufforderung einer befugten
Stelle eines Unternehmens zur Ausfilhrung einer Arbeit."

GewiP zwingt die elektronische Datenverarbeitung zu eindeutigeren Definitionen, aber
gerade der Aspekt der Anweisung zu einer Ausfiihrung kann iibertragen werden: zu-
néchst die Anweisung an eine Zelle, einen Fertigungsauftrag auszufiihren, und dann
daraus resultierende interne Anweisungen.

Der automatische Auftragsdurchlauf setzt voraus, daP der Integrationsaspekt der Daten
vorhanden ist, d.h. es mup die Méglichkeit existieren, Daten wie Arbeitsplan, Geometrie
von Teilen, Zustinde der Gerite, usw. durch eine Auftragslogistikkette zu verbinden.
Ausgehend vom Auftrag und dessen Zustéinden werden die Komponenten einer Zellen-
steuerung dargestellt, d.h. die Aufgaben auf dem Weg vom Zustand bekannt bis zum
Zustand fertig werden zugeordnet (fertigungsauftragsorientierte Betrachtung). In der
Analyse ist nur von Interesse, "WAS’ fiir die Ausfiihrung der Anforderungen (Funktion)
benotigt wird, das "WIE’, die Ablauffolge und Strategien bleiben im Hintergrund (vgl.
Beispiel in 6.4.3).



Es erscheint sinnvoll, die Komponenten in TOP-DOWN Manier darzustellen, um neben
der Komponentenzuordnung zu den Ebenen der abstrakten Funktionshierarchie zugleich
aufzuzeigen, dap ausgehend vom Fertigungsauftrag Subanforderungen immer durch
Erfordernisse der Ausgangsanforderung entstehen. Betrachtet man die Auftragsabwick-
lung , so erkennt man die Hauptzustinde, die ein Fertigungsauftrag durchlduft. Die
Aufgaben, die durch den Auftrag "Zellen-FA ausfithren" entstehen, kann man in die
Blocke, die in Bild 23 genannt werden, gliedern.
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In jeder Schicht werden die Aufgaben jeweils in planerische Aspekte und auszufiihrende
Titigkeiten unterteilt. Die Arbeitsgangabwicklung bildet hinsichtlich der Flexibilisierung
des Gesamtsystems den Kern einer Zellensteuerung (vgl. Bild 24). Sie nimmt die Ar-
beitsgiinge fiir Teilauftréige entgegen, sorgt fiir deren koordinierte Zuweisung zu Statio-
nen und fiir die Sicherstellung der Ressourcen-Verfiigbarkeit. Als Ergebnis werden
parametrisierte Arbeitsschrittlisten fiir auszufiihrende Arbeitsginge weitergegeben.
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Fiir die Umsetzungstitigkeiten der logischen Arbeitsschritte finden ebenfalls logische
und physikalische Aspekte zum jeweiligen Erreichen der Zielzustinde Beriicksichtigung
(Bild 25). Die funktionale Beschreibung der Aufgabe zur Zuordnung von Funktionstri-
gern ("Fertigungsschritte nach VDI 2860) ist aus dieser Betrachtung (unabhingig von
gegebenen Freiheitsgraden) durch Integration von Layoutbeschreibungen und Vorgangs-
parametern (Geometrie- und Technologiemodell aus der Fertigungsplanung) sowie dem
Zustandsmodell erreichbar.
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4.4 Prinzip des Regelkreises in der Zelle

Das Abstraktions- und das Zerlegungsprinzip aus den vorhergehenden Abschnitten
eignen sich besonders fiir die Strukturierung statischer Systemeigenschaften. Durch die
Tendenz "Flexibilitit statt Spezialisierung" sind mehr und mehr dynamische Systemei-
genschaften (vgl. die Aspekte der Koordination und Synchronisation in Kap. 6) gefor-
dert, d.h. es ist ein weiteres Prinzip der Modellierung notwendig: das Transformations-
prinzip, dargestellt durch eine ereignisorientierte Modellierung z.B als Tripel (Zustand
(vorher), Ereignis, Zustand (nachher)).

In bezug auf Darstellungen von Nebenlidufigkeit kénnen die zwei Beschreibungskatego-
rien (auch im Sinne der Petri-Netz-Theorie /84/)
Bestehen eines Zustands, ~ Geschehen eines Ereignisses

herangezogen werden. Die Nebenliufigkeit, d.h. zwei Ereignisse sind voneinander kausal
unabhingig und stehen weder in der Relation "friiher als" noch in der Relation "spiter
als" zueinander, bildet somit ein Basiskonzept. Um jedoch auch die Moglichkeiten der
Unabhingigkeit entkoppelter Teilsysteme in gewissen Grenzen ausnutzen zu kénnen,
(z.B. bei Stérungen), mup auf das lokale Erkennen von Zusténden in der Zellensteuerung
eingegangen werden, das dann die Grundlage fiir neue Anweisungen bildet. Dies fiihrt zu
einem Zustandskonzept, d.h. jede Koordination und Auslésung eines Ereignisses kann
durch eine Menge von Bedingungen und durch eine Zustandsvariable charakterisiert
werden /93/.

Bei diesen Zustandsiibergéingen kénnen weiterhin unterschiedliche Verhaltensmuster
(Regeln), Uberwachungsmechanismen (z.B. zeitliche Abbruchbedingungen) oder die
Behandlung von Ausnahmesituationen integriert werden. Spezielle Ausfiihrungen hierzu
sind in /34/ zu finden. Somit ist zunéchst zu reflektieren, welche Systematik notwendig
wird, um die notwendigen Objektinformationen bereitzustellen.

4.4.1 Riickmeldungen fiir Planung und Steuerung

Von der Produktionsplanung und Werkstattsteuerung kann mangels genauer Informatio-
nen eine Feinsteuerung nicht oder nur unvollkommen vorgenommen werden. Die Zellen-
ebene muf daher aktiv die Steuerungsaufgaben iibernehmen, die direkt an der Ausfiih-
rungsebene liegen. Die bisherige Philosophie, daP die Planungs- und Steuerungsvorha-
ben iibergeordneter Ebenen lediglich "kommentarlos" nach unten weitergegeben werden
und Reaktionen wieder ganz nach oben durchgeschaltet werden, wird zugunsten einer
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verteilten Intelligenz auf allen Ebenen verindert, die auf ungeplante Ereignisse so frith
wie moglich reagiert und Steuerdaten entsprechend abéndert. Dies fiihrt zu einem System
von hierarchisch geschachtelten Regelkreisen, in denen Steuerdaten und Betriebs- bzw.
Maschinendaten in wechselseitiger Abhingigkeit zirkulieren.

Im vorliegenden Umfeld spielen zum Erkennen und Festlegen von Zustinden Aspekte
der Betriebsdatenerfassung und der systematischen Datenaufbereitung eine wichtige
Rolle. Allgemein wird die "Betriebsdatenerfassung” in definierende und ergiéinzende
Funktionen und Merkmale unterteilt, Erstere sind erforderlich, um Betriebsdaten in
maschinell verarbeitungsfghiger Form bereitzustellen.

Mit den ergiéinzenden Merkmalen konnen zum Erfassungsvorgang gehdrende Verarbei-
tungsfunktionen verbunden sein. Unter "Betriebsdaten” werden somit die im Laufe eines
Produktionsprozesses anfallenden Daten (definierendes Merkmal) und verwendeten
Daten (erginzendes Merkmal) verstanden, wobei es sich um technische und organisatori-
sche Daten handeln kann, vgl. allgemeine BDE - Struktur in einer FMZ (Bild 26).

:: BDE - System in der Zelle

BDE - Datenbasis
Betriebs- *- -Maschinendaten
-Fertigungssystemdaten
Merkmalswerte e daten- ~Auiftragsdaten
Zoordrangslsten verarbeitung “Werkzeugdaten .
_* -Werkstdckdaten
-ergéinzende Merkmale -Prufmitteldaten =
A -Personaldaten &
Betriebsdatenerfassun: IST - Daten
d 9 -definierende Merkmale .
] | |
unterlagerte Steuerungen; | Sensoren,
ONG (R Codeleser programme
SPS Programm- HE in der Zelle
-RC bausteine § (Bediener)

Bild 26: Struktur eines BDE - Systems in der Zelle
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Die Bereitstellung von Informationen in maschinell verarbeitbarer Form legt nahe, bei
Produktionsprozessen den Einsatz von Sensoren, automatischen Zihlern usw. so weit
wie moglich zu forcieren bzw. Betriebsdaten direkt aus Ausfiihrungsquittungen von
Steueranweisungen abzuleiten. Die iibergreifende Aufgabe heipt BDE, BDV und Diag-
nose unter dem Gesichtspunkt "Einbeziehung dynamischer Aspekte" zu betrachten und
zwischen ihnen eine enge Kopplung zu erreichen.

Weiterhin ist anzustreben, dap in der gleichen Weise, in der Soll-Vorgaben (Steuerin-
formationen) von der Zellensteuerung an die ausfiihrende Geriteebene geschickt werden,
tiber eine gemeinsame Schnittstelle Ist-Daten (Betriebszustandsmeldungen wie Riick-
meldungen, Hinweismeldungen, Bedingungsmeldungen und Stérungsmeldungen nach
DIN 19235) in umgekehrter Richtung bereitgestellt werden.

So mup erreicht werden, daP die im Produktionsprozep erfaPten Daten unmittelbar
zuriickflieen, fiir die jeweiligen Steuerungsebenen geeignet aufbereitet werden und so
schnelle Reaktionen auf Anderungen der Peripherie, Maschinenausfille, Qualitdtseinbrii-
che oder Uberlastung von Anlagen ermoglichen.

Daher ist neben den technischen Voraussetzungen eine bestimmte Semantik (Vereinfa-
chung der Inhaltsinterpretation) zur Kanalisierung und Informationsverteilung an ver-
schiedene Interessenten zu schaffen. Die Datensemantik beriihrt hierbei folgende Berei-
che:

- Was: Objektinformation, produktbezogen

- Womit:  Objektinformation, betriebsmittelbezogen
- Wie: Vorgangsbeschreibung, verfahrensbezogen
-Wann:  Zeitinformation

- Wo(her): Objektinformation, statisch

- Wohin:  Objektinformation, dynamisch

Die Integration der informationstechnischen Seite kann weiterhin durch Strukturierungen
von Datengruppen (z.B. Auftrige, Betriebsmittel, Material) unterstiitzt werden. Dies
betrifft vorallem Bestrebungen zum standardisierten Informationsaustausch zwischen
Automatisierungskomponenten mit MMS (Manufacturing Message Specification) /51/
und mit neueren Entwicklungen wie RC Companion Standards oder PMCS (Production
Management Companion Standard) /20, 107/, die die Grundfunktionen (generische
Funktionen) von MMS funktional erweitern (Anpassungen an Steuerungstypen). Fiir die
Bearbeitung der Informationsklassen konnen dann verschiedene MMS Funktionen -
unabhiéingig von der Schichtenabdeckung des Zellenrechners - eingesetzt werden.
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Die Betriebs- / Maschinendaten und daraus resultierende Zustandsdaten informieren im
Zeitverlauf tiber Ursache (z.B. ausgefiihrter Arbeitsschritt, Bedienereingriff) und Art der
Verinderungen (z.B. Montagefortschritt, Qualititsmerkmale) an Objekten. Wichtige
Zustandsdaten sollten daher mit Zeitangaben iiber den Eintritt des Zustands versehen
sein, um riickblickend eventuelle Folgewirkungen und Zusammenhiinge zu erkennen;
diese Logdaten bilden dann eine Basis fiir Recovery-Aspekte im Steuerungsbereich.

Ein Werkstiick kann charakterisiert sein durch eine zeitbezogene Komponente, die den
Montagefortschritt erkennen 14pt, z.B. eine Liste der ausgefiihrten Arbeitsgéinge und
-schritte mit Zeitangaben (Beginn/Ende) und Stationsangaben in tatséchlicher Folge und
des aktuellen bzw. des nichsten anstehenden Arbeitsgangs. Eine raumbezogene Kompo-
nente 14Pt erkennen, wo das Werkstiick zu finden ist. Je nach Betrachtungsebene kann
eine solche Angabe mehr oder weniger detailliert sein. So kann z.B. ein Puffer als 'LO
PUFFER_1’ angesprochen werden oder direkt ein darin befindlicher realer Ort als "Platz
14’. Angaben zur Lage kénnen qualitative oder quantitative Angaben sein (z.B. *Teil
liegt richtig/nicht richtig bzw. liegt verschoben zur Sollage um delta(x,y,z)’); ein Bewe-
gungszustand kann z.B. durch *Teil wird transportiert (von/nach)’, *wird gerade bearbei-
tet’, 'ruht und darf (nicht) bewegt werden’ charakterisiert werden.

Eine weitere Zustandskomponente betrifft die Beziehung Werkstiick - Montageauftrag
("ungebunden’ oder ’reserviert fiir Auftrag X’). Dariiberhinaus kann ein Werkstiick
aufgrund von Ereignissen (Qualititspriifung, Storung bei der Montageoperation etc.) als
’gesperrt’ gekennzeichnet werden.

Wichtig auf Ebene 4 sind vorallem die Technologie- und ProzeBdaten (physikalische
Grofen bei der Durchfiihrung einer Montageoperation). Die Technologiedaten sind
hierbei die Soll-Vorgaben fiir den Montageproze, wihrend die ProzeBdaten so zu gestal-
ten und zu verindern sind, dafB die vorgegebenen Technologiedaten (z.B. bestimmte
Fiigerichtung und Fiigekraft) erreicht werden.

So sind ProzefBdaten (z.B. Drehmomentiiberwachung beim Schrauben und Kraftiiberwa-
chung beim Einpressen von Fiigeteilen) durch Sensoren oder Mefgerite zu erfassen, um
Abweichungen vom Soll zu ermitteln und sofort korrigieren zu kdnnen. Die Uberwa-
chung von ProzePdaten geschieht zwar vorwiegend auf Geriteebene, doch gerade die
Sensorik als "Vorstufe der BDE auf der operativen Ebene" und Meldeorgan an die Zel-
lenebene gewinnt zur Vorbereitung neuer SOLL-Vorgaben stindig an Bedeutung /57,
80/.
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4.4.2 Der Steuerungs-/BDE-Regelkreis in der Montagezelle

Die Zellensteuerung hat die Aufgabe, die iibergebenen Montageauftrige entsprechend
der Arbeitspline und unter Verwendung verfiigbarer Resourcen in einer optimalen Weise
abzuarbeiten. Jede Steuerungsebene im Schichtenkonzept greift zur Erfiillung der Anfor-
derungen auf die Funktionen der néchsttieferen Schicht zuriick und stellt ihrerseits der
néchsthoheren Schicht iiber definierte Schnittstellen ihre Dienste zur Verfiigung, wobei
der Grad der Abstraktion nach unten hin immer mehr abnimmt /55/. Daneben soll die

Moglichkeit direkter Bedienereingriffe gegeben sein, um z.B. Inkonsistenzen (vgl. Kap.

4.6) bereinigen zu konnen.
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Interface
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Bild 27: Steuerungs - BDE Regelkreis einer FMZ

BDE - System

Ein Zellenmontageauftrag wird also iiber die verschiedenen Ebenen der Zellensteuerung

in immer detailliertere Steueranweisungen aufgebrochen. In jeder Ebene sind hierbei
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Planungs- und Steuerungsfunktionen eingebunden, die auf entsprechende Zustandsin-
formationen zuriickgreifen. Auf diese Weise wird "Intelligenz" auch in tiefere Schichten
verlagert und die angestrebte Flexibilitiit - auch mit einer zeitlichen Reaktionskomponen-
te - wird erreicht (Bild 27).

Grundlegend bei diesem Konzept ist, da} den Montageauftréigen parametrisierte Arbeits-
pline zugeordnet werden (vergl. Kap.4.5), die dynamisch auf den einzelnen Ebenen mit
Informationen angereichert werden. Die Werte werden aus dem momentanen Zustands-
abbild der Zellenelemente abgeleitet, was aber auf den einzelnen Ebenen eine stiindige
Pflege und Aktualisierung des Datenbestandes bedingt.

Aufgabe eines integrierten BDE-Systems in der Zelle ist es nun, auf die einzelnen
Ebenen abgestimmte Daten zur Verfiigung zu stellen. Auf jeder Ebene kdnnen dann
wieder aktuelle Daten in den Steuerdatenstrom einflieBen, wodurch ein mehrstufiger
Regelkreis geschlossen wird. Beruhend auf unterschiedlicher Verdichtung und Verarbei-
tung der IST-Daten ergeben sich die im Bild 28 aufgezeigten Datenarten einer Steue-
rungsebene, die auch unverdichtet oder aufbereitet in hoherliegende Ebenen fliefen

konnen.

EBENE n+1 A A

B D E - Daten

TEUERUNGSEBENE n

STEUERDATEN
A = unverdichtete Daten

B = verdichtete Daten
C = schichtenspezifische Daten

\/ |

Bild 28: Integration der BDE / BDV in eine Schicht
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dap die erfaPten Daten als Zustandsdaten
zum groPten Teil zellenintern fiir verschiedene Steuerungsaufgaben, d.h. zum Anstof
von Ereignissen verwendet werden. Dariiberhinaus wird jedoch ein Teil der BDE-Daten
an iibergeordnete Systeme iibergeben und einer zellenexternen Verwendung zugefiihrt.
Beim Vergleich der Betriebsdatenerfassung auf Unternehmens- und auf Zellenebene muf3
schlieBlich beachtet werden, daP bei zunehmender Annéherung an die operative Ebene
vor allem die Automatisierung der Erfassung und die Integration von Verarbeitungsfunk-
tionen in das BDE-System an Bedeutung gewinnen.

4.4.3 Visualisierungsaspekte

Die Prozess-Visualisierung umfaft das Sichtbarmachen von Sachverhalten, Zustinden
und Zustandsidnderungen innerhalb technischer Prozesse mit Hilfe eines Rechners.
MePwerte und andere Informationen werden aufgenommen und als Prozepbilder (z.B.
auf einem Monitor) angezeigt. Die Darstellung auf dem Ausgabemedium steht im Vor-
dergrund, da eine schnelle Informationsaufnahme durch den Benutzer erfolgen soll.
Statische (z.B. Stationskomponenten) und dynamische Objekte (z.B. Fiillstand eines
Magazins) zusammen ergeben die ProzeBbilder, die iiberwiegend aus Hintergrundele-
menten als Verstdndnisbasis, Symbolen (konkrete Objekte mit Zustandsinformation),
Balkendiagrammen (aktuelle Mefwerte) bzw. Trendkurven (zeitraumbezogenes Abbild)
bestehen. Das Einsatzgebiet von Trendkurven liegt in der Montage vorallem bei der
Qualititspriifung und vorsorgenden Instandhaltung von Anlagen.

Durch Einbeziehung von Grenzwerten und unterschiedlichen Mechanismen (Text,
Farbwechsel, Blinken) soll die Aufmerksamkeit auf besondere Zustinde bzw. Ereignisse
gelenkt werden (z.B. Anweisung "Magazin fiir Tasten leer - bitte auffiillen!" Die Vorge-
hensweise bei der Erstellung von Prozefbildern kann sich an die Zustandsmodellierung
anlehnen, d.h. die Aufbereitung geschieht beziiglich der Zustinde und méglichen Zu-
standséinderungen. Die Korrektheit bzw. Aktualitdt sowie die Schnelligkeit der Arbeits-
weise, d.h. das Anzeigen der dynamischen Objekte , ist jeweils vom ProzeBanschlufd
(EinfluPparameter und Zugriff auf diese Daten) abhéingig.

Die Griinde fiir den Einsatz von Prozefvisualisierung liegen im Bereitstellen von Wissen
von Fachleuten fiir Maschinenbediener und in der begrenzten Informationsmenge, die ein
Mensch aufnehmen kann. Deshalb ist es sinnvoll, die angebotene Informationsmenge zu
beschrinken, gegebenenfalls zu filtern, zu reduzieren und dafiir den Informationsgehalt
zu steigern. Die optische Darstellung der Vorginge und Zustinde bietet den Vorteil,
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einem Menschen pro Einheit die groPte Informationsmenge vermitteln zu konnen und so
innerhalb technischer Prozesse einen Eingriff des Bedieners, sei er steuernd oder auch
regelnd, zu unterstiitzen.

Ein weiterer Aspekt ist der Einsatz bei der Entwicklung der Steuerungssoftware, wo-
durch wiederum durch das Anzeigen von Ergebnissen Zeit und Aufwand gespart werden
kann. So wird auch das Testen von Algorithmen bei einer Montageanlage mit Hilfe von
PVS erleichtert, da man die Auswirkungen einer Simulation direkt am Monitor verfolgen
kann. Die Vorteile eines Einsatzes kann man folgendermafen zusammenfassen:

- Verkiirzung der Reaktionszeit auf gewisse Ereignisse

- Die Gefahr einer Fehlinterpretation wird verringert

- Aussagekraft fiir verschiedene Betrachter (Sichtweisen!)
- Reduktion der Einfahrphase von Steuerungsprogrammen

4.5 Konzeption einer Arbeitsplanstruktur fiir Montagezellen

Arbeitsplanstrukturen und dazugehorige Entwicklungen von Datenstrukturen gehoren
innerhalb der integrierten Datenverarbeitung in der Montage zu den Problemfeldern /78/.
Aufgrund von Untersuchungen und Analysen bestehender Arbeitsplidne in der Montage
(vergl. Kap. 3.2) wird aufgezeigt, wie neben der Erhaltung bewihrter Strukturen -
zwecks Anwendung bestehender Arbeitsplanerstellungssysteme - neue Elemente zu
integrieren sind, um den Anforderungen in einer FMZ gerecht zu werden.

Durch eine Konzeption von Zellenarbeitspléinedsoll ein neues Systemdenken erreicht
werden, so daf explizit nur das "WAS ist zu tun’ vorgegeben wird. Das "'WANN, WIE
und WO ist es zu tun’, d.h. von der Planung vorgegebene Freiheiten (Stationsauswahl,
Alternativen in der Reihenfolge von AGs, ersetzende AGs), sollen von der Intelligenz
der Zelle mitbestimmt werden. EinfluBparameter bilden Abhéngigkeiten vom Zellenzu-
stand und Optimierungskriterien (Stationsauslastung, Durchlaufzeit, Kostensitze etc.).

4.5.1 Grundgedanken

Das Vorgeben vollstindiger Steueranweisungen zur Ausfiihrung eines bestimmten
Montageablaufes kann sicherlich keine Basis fiir die Herstellung vieler Produktvarianten
bilden, da weder Zustandsdaten noch Ausprigungen von Baugruppen beriicksichtigt
werden. Mit Algorithmen und Bedienereingaben sind so unter Einbeziehung eines Auf-
trages aus ’auftragsneutralen’ Montagearbeitsplidnen und Erzeugnisstrukturen (Daten aus
der CAD/CAP-Welt) jeweils aktuelle Vorgaben zu erstellen (Bild 29).
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Bild 29: Ubergang ’Auftragsneutral - Auftragsabhiingig’

4.5.2 Struktur von Arbeitsplédnen in einer Montagezelle

Da der Schwerpunkt auf organisatorischen Freiheiten der Zelle und weniger auf Techno-
logiefreiheiten liegt, werden besonders die Auftrags- und Arbeitsgangebene betrachtet.
Die Arbeitsschritte werden nur im Hinblick auf die Generierung von Parameterwerten
dargestellt, es wird jedoch nicht auf die Aufbereitung von Alternativen und Handha-
bungsvorgingen eingegangen . So zeichnen eine leistungsfihige Arbeitsplanstruktur
zunichst folgende Punkte aus (Bild 30):

- Klare Trennung der Informationen im Arbeitsplan fiir die einzelnen Schichten des
Modells, d.h. jede Ebene sollte nur fiir sie relevante Informationen aus dem Arbeitsplan
ziehen und interpretieren. Die Ebenen 6 und 5 werden so von technologischen Abhin-
gigkeiten befreit.

- Im Arbeitsplan sind keine Transportanweisungen, Be- oder Entladebefehle enthalten.
Sie sind von der jeweils verantwortlichen Ebene zu generieren und anzustofen.

- Der Arbeitsplan ist stationsunabhénig zu halten. Das heift, fiir einen Montagevorgang
soll im Arbeitsplan bei Alternativen und Ausweichméglichkeiten noch nicht festgelegt
werden, auf welcher Station er ausgefiihrt wird.

- Ein Arbeitsplan kann je Teilauftrag eine andere aktuelle Ausprigung haben.
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- Ein Arbeitsgang ist definiert als eine zusammenhingende Folge von Arbeitsschritten
auf einer Station.

- Ein Arbeitsschritt ist definiert als "Pick and Place Operation” fiir ein Handhabungsge-
riit mit Operationskennung, Basis- und Fiigeteil, Fiigeorten und Technologiedaten.

- Jede Ebene besitzt die Fihigkeit ein *Gesamtpaket® (Arbeitsplan, Arbeitsgang, Arbeits-
schritt,...) der iibergeordneten Ebene zu iibernehmen und zu verarbeiten.

Bezug Auftrag - Rahmenarbeitsplan

Der Begriff Auftrag ist gleichbedeutend mit einer Anweisung an eine Montagezellé ein
bestimmtes Erzeugnis x-mal zu montieren. Aufgrund der erzeugnisbeschreibenden Daten
ist eine Zuordnung zu genau einer Produktfamilie mdglich und die Durchfiihrbarkeit zu
testen, d.h. der Auftrag darf keine ’zelleniibergreifenden’ Informationen vorraussetzen.
Erst die Zerlegung eines Auftrags in Teilauftrige fiir jedes zu montierende Zellenprodukt
ermoglicht die flexible Abwicklung, d.h. fiir jedes einzelne Zellenprodukt kann die
Ausfiihrungsreihenfolge der notigen Arbeitsgénge und auch die Verteilung der Aufgaben
in der Zelle nach den aktuellen Zustandsdaten und den Vorgaben durch Rahmenarbeits-
plan und Stammdaten frei gewéhlt werden. Aufbauend auf den Fihigkeiten der einzelnen
Montagestationen und der Gesamtzelle liefert der auftragsneutrale Arbeitsplan, genannt
Rahmenarbeitsplan (RAPL), die Grundlage fiir die Beschreibung des Arbeitsablaufs der
Montage simtlicher moglicher Varianten einer Produktfamilie. Jeder Produktfamilie ist
genau ein giiltiger RAPL zugeordnet.

Gesamt-
montage-
alternativen

logischer
Montage-
vorgang

technologiebez.

Fagevorgang
elementare [ geratebez.
Operationen Ausfiihrung

Bild 30: Flexible Zellenarbeitsplanstruktur
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Die Daten der RAPL sind unabhingig von der tatséichlichen Ausprigung der Auftrige,
so daf} der RAPL weder stationsabhéingig noch auftragsbezogen ist. Als Darstellungs-
form fiir Arbeitsgangfolgen kann eine Netzstruktur herangezogen werden, deren Knoten
AGs einer Produktfamilie bzw. einer Produktausprigung sind und deren Kanten die
Uberginge von einem AG zu einem anderen darstellen.

Wichtige Informationen des Arbeitsplanes in bezug auf eine AG-Beschreibung betreffen
die Stationsunabhingigkeit, Informationen iiber Teileidentifikation sowie iiber Aus-
gangs- und Fertigteile und Angaben iiber die Koordinierung von AGs. Wihrend der
Montage - bedingt durch freie AG-Folgen - mup nicht nur jedes einzelne Werkstiick,
sondern im Gegensatz zu sequentiellen Abldufen jeder Zustand einer "Baugruppe" nach
Ablauf eines AGs individuell identifiziert werden.

Fiir die Zuordnung von Werkstiicken und fiir den Ablauf des Bereitstellens (Bestellung,
Entfernen von Teilen aus der Zelle etc.) miissen Informationen iiber Teile, die der Zelle
zugefiihrt werden und iiber Teile, die in der Zelle nicht weiter verarbeitet werden, aus
dem Arbeitsplan entnommen werden konnen. Eine Koordinierung zwischen AGs und
eine Koordinierung zwischen einem AG und dem Vorhandensein von Teilen soll nicht
allein durch einen Bediener erkannt und bewertet werden, sondern automatisch aufgrund
von Arbeitsplaninformationen aufgebaut werden, um jeweils mit maximal moglicher
Parallelitiit zu arbeiten.

Stationsunabhéingigkeit des Arbeitsplans

Fiir eine flexible Abarbeitung muf} der Arbeitsplan - soweit moglich - stationsunabhingig
aufgebaut werden. Restriktionen sind aber z.B. durch notwendige Angaben iiber bereit-
zustellende Teile (und Lagerkapazitiit) sowie deren Ort fiir die Ablaufsteuerung gegeben.
Die IR-Verwaltung wiederum benétigt stationsspezifische Angaben wie RC-Pgm-
Nummern. Somit ergibt sich das Problem, wie die Forderung nach Stationsunabhtingig-
keit einerseits und die Erfordernis von stationsspezifischen Angaben aus dem Arbeits-
plan andererseits zu 16sen ist. Zwei unterschiedliche Losungswege ’Stationsunabhiingig-
keit durch Féhigkeitsinformationen der Stationen’ und ’Stationsunabhingigkeit durch
ersetzende Stationen’ werden wie die Mechanismen zur Reduktion des Strukturgraphen
und zur Abarbeitung eines Graphen auf Arbeitsgangebene in Kap. 6 erliutert.

Insgesamt kann man bei Beriicksichtigung dieser Punkte den Arbeitsplan - unabhiingig
all seiner unterschiedlichen Informationen zur Montageausfithrung - als Element zur
Generierung neuer Steuerinformationen fiir das Montieren betrachten und als Baustein in
eine Zellensteuerung eingliedern.
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4.6 |Initialisierungsmechanismen, Unterbrechungen, Diagnose

Im Rahmen eines GesamtprozePsystems *Montagezellensteuerung’ werden Initialisie-
rungsmethoden erarbeitet und unter Beriicksichtigung der vorgestellten Modellierungs-
methoden aufbereitet. Unabhéngig von einer konkreten Ausprigung eines Gesamtsy-
stems werden die bei der Initialisierung auszufithrenden Titigkeiten ermittelt und insbe-
sondere Recovery- und ResetmaPnahmen analysiert. Fiir einen abstrakten synchronisier-
ten PDT werden Zustandsdiagramme dargestellt und Zustandsiibergéinge definiert, die
die Grundlage fiir die Beziehungen zwischen den Zustandswechseln verschiedener
PDTen bilden. Der Begriff der Initialisierung umfaft neben der Erstinitialisierung auch
die Wiederaufnahme des Betriebs nach geplanter Unterbrechung und die Behebung
inkonsistender Daten des ProzeBsystems durch RecoverymaBnahmen und Resetmecha-
nismen.

4.6.1 Unterbrechungen eines asynchronen ProzeBsystems

Einem Prozefsystem FMZ und seinen PDTen kénnen eine Reihe von Zustdnden zu-
geordnet werden. Unterbrechungen treten bekannterweise in technischen Systemen zu
beliebigen Zeitpunkten ein, das ProzeBsystem und damit jeder seiner PDTen kénnen sich
in einem beliebigen Zustand befinden. Da das asynchrone Prozefsystem FMZ aus den
gleichartigen Strukturierungseinheiten ’abstrakter synchronisierter Prozefdatentyp’
aufgebaut ist, ist es ausreichend, alle Betrachtungen auf einen PDT zu beziehen und
spiiter auf das Prozefsystem zu iibertragen. Gleichzeitig wird auf Besonderheiten hinge-
wiesen, die sich aus der Tatsache ergeben, dap einzelne PDTen Bestandteile eines Pro-
zePsystems sind.

Zustandsdia fiir einen Prozefdaten

Die Steuerungssoftware ist in sich kein abgeschlossenes System, das nur aus abstrakten
Aktionen besteht, sondern auch Vorginge in der Zelle sind von Aktivititen der PDTen
betroffen. Daher konnen zwei grundsitzlich verschiedene Unterbrechungsursachen
ermittelt werden:

- Aufgrund eines Fehlers in der FMZ, d.h im eigentlichen Montageprozep, kann ein PDT
seine Funktionen nicht ausfijhren und muf bis zum Ende einer Fehlerbehebung (Repa-
ratur) an den Betriebsmitteln der Zelle warten.

- Trotz fehlerfreier Objekte der Zelle kann ein PDT seine Funktionen nicht ausfiihren, da
seine Datenwerte nicht mit dem Abbild der Zelle iibereinstimmen, d.h. seine Daten sind
inkonsistent. Der PDT ist also blockiert.
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funktionslos

<—-‘> arbeitet

Q : Zustand > : ZustandsUbergang

Bild 31: Zustandsdiagramm fiir einen Prozefdatentyp (PDT)

Mit Hilfe dieser Trennung kann das Zustandsdiagramm in Bild 31 abgeleitet werden. Ein
PDT fiihrt seine anstehenden Operationen aus; er befindet sich im Zustand ’arbeitet’.
Ein PDT kann sich aufgrund verschiedenartiger Ereignisse aktuell auch im Zustand
’wartet’ befinden; Ursachen sind die Durchfiihrung von Reparaturen durch Bedienper-
sonal oder Unterbrechungen (Pausen) sowie die Beseitigung einer Blockierung eines
anderen PDTs. Ein PDT kann keine Funktion ausfiihren, da er selbst fehlerhaft ist; er
befindet sich im Zustand ’blockiert’. Besitzt ein PDT keine Initialisierungsdaten, so
befindet er sich im Zustand ’funktionslos’.

Zustandsiibergidnge geschehen durch das Ausfiihren von Titigkeiten. Ausgeldst werden
Zustandsiiberginge durch Ereignisse, die im Ausgangszustand erkannt werden. Nach
erfolgreichem Ausfiihren aller Tétigkeiten eines Ubergangs befindet sich der PDT im
Zielzustand (vergleiche 4.4).

Da ein Prozefsystem nicht aus einer Menge von isolierten, sondern von kooperierenden
PDTen besteht, geniigt es nicht, dap sich ein PDT nach erfolgreichem Ubergang im
Zielzustand befindet, sondern bevor er Operationen in diesem Zustand ausfithren kann,
miissen alle anderen PDTen ebenfalls in einem Zielzustand sein und damit ihren Zu-
standsiibergang abgeschlossen haben. Dies ist vorallem fiir den Ubergang in den Zustand
’arbeitet’ von Bedeutung, um die gleiche Sicht auf gemeinsame Variablen und Datenbe-
reiche zu besitzen.
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Definition der Zustandsiibergéinge

Durch Bedingungen, die vor und nach jedem Zustandswechsel gelten, sowie durch die
auszufiihrenden Titigkeiten wird jeder Zustandsiibergang eindeutig definiert. Im folgen-
den Abschnitt werden hierzu Kriterien, die als Vorbedingung, auszufiihrende Titigkeit
und Nachbedingung fiir den jeweiligen Zustandsiibergang beriicksichtigt werden miissen,
aufgelistet.

Ubergang: funktionslos -> arbeitet

Vorbedingungen:

- Ereignis "Systemstart" liegt vor,

- Anfangswerte sind in entsprechender Datenbasis vorhanden,
- ansonsten gelten die vom System vorgegebenen Anfangswerte
(z. B. der Bestand begonnener Arbeitsgidnge ist leer),

die Sollwerte (Stamm- oder Technologiedaten) liegen vor,
es existieren keine Quittungen oder Meldungen,

auszufilhrende Tdtigkeiten:

- "Systemstart" an andere PDTen weiterleiten,

- alle Initialisierungsdaten iibernehmen,

- Daten fiir andere PDTen bereitstellen,

- benétigte Daten von anderen PDTen entgegennehmen,
verarbeiten und intern zuweisen,

- Daten auf Konsistenz iiberpriifen,

- in den Zustand ’arbeitet’ iibergehen und dies weitermelden,

Nachbedingungen:

- alle Variablen besitzen ihre aktuellen Anfangswerte,

- konsistenter Zustand erreicht, PDT kann Normalbetrieb aufnehmen,
sobald alle PDTen den Ubergang nach ’arbeitet’ abgeschlossen haben.

Ubergang: arbeitet -> wartet

Vorbedingungen:
~ Ereignis "System halt! " (z.B. Eingriff oder Pause),
- PDT ist in einem konsistenten Zustand,

auszufiithrende Tdtigkeiten:

- Ereignis an andere PDTen weitermelden,

- laufende Aktion zu Ende bearbeiten,

- aktuelle Zustandsdaten sichern (z.B. in einer Datenbank),
- in den Zustand ’wartet’ iibergehen und dies weitermelden,

Nachbedingungen:
- letzter aktueller Datenbestand gesichert,
- PDT ist im aktuellen und konsistenten Zustand.
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Ubergang: wartet -> arbeitet

Vorbedingungen:

- Ereignis "Wiederanlauf" liegt vor,

- PDT ist in einem konsistenten Zustand,

- gesicherte Daten unverédndert in der Datenbank vorhanden,

- zwischenzeitlich durchgefiihrte Anderungen sind bekannt und abgelegt,
ebenso auszufiihrende Aktionen vor Aufnahme des Normalbetriebs,

auszufithrende Tdtigkeiten:

- Ereignis "Wiederanlauf" weitergeben,

- Aktualisierung der gesicherten Daten (Anderungsdienst)
- aktuelle Daten an lokale Datenbereiche iibergeben,

- geforderte Aktionen ausfiihren,

- Tests auf Konsistenz durchfiihren,

- in den Zustand ’arbeitet’ iibergehen,

- Ubergang an anderen PDTen weitergeben,

Nachbedingungen:

- aktuelle und konsistente Daten sind vorhanden,

- alle gewiinschten Aktionen ordnungsgemdB ausgefiihrt,

- PDT ist in einem konsistenten Zustand, bereit zur Aufnahme des Normal-
betriebes.

Ubergang: arbeitet -> blockiert

Vorbedingungen:

- Ereignis "Blockierung" ist eingetreten,

- Ausfithrung des PDTs ist unterbrochen, d. h. die aktuell ausgefiihrte
Aktion ist abgebrochen,

- PDT im inkonsistenten Zustand,

auszufithrende Tdtigkeiten:
- Ereignis weitergeben, andere PDTs miissen nach ’wartet’ wechseln,
- aktuelle Daten - soweit méglich - sichern,
- Fehlerursache und betroffene PDTen ermitteln, dazu gehéren
z.B. auch Zeitpunkt und Ort der Fehlerursache,

Nachbedingungen:

- PDT in inkonsistenten Zustand (fehlerhafte Daten),

- die ’fehlerfreien’ Daten sind gesichert,

- Fehlerursache, -zeitpunkt und betroffene PDTen ermittelt.

Ubergang: blockiert -> arbeitet

Vorbedingungen:

- PDT ist in einem inkonsistenten Zustand,

- Ereignis "Recovery- bzw. Resetbeginn" liegt vor,

- Beginn der Behebung, sobald alle anderen PDTen selbst
im Zustand ’‘wartet’ sind,
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auszufithrende Tdtigkeiten:

- Ereignis "Recovery- bzw. Resetbeginn" weitergeben,

- aus den aktuellen Daten anderer PDTen und eigenen gespeicherten Daten
einen konsistenten Zustand zur Basis des Weiterarbeitens ermitteln,
Datenbasis aktualisieren,

- konsistente Daten an lokale Datenbereiche weitergeben,

~ physische Aktionen initiieren,

- Tests ausfiihren,

- in den Zustand ’arbeitet’ iibergehen und weitermelden,

Nachbedingungen:

- PDT in konsistenten Zustand, der nicht mit dem letzten
konsistenten Zustand vorher identisch sein muB,

- alle Daten wieder konsistent,

- Daten an lokale Datenbereiche iibergeben.

Ubergang: arbeitet -> funktionslos

Vorbedingungen:
-~ PDT in einem konsistenten Zustand,
- Ereignis "System aus" liegt vor,

auszufiihrende Tdtigkeiten:

- Ereignis "System aus " weitergeben,

- geforderte Daten an andere PDTen weitergeben,

- Daten sichern (z. B. Materialbestand, noch ausstehende Bestellungen),

Nachbedingungen:
- PDT in einem konsistenten Zustand,
~ Daten iiber Zustand der Zelle gesichert.

Beziehungen zwischen den Zustandswechseln von PDTen

Alle Tatigkeiten beziehen sich allgemein auf einen beliebigen PDT unter der Beriicksich-
tigung der Kooperation mit anderen PDTs, damit das asynchrone Prozefsystem FMZ
seine Aufgaben erfiillen kann. Geht ein PDT vom Zustand 'funktionslos’ in den Zustand
*arbeitet’, so ist dieser Ubergang nur sinnvoll, wenn alle anderen PDTen diesen Wechsel
ebenfalls durchfiihren bzw. sich schon im Zustand ’arbeitet’ befinden. Wechselt ein PDT
in den Zustand ’wartet’, weil z.B. eine Blockierung anderer PDTs oder ein Bedienerein-
griff vorliegt, so ist mit der Ausfiihrung neuer Aktionen betroffener PDTen solange zu
warten, bis der Eingriff beendet ist und alle PDTen mit aktuellen Daten weiterarbeiten
konnen.

Diese Uberginge umfassen Titigkeiten zum Sichern, Einlesen oder Aktualisieren von
Daten, d.h. es handelt sich nach Voraussetzung um Ubergtinge, bei denen sich ein PDT
in einem konsistenten Zustand befindet. Die Beseitigung der Unterbrechungsursache
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kann auch Daten anderer PDTen &ndern. Die Anderungen werden aber erst nach Ab-
schluf der Behebung weitergegeben, um ein Weiterarbeiten anderer PDTen zu ermégli-
chen.

Aufwendiger ist der Ubergang vom Zustand *blockiert’ in den Zustand ’arbeitet’, denn
hier befindet sich ein PDT in einem inkonsistenten Zustand, d. h. anhand der ermittelten
Daten muf} ein PDT zunichst in einen konsistenten Zustand gebracht werden, bevor der
Normalbetrieb fortgesetzt werden kann. Dafiir sind eine Vielzahl von Aktivititen not-
wendig, die neben dem Ermitteln der Blockierungsursache und Korrigieren der fehlerhaf-
ten Daten, auch das Initiieren physischer Operationen in der Zelle umfassen.

Die Daten eines PDTs betreffen teilweise real vorhandene Objekte (z.B. Werkstiicke,
Transportmittel, Gerite). Demnach gestaltet sich die Wiederaufnahme der Montage nach
einer Blockierung wesentlich schwieriger als in einem abgeschlossenen, abstrakten
System. Neben der Behandlung physischer Vorginge in der Zelle, miissen auch Fragen
zur Synchronisation im vorliegenden ProzeBsystem beriicksichtigt werden.

4.6.2 Wiederaufnahme nach geplanter Unterbrechung

Beim Wiederanlauf nach einer geplanten Unterbrechung, d.h. beim Ubergang vom
Zustand ’wartet’ in den Zustand ’arbeitet’ ist die Konsistenz der Daten eines PDTs genau
dann gesichert, wenn die folgenden zwei Bedingungen erfiillt sind:

1. Die Daten eines PDTs miissen in sich konsistent sein.

Ausgehend von den Zustandsdefinitionen (Kap. 4.4) kann ein System von Gleichungen
(Integritéts- oder Konsistenzbedingungen (Kap. 5.1)) aufgestellt werden, mit dessen
Hilfe die logische Konsistenz der Daten iiberpriift wird. Mogliche Integritéitsbedingungen
konnen z.B. sein:

- Die Anzahl der Fertigungsauftrige (FA) ist gleich der Anzahl aller FAs im Zustand
bekannt, begonnen oder beendet.

- Die Anzahl der FAs ist gleich der Anzahl der verschiedenen FA-nummermn, die bei allen
Teilauftriigen ermittelt werden.

2. Die Daten miissen das reale Abbild der Zelle beschreiben.

Um diese Forderung iiberpriifen zu kénnen, mup das ProzeBsystem Einrichtungen zur
Verfiigung stellen, die Anzahl und Lage der real vorhandenen Objekte ermittelt und mit
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den Daten des PDTs vergleichen kann (z.B Visualisierungssystem). Die Integritétsbedin-
gungen und Funktionen zur Aufbereitung von Objektdaten sind auch notwendig, um eine
automatische Ermittlung und Behebung von Unterbrechungsursachen durchzufiihren.

Die weiteren Uberlegungen aber werden unabhiingig von Auspriigungen und Verfiigbar-
keit solcher Systemkomponenten (z.B. automatische Betricbsdatenerfassungs-, Auswer-
te- und Diagnosesysteme) durchgefiihrt. Ein PDT fiihrt demnach zunéchst solange seine
Aktionen aus, bis er aufgrund des Eintretens eines Ereignisses (Pause, Bedienereingriff,
Blockierung anderer PDTen) in den Zustand *wartet’ iiberwechselt.

Unterbrechung wegen Arbeitspausen

Bei Unterbrechungen wie Pause und Feierabend werden Zeitpunkte und Bedingungen
(z.B. alle begonnenen AGs beenden) vorgegeben, die den PDT veranlassen, keine neuen
Aktionen mehr auszufiihren, Es kdnnen dann keine Anderungen mehr im System durch-
gefiihrt werden, die Daten des PDTs werden gesichert und nach Ablauf kann das System
vom letzten Zustand vor der Unterbrechung wieder gestartet werden.

Unterbrechung wegen Eingriffe des Bedieners ins System

Diese Unterbrechung fiihrt zwar auch in den Zustand ’wartet’, bewirkt aber direkte
Aktivitdten des ProzePsystems. Bei der Wiederaufnahme des Normalbetriebs miissen
diese Anderungen beriicksichtigt werden, d.h die gesicherten Daten sind entsprechend zu
aktualisieren und ein wartender PDT muf geforderte Aktionen zur Gewihrleistung der
Konsistenz ausfiihren.

Da die Bezeichnung 'Bedienereingriff’ eine Vielzahl von Titigkeitsbereichen umfassen
kann, seien hier einige Beispiele angefiihrt. Ein Bediener kann durch einen Eingriff ins
System einen Transport oder einen Arbeitsgang eigenhiindig ausfithren bzw. auch ansto-
Ben. Fiir die Behandlung dieser Titigkeiten sind Kenntnisse (z.B. durch BDE und Visu-
alisierung) wichtig, ob der aktuelle Transport oder Arbeitsgang, ein bereits eingeplanter
und zur Ausfiihrung anstehender oder ein beliebiger Transport oder Arbeitsgang vom
Bediener ausgefiihrt wurde. Im letzten Fall miissen nur die Anderungen am Material oder
den Betriebsmitteln beriicksichtigt werden, wihrend in den zuvor genannten Fillen auch
die ausgefiihrten Arbeitsgéinge als ’abgeschlossen’ zu kennzeichnen sind. Ebenso kann
ein Bediener Werkstiicke oder Betriebsmittel aus der Zelle entfernen oder zusétzliche
Elemente in die Zelle bringen.
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Unterbrechung durch Blockierung anderer PDTen

Es kann notwendig sein, daP bei der Blockierung eines PDTs alle anderen PDTen in den
Wartezustand iibergehen, bis die Blockierungsursache beseitigt wurde. Ist die Blockie-
rung behoben, so kann ein wartender PDT wieder in den Zustand ’arbeitet’ iibergehen,
indem seine gesicherten Daten aktualisiert und geforderte Aktionen vor Aufnahme des
Normalbetriebs durchgefiihrt werden.

Nach einer Unterbrechung durch Bedienereingriffe und durch Blockierung anderer
PDTen kann es sinnvoll sein, Tests durchzufiihren, um z. B. die Konsistenz der Daten zu
iiberpriifen und sicherzustellen, dap bei einem Bedienereingriff alle Anderungen angege-
ben wurden, oder um zu priifen, ob alle anstehenden Anforderungen noch ausgefiihrt
werden sollen.

Hierzu seien noch einige Anmerkungen zur unterschiedlichen Verwendung der verschie-
denen Datenklassen zur Erreichung eines konsistenten Zustandes angefiihrt. So werden
z.B. Sollvorgaben aus iibergeordneten Planungsinstanzen und Stammdaten der Zelle
wihrend des Montagevorganges nicht verédndert, d.h. ihre Werte kénnen jederzeit aus
einer Datenbasis erneut iibernommen werden. Bei Unterbrechungen erfordern sie daher
keine Behandlung in Form von Sichern oder Aktualisieren.

Intern generierte Steuerdaten und Riickmeldungen/Quittungen, werden unabhiingig einer
spiteren Verwendung im Normalbetrieb gesichert. Denn sie bilden die Grundlage zur
Unterbrechungsbehandlung, zur Fehlerlokalisation und Wirkungsforschung. Zustandsda-
ten dagegen werden fiir die Unterbrechungsbehandlung und den Wiederbeginn der
Montage benétigt. Physische Anderungen miissen in der Datenbasis beriicksichtigt
werden, d.h. es erfolgt eine Anpassung an das tatséchliche Abbild.

Insgesamt sollte weiterhin fiir den Aufbau eines Systems beachtet werden, dap alle
Funktionen, die fiir den Ubergang *wartet -> arbeitet’ gelten, auch uneingeschrinkt fiir
den Zustandswechsel *blockiert -> arbeitet’ verwendet werden kénnen, sobald eine
konsistente Datenbasis geschaffen ist.
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4.6.3 Wiederaufnahme nach Blockierung des ProzeBsystems

Im vorliegenden Kapitel werden die grundsitzlichen Methoden fiir das Wiederherstellen
eines konsistenten Zustands vorgestellt. Zugleich wird die praktische Anwendbarkeit fiir
die Steuerung einer flexiblen Montagezelle untersucht und die Probleme angesprochen,
die sich aufgrund eines komplexen ProzePsystem (Vielzahl von kooperierenden PDTen)
und der Beriicksichtigung physischer Operationen in der Zelle ergeben. Grundsitzlich
werden in der Literatur die zwei Methoden Recovery und Reset zum Wiederherstellen
eines konsistenten Zustandes unterschieden /86/. Bei beiden Methoden kénnen abhingig
von der Zielrichtung der durchgefiihrten Titigkeiten nach Forward- oder Backwardmaf-
nahmen unterschieden werden.

Recovery

Bei einer Recovery wird vom inkonsistenten Zustand aus versucht, schrittweise einen
konsistenten Zielzustand zu erreichen. Als Zielzustand bieten sich besonders an:

- der letzte konsistente Zustand vor der Blockierung oder
- der erwartete konsistente Zustand, der bei einer fehlerfreien Ausfiih-
rung erreicht worden wiire.

Backwardrecovery:

Sie umfaBt MaPnahmen zum Riickgéngigmachen der Effekte von Aktionen, die seit
Auftreten des Fehlers ausgefiihrt wurden, d.h. dabei soll ein davorliegender konsistenter
Zustand erreicht werden. Die Durchfiihrung von MaPBnahmen zur Backwardrecovery
setzt vorraus, dafy

- alle Daten der bereits erreichten Zustiéinde bekannt oder die Daten des Anfangs-
zustandes und alle durchgefiihrten Aktionen verfiigbar bzw. ermittelbar sind,

- fiir die durchgefiihrten Aktionen, deren Effekte riickgiéingig gemacht werden
sollen, entsprechende inverse Aktionen zur Verfiigung stehen,

- die Fehlerursache ermittelt und beseitigt werden kann, damit bei Wiederholung
keine erneute Unterbrechung eintritt.

Forwardrecovery:

Kennzeichen der Forwardrecovery sind Mafinahmen, die vom inkonsistenten Zustand
aus den erwarteten konistenten Zustand oder einen anderen zukiinftigen Zustand errei-
chen. Um sie durchfiihren zu kénnen, muf es daher méglich sein

- die Daten des erwarteten Zustandes oder eines anderen zukiinftigen

Zustandes zu ermitteln,
- Aktionen zum Erreichen des Zielzustandes zu generieren.
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Reset

Nach Auftreten einer Unterbrechung wird die Bearbeitung an einem zuvor festgelegten
Wiederaufsetzpunkt, der auch als Sicherungspunkt bezeichnet wird, fortgesetzt. Ein
Sicherungspunkt umfaft dabei alle Informationen zum Wiederherstellen eines konsisten-
ten Zustandes. In jedem System kann somit der Anfangszustand auch als ausgezeichneter
Sicherungspunkt angesehen werden. Auch fiir das Festlegen von Sicherungspunkten gibt
es eine Reihe von Mdglichkeiten:

- Im Laufe der Bearbeitung werden Sicherungspunkte erstellt. Im Fall einer Unter-
brechung wird das System auf den aktuellsten Sicherungspunkt zuriickgesetzt,

- Fiir jeden Bearbeitungsabschnitt wird ein Sicherungspunkt festgelegt, bei dem im
Blockierungsfall aufgesetzt wird.

Fiir die Festlegung von Sicherungspunkten wirken sich folgende Punkte auf den Auf-
wand durchzufiihrender MaPnahmen aus (vgl. Bild 32):

- Umfang des Sicherungspunktes
(z.B. alle Daten des Systems, nur Andemngen)
- Zeitintervall
(z.B. pro Schicht, pro Stunde)
- Erstellungsvorgang
(z.B. direkt nach Ablauf einer Zeitspanne, Einreihung
in andere anstehende Aktivitiiten)

AAuMand

Aufwand fir das Erstellen
\, {Jer Sicherungspunkte
N
\‘\,\ optimales
'\~\_Eelﬂntervall

Aufwand f0r die Initialisierung

Umfang der
Zeitintervalle )

Bild 32: Aufwandsabschitzung fiir Initialisierungsmechanismen

Im Zusammenhang mit der Erreichung eines konsistenten Zustandes eines PDTs sei das
Problem des "Dominoeffektes’ erwihnt. Erfordert ein PDT ein Zuriicksetzen seiner
Aktionen, so kann es notwendig werden, andere PDTcn ebenfalls zuriickzusetzen, da
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diese Ergebnisse des ersten PDTs verwendet haben. Dies kann wiederum ein Zuriickset-
zen des ersten PDTs erfordern usw., bis sich die PDTen wieder im Anfangszustand
befinden. Dieses Verhalten asynchroner PDTen kann unter bestimmten Voraussetzungen
umgangen werden. Eine Moglichkeit besteht darin, daP alle PDTen ihre Sicherungspunk-
te zum selben Zeitpunkt erstellen, weitere Strategien sind in /102/ beschrieben. Fiir
weitere Betrachtungen wird von dominoeffektfreien PDTen ausgegangen.

Recovery- und Resetmafnahmen in der Steuerung

Recovery- bzw. Resetmafnahmen erfordern Zeit und Kosten, sie sind daher nur sinnvoll,
wenn der Aufwand, den sie verursachen, geringer ist als der Aufwand, der durch den
Neustart eines Systems vom Anfangszustand aus verursacht wird. Da sich in der Steue-
rung einer FMZ lange Unterbrechungszeiten oder sogar ein Neustart vom Anfangszu-
stand aus mit den Forderungen nach maximaler Flexibilitit nicht vereinbaren lassen, sind
Recovery- bzw. ResetmaPnahmen unumginglich.

Die Wiederaufnahme der Montage nach einer Unterbrechung erfordert die im folgenden
zusammengefafBten Daten, Funktionen und Methoden:

- Eine redundante Datenhaltung, d.h. alle Daten des Prozefsystems sind zusétzlich zu
den lokalen Datenbereichen ein weiteres Mal (z.B. in einer Datenbank) abgespeichert.
Nach einer festzulegenden Zeitspanne werden alle Anderungen in diese Datenbank
iibertragen, auf die bei Verlust oder Stérung zuriickgegriffen werden kann.

- Kontrollinformationen, dazu zihlen Informationen iiber ausgefiihrte Aktionen sowie
Meldungen oder Quittungen.

- Ersatzaktionen zu allen Aktionen eines ProzePsystems. Das sind Aktionen, die Auswir-
kungen beendeter oder abgebrochener Aktionen riickgingig machen.

- Funktionen zum Erkennen und Beheben von Fehlerursachen, die fiir eine Unterbre-
chung im Fehlerfall benotigt werden.

Das Zuriicksetzen von Aktionen ist fiir abstrakte ProzePsysteme immer moglich (vgl.
RecoverymaPnahmen in Datenbanken /86/) und im allgemeinen einfacher als Forward-
mafnahmen, da der konsistente Zielzustand bereits bekannt ist.

Die abstrakten Aktionen des asynchronen ProzePsystems FMZ kdnnen jedoch nicht
losgeldst von den dazugehdrigen physischen Vorgingen in der Zelle betrachtet werden.
Wird néimlich eine ’abstrakte Aktion’ eines PDTs riickgingig gemacht, so miissen auch
evt. dazugehorige Tétigkeiten zuriickgenommen werden. Da physische Vorginge nicht
immer reversibel sind, kénnen MaPnahmen zur Backwardrecovery oder ein Reset nur
unter bestimmten Voraussetzungen angewendet werden. Aus diesen Griinden sind
Methoden zur Recovery oder zum Reset in flexiblen Montagezellen schwieriger und
umfangreicher als in abgeschlossenen abstrakten ProzePsystemen.



-89-

Unter bestimmten Voraussetungen anwendbar heifit hier:

- Aktionen eines PDT, die keine physischen Operationen der Montagezelle initiieren,
konnen immer zuriickgesetzt werden, z. B. das Reservieren von Betriebsmitteln.

- Fiir viele Operationen, zu denen physische Operationen gehoren, existieren ebenfalls
inverse Operationen, z. B. fiir eine Transportaktion.

- Fiir Operationen mit keiner existenten inversen Operationen gibt es eine Reihe von
Ersatzoperationen.

Zusammenfassend 14Pt sich feststellen, daf Riickwirtsverfahren nur anwendbar sind,
wenn von den vorhandenen physischen Vorgingen entschieden werden kann, ob sie
reversibel sind bzw. inwieweit Operationen zur Beseitigung unerwiinschter Auswirkun-
gen zur Verfiigung stehen. Um genaue Aussagen dariiber machen zu konnen, miissen
notwendige Tétigkeiten auch in Abhéngigkeit der Anwendung, d.h. von konkreten
PDTen (vgl. AV, MDP, ... in Kap. 7), analysiert werden.

Fiir Untersuchungen von Recovery- und ResetmaBnahmen ist es notwendig fiir asyn-
chrone ProzefBsysteme bzw. PDTen die zu betrachtende Einheit festzulegen. So wird bei
Datenbanksystemen als Einheit fiir RecoverymaBnahmen die ’Transaktion’ verwendet
/86/, nach deren korrekter Ausfithrung die Datenbank wieder in einem konsistenten
Zustand ist.

Eine Aktion (Teilaktion) - vergl. Modell in 4.1.2 -, die durch eine Nichtblockierungsbe-
dingung und Effektbeschreibung festgelegt ist, iiberfiihrt bei fehlerfreier Ausfiithrung
einen abstrakten synchronisierten PDT von einem konsistenten Zustand wieder in einen
konsistenten Zustand. Dabei ist der Umfang einer Aktion von der Schicht abhingig, in
der sie verwendet wird. In Schicht 4 umfaft eine Aktion z.B. die Ausfiihrung eines
Arbeitsschrittes, wihrend in Schicht 5 eine Aktion z.B. aus der Zuteilung von Ressour-
cen fiir einen Arbeitsgang besteht. Eine Aktion wird nur genau dann fehlerfrei ausge-
fiihrt, wenn sie mit fehlerfreien Eingabedaten ohne Unterbrechung zu Ende bearbeitet
wird. Eine Aktion ist genau dann fehlerhaft ausgefiihrt, d.h. sie iiberfiihrt einen PDT in
einen inkonsistenten Zustand, wenn sie

- ohne Unterbrechung ausgefiihrt wird, die Eingabedaten jedoch fehlerhaft sind,

- fehlerfreie Eingabedaten vorliegen, die Bearbeitung aber vor dem definierten
Ende unter- bzw. abgebrochen wird,

- falls beide Situationen gleichzeitig eintreten.

Der bei /52/ beschriebene Lebenszyklus einer Aktion ist im Hinblick auf Backward- oder
Forwardmafnahmen von Bedeutung. Danach wird der Zyklus, wie in Bild 33 dargestellt,
in drei Abschnitte eingeteilt.
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Beginn der Ende der
Ausfiihrung Ausfuhrung
Point-of-
no-return
>Zel
|\ v Ao ~— A ~— e ‘
zurlicksetzbar irreversibel wiederholbar

Bild 33: Lebenszyklus einer Aktion

Initiiert eine Aktion eines PDTs auch eine physische Operation, dann gilt: soweit noch
keine physische Operation angestofen wurde, befindet sich die Aktion im Zustand
*zuriicksetzbar’. Wurden bereits physische Operationen begonnen, so befindet sich die
Aktion im zweiten Abschnitt; sie hat damit den sog. Point-of-no-return iiberschritten.
Nach Ende der Ausfiihrung hat sie den dritten Lebensabschnitt, den Zustand ’*wiederhol-
bar’, erreicht /52/.

Fiir die Behandlung unterbrochener Aktionen ist der Zeitpunkt der Unterbrechung wich-
tig. Tritt eine Unterbrechung im ersten Abschnitt auf, so sind nur abstrakte Aktionen zu
behandeln, fiir die RiicksetzmaPnahmen immer mdglich sind. Bei einer Unterbrechung
im zweiten Abschnitt miissen neben MaBnahmen zur Recovery und zum Reset von
abstrakten Aktionen auch die bis dahin erzielten Auswirkungen physischer Operationen
behandelt werden, so dap in Abhingigkeit davon ForwardmaPBnahmen durchgefiihrt
werden.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, daP eine Unterbrechung zu dem Zeitpunkt auf-
tritt, wo eine physische Aktion bereits ausgefiihrt wurde, die korrekte Ausfiihrung aber
noch nicht durch-Anderung der Daten dem ProzePsystem sichtbar gemacht wurde. In
diesem Fall ist nur eine entsprechende "Nachbehandlung’ der betroffenen Daten erforder-
lich.
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4.7 Anbindung an iibergeordnete Systeme

Die entwickelten Mechanismen und daraus abgeleitete Ablédufe in einer Zelle kénnen
jedoch nicht isoliert betrachtet und eingesetzt werden. Von grofer Bedeutung ist die
informationstechnische Verkniipfung mit den iibrigen Komponenten der Produktionsaus-
filhrung, d.h. die Bereitstellung notwendiger Eingangsdaten durch die Auftrags- und
Montageplanung sowie die Entgegennahme generierter Riickmeldungen. Die Anforde-
rungen betreffen vor allem die Rahmenarbeitsplan-, Auftrags- und die Stammdaten der
Zelle.

Diese Planungs-Komponenten miissen im zeitlichen Vorfeld der Montagesteuerung aktiv
sein und die notwendigen Voraussetzungen zum Ausschopfen der Intelligenz vor Ort im
Zellensystem erbringen. Die Auftragsplanung hat z.B. die Produktionsauslastung abzu-
stimmen, denn sowohl eine kapazitiv iiberlastete als auch eine durch zu enge Lieferter-
mine in Zugzwang gebrachte Montage 14ft sich nicht mehr effektiv, also agierend steu-
ern, da jeglicher Steuerungsspielraum fehlt /58/, sodaP nur bindende Vorgaben ausge-
fiihrt werden. Eine Auftragsleitstelle kann in diesem Umfeld dann als Instanz fiir fol-
gende Aufgaben eingesetzt werden:

- Einlasten von Auftriigen in die Zelle,

- Eckterminiiberwachung, Aufzeigen absehbarer Terminverziige,

- die Verfolgung von Teilen, Bestellempfinger der Zelle und Befehlsgeber
von Transportsystemen (z.B. FTS),

- die Dokumentation von Riickmeldungen zur Aufbereitung neuer Auf-
tragsunterlagen.

Zu einem speziellen Auftrag miissen alle notwendigen Informationen (z.B. eine auftrags-
orientierte Erzeugnisstruktur) geliefert werden. Die dem Auftrag zugeordneten Montage-
teile miissen in den Teilestammdaten vollstindig beschrieben sein, ansonsten ist eine
Erginzung bei Ubergabe des Auftrages notwendig (durch Aufforderung oder Kenntnis
der Arbeitsvorbereitung).

Die Montageplanung ist u.a. fiir die Erstellung des Montagenetzplanes und des Ablauf-
planes zustindig, wozu auch Aufgaben gehéren wie:

- die Ermittlung von Vorgabezeiten fiir neue zellen- bzw. stationsspezi-
fische Montageoperationen,

- das Ableiten realistischer Montageablaufpline aus dem Netzplan als
Gesamtgraph fiir eine Zelle.
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Sowohl fiir das Ermitteln der Vorgabezeiten (wichtig fiir die Belastung der Zelle und
einzelner Stationen) als auch fiir die Ermittlung der Gesamtmontagezeiten existieren
eine Reihe zuverldssiger Verfahren (z.B auf der Grundlage der Netzplidne das PERT-
Verfahren -Program Evaluation and Review Technique), die nicht nur exakte Vorgabe-
zeiten, sondern auch streuende Erfahrungswerte verarbeiten kénnen /10/.

Komprimierte Erfassungsdaten,
Auskinfte, Ruckmeldungen,
Anforderungen
(Material,Programme)

Auftrdge, Termine,
Arbeitsplédne, Anfragen,
Werkstiickdaten,
Planungsregeln

Auftrags- Arbeitsplan-
daten vorgaben
—— D

Stamm-
daten Zu::::: s

Montageprozess

Bild 34: Vorgaben fiir die Montagezelle aus vorgelagerten Bereichen

Realistische Montageablaufpline miissen neben der Planmontagezeit einen stérungsbe-
dingten Durchlaufzeitanteil enthalten. Ein solcher Faktor 14t sich mittels bekannter
stochastischer Methoden bestimmen /6/. Das Ergebnis sind quantifizierte Ablaufpline,
die eine realistische EingangsgréBe fiir die Montagesteuerung bilden.
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Durch Regeln oder im Dialog sind mehrere alternative Ablaufpléne zu reduzieren. Je-
weils frei wihlbare, aber dann feste Algoritmen und Regeln sind vorzuzichen, da sie die
Reproduzierbarkeit der Ablaufpléne fiir spitere Auswertungen erhohen, einem Bediener
Eingriffsmoglichkeiten bieten und im Storungsfalle sowohl manuell als auch automatisch
schnellere Reaktionen erlauben.

In bezug auf den Arbeitsplan hat die Planungsebene auferdem insbesondere AG-Daten
und Informationen zum Parametrisieren der zugehorigen Arbeitsschritte bereitzustellen,
z.B. iiber genormte Schnittstellen (vgl. Kap. 2.3.3). Daten zur Benennung der Teile und
die Inputdaten miissen nur klassenmiig mit Verweisen auf Knoten einer Produktstruk-
tur (z.B. aus CAD Entwurf ableitbar) bereitgestellt werden.

Die globale Produktstruktur fiir eine Zelle ist also nur bei Einfiihrung einer neuen Pro-
duktfamilie zu entwerfen bzw. bei Anderungen des Produktes oder der Ressourcen
abzuwandeln. Weiterhin mup sichergestellt sein, dap je nach Intelligenz der Zellensoft-
ware die zur Ausfiihrung nétigen Daten (z.B. Umweltmodell oder RC-Programme)
vorhanden sind (Bild 34).

Die Stammdaten werden entweder bei der Konfiguration oder bei Einfithrung weiterer
Zellenelemente bzw. Ressourcen (Paletten, Magazine, Werkzeuge, Teile etc.) in den
Datenbestand aufgenommen. Anzustreben ist hierbei, dap iiber das Betriebsmittelmodell
und Produktmodell aus der Konstruktion und Arbeitsvorbereitung die notwendigen
Geritedaten, Daten iiber den Peripherieaufbau und Geometriedaten (Fiigeorte, Fiigeend-
lage,...) zu den montierbaren Teilen (z.B. iiber gemeinsame Datenbank) zur Verfiigung
gestellt werden.
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5 Mechanismen zur Unterstiitzung
bei der Realisierung

5.1 Relationale Datenbanken

Bei technischen Anwendungen kann fiir verschiedene Anwendungsprozesse der jeweili-
ge Funktionsumfang meist von vorne herein vorgegeben werden. Damit ist es auch
moglich, jedem verarbeitenden Prozep einen individuellen Datenraum zuzuordnen.
Hierbei kann die physische Verteilung des allgemeinen Datenbestands durch das
Need-to-know-Prinzip unterstiitzt werden /52/.

Fiir Anwendungen in der Montagesteuerung bedeutet dies, daP die benétigten Daten aus
anderen Teilbereichen, wie zum Beispiel Geometriedaten aus der Konstruktion oder
Strukturgraphen aus der Arbeitsvorbereitung, auch direkt iiber die Datenbank zur Verfi-
gung stehen konnen (Bild 35). Zudem kann eine Aufschliisselung in die Datenbereiche
der verschiedenen Abstraktionsstufen der Zellensteuerung schon auf der Schemaebene
eines Datenmodells vorgenommen werden. Die Auflistung der Abhingigkeiten (z.B.
durch Relationen) zwischen Daten der einzelnen Schichten kann letztendlich auch mit
entscheidenden Performanceverbesserungen verbunden sein.

CAM
mit konkreter
FMZ-'Miniwelt'

Datenbank-
managementsystem

Datenbank

Bild 35: Datenbank aus der Sicht einer FMZ
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5.1.1 ProzeBnahe Anwendung

Bei den folgenden Uberlegungen steht die spezielle Problematik der lokalen Datenhal-
tung auf prozePnahen Anwendungsebenen im Vordergrund. Neben den damit verbunde-
nen Nichtstandardaufgaben fiir Datenbanken wie relationale Geometriemodelle oder
Langzeittransaktionen interessieren in diesem Zusammenhang besonders die Anforde-
rungen in bezug auf Realzeitverhalten. Allgemein wird fiir Realzeitsysteme gefordert,
daf ein maximales Zeitintervall dt, .,
Zustandsinderung und der Systemreaktion nicht iiberschritten werden darf.

existiert, das zwischen der Wahrnehmung einer

Neben den verschiedenen Losungsansitzen auf Seite der Anwendungsprozesse, wie
spezielle ProzePstrukturen und Fehlertolerierungsmechanismen, miissen auch die ver-
wendeten Datenhaltungssysteme die Anforderungen von Realzeitanwendungen beriick-
sichtigen. Hierzu sind Verfahren bereitzustellen, mit denen auf die Reaktionszeiten bei
konkurrierendem Zugriff Einfluf genommen werden kann, so z.B. durch

- Priorititenvergabe: Die Transaktionsprogramme aus den Anwendungsfunktionen erhal-
ten hier entsprechend ihrer Bedeutung als Realzeitoperation Abarbeitungspriorititen
zugewiesen.

- Sychronisationsverfahren: Ublichen Sperrverfahren zur Zugriffssynchronisation auf die
DB-Objekte sind bei Realzeitanforderungen etwa Multiversionskonzepte vorzuziehen.

- Compilierung der Transaktionsprogramme:Im Vergleich zur Interpretierung der Zu-
griffsbefehle ermoglicht eine Priicompilierung kiirzere Zugriffszeiten.

- Dynamische Zugriffspfadoptimierung: Mit Hilfe von Informationen aus einem Data
Dictionary und dem vorher analysierten Schema der Zugriffe einer Transaktion ist die
Optimierung der Zugriffspfade méglich.

- Clustern von Datensitzen: Logisch verwandte Datenmengen sollten zwecks Zugriffs-
zeitverkiirzung sowohl physisch auf dem Datenmedium als auch logisch iiber die
vorhandenen Zugriffsstrukturen geclustert, d.h. zusammenhiingend gespeichert werden.

- Prefetching: Im Gegensatz zu iiblichen Demand-Paging-Verfahren werden Datenseiten
bereits vor der Anforderung eingelesen und im DB-Puffer gehalten.

5.1.2 Relationale Datenmodelle zur Strukturierung

Grundlagen beziiglich des Einsatzes relationaler Datenmodelle betreffen neben der
Entwurfssystematik und der verwendeten Darstellungsform auch die Bedeutung der
semantischen Elemente, d.h. die Integritéitsbedingungen und Operatoren /43, 52, 105/.
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Entwurfssystematik

Bei der Entwicklung konzeptioneller Datenmodelle existieren zwei grundlegende Vorge-
hensweisen. Neben der Top-Down-Methode, bei der zuerst die zu modellierenden Be-
griffe definiert werden und diese durch Normalisierung in eine brauchbare Form ge-
bracht werden, wird hiufig der umgekehrte Weg verfolgt. Bei der Bottom-Up-Methode
(domainorientierter DB-Entwurf) werden zuerst iiber die notwendigen Wertebereiche die
zugeordneten Attribute bestimmt. Aus diesen Attributen bildet man dann die Basisrela-
tionen des Datenmodells. Im weiteren Verlauf des Entwurfsprozesses konnen diese
Basisrelationen dann zu komplexeren Objekten zusammengesetzt werden. Dazu gibt es
drei Moglichkeiten:

Komposition: Aus zwei einfacheren Begriffen entsteht durch Zusammensetzen der
elementaren Schliissel ein komplexer.

Beispiel: Teilklasse(TK_NR) Teiltyp(TT_NR)

el

Teil(TK_NR,TT_NR)

Subordination: Einfache Begriffe werden unter einem Oberbegriff zusammengefapt. Der
Wertebereich der Primérschliisselattribute bleibt erhalten. Der Oberbegriff erhélt zusétz-
lich ein diskriminierendes Attribut.

Beispiel: Magazin(MGZ_NR,MGZ_TYP)

N\

Teilemagazin(MGZ_NR) Werkzeugmagazin(MGZ_NR)

Reduktion: Die Reduktion realisiert die Abstraktion von einem komplexen Begriff auf
einen einfacheren. Dieser Effekt kann auch umgekehrt mittels Komposition unter Zuhil-
fenahme von Integrititsbedingungen realisiert werden.

Beispiel: MagazininhaltMGZ_NR,TEIL_NR)

Magazin(MGZ_NR)

Darstellungsform

Die Elemente des Datenmodells werden als sogenanntes Entity-Relationship-Diagramm
dargestellt. Neben der Entstehung der komplexen Begriffe aus den einfachen spiegeln
diese Diagramme auch die Schliisselbeziehungen zwischen den Relationen wider. Die
aus den Subsumptionen entstehenden komplexen Objekte heifen nach ihrer Entste-
hungsweise Komposition, Subordination und Reduktion.
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Integritéitsbedingungen (Daten- und operationale Integritit):

Allgemein werden Integritdtsbedingungen als Regeln fiir die Vergabe von Attributwerten
in einem Datenbankmodell angesehen. Einfeldbedingungen beziehen sich nur auf den
Wert eines Attributs.

Beispiel: Ein einzutragendes Datum mug fiir ein bestimmtes Attribut in der Zukunft liegen.

Mehrfeldbedingungen driicken in einem Relationenschema die Abhéngigkeiten zwischen
Attributen einer Relation aus.

Beispiel:  Auftrag(FA_NR,Anz_zu_fertigen,Anz_gefertigt)
Anz_gefertigt <= Anz_zu_fertigen

Mehrfeldbedingungen konnen aber auch iiber mehrere Relationenschemata, die Abhin-
gigkeiten zwischen Attributen verschiedener Relationen betreffen, eingesetzt werden.

Beispiel:  Auftrag(FA_NR,Status, ...)
Teilauftrag(TA_NR,FA_NR, ...)
Zu jeder FA_NR x in Teilauftrag existiert ein
Tupel in Auftrag mit FA_NR=x und Status=zerlegt

Daneben lassen sich Integritdtsbedingungen auch in konstitutive und regulative Integri-
tidtsbedingungen einteilen:

konstitutiv: Attributwerte aus zusammengesetzten Schliisseln oder Fremdschliisseln sind
nur giiltig, wenn zu diesen Werten entsprechende Tupel in den Ausgangsrelationen exi-
stieren.
Beispiel:  Teil(TK_NR,TT_NR)

Teilklasse(TK_NR)

Zu jedem Teil mu ein Eintrag in Teilklasse

mit der entsprechenden TK_NR existieren.

regulativ: Integritéitsbedingungen als ’semantische Regeln’

Beispiel: Rahmenarbeitsplan(RAPL_NR,Produktfamilie)
Fiir jede Produktfamilie existiert nur ein RAPL.

Qperatoren

Die Operatoren zur Datendefinition, -manipulation und -kontrolle auf die Objekte einer
Datenbank sind Bestandteil der Semantik des modellierten Anwendungsbereichs. Sie
unterstiitzen das System bei der Einhaltung der geforderten Integritétsbedingungen und
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regeln den geordneten Zugriff auf die Elemente des Modells. Uber die Verwendung des
Transaktionskonzepts in den Operatorfunktionen kann die Konsistenz der Daten gewéhr-
leistet werden.

5.2 Einsatz und Vorteile von UNIX Systemen

Marktanalysen zufolge wird sich das Dickicht von verschiedenen Betriebssystemen
zukiinftig stark lichten. Neben den Betriebssystemen MVS und VM in der IBM Welt und
VMS bei Digital Equipment werden namhafte Hersteller meist auf das Betriebssystem
UNIX setzen, das hardwareunabhéngig ist und somit fiir Integrationszwecke - wie es in
der Produktion gefordert wird - priidestiniert erscheint.

hardwareunabhé&ngig

vom Mainframe

herstellerunabhéngig bis zum PC einsetzbar

Eigenschaften

von UNIX multi-tasking-fahig

multi-user-fahig

einheitliche Oberflache Applikationen sind portabel

durch Kombination von Moduin
komplexe Anwendungen erstellbar

Bild 36: Eigenschaften von UNIX Systemen

Im Bereich der Personal Computer wird sich aufgrund der grofen Marktdurchdringung
besonders im Verwaltungsbereich MS-DOS behaupten /11/. UNIX hat aber den Vorteil,
das es universell auf allen Rechnerebenen einsetzbar ist und somit fiir die dezentrale
Datenverarbeitung verfiigbar ist. Dies trigt nicht zuletzt zur Bildung eines ’offenen
Systems’ mit horizontalen und vertikalen Erweiterungsmdglichkeiten bei, so daP jeweils
eine Durchgingigkeit vom dispositiven Bereich bis zur operativen Ebene (Anbindung
unterschiedlicher elementarer Steuerungen) erreicht wird. Die Eigenschaften von UNIX
in bezug auf eine mogliche Integration von Anwendungssoftware in den Produktionsbe-
reich sind in Bild 36 zusammengefaft.
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5.2.1 Aufbau der Systemsoftware

Fiir kein anderes Betriebssystem werden Standardisierungsentwicklungen durch Herstel-
ler, Benutzergruppen und neutrale Normierungsgremien so forciert wie fiir UNIX (z.B.
X/OPEN Group). Die Aufgabe ist die Definition und Durchsetzung einer standardisierten
Anwendungsumgebung, die portable Anwendungssoftware und Integration sicherstellt.
Bei den einzelnen Komponenten handelt es sich dabei um Sprachen, das Datenmanage-
ment, Netzwerke, Benutzer-Schnittstellen, also um standardisierte Schnittstellen, die eine
Integration der herstellerspezifischen Software erméglichen.

UNIX ist heute bereits Weltstandard bei herstellerunabhingigen Betriebssystemen. Der
Begriff "UNIX System V" steht in der Fachwelt fiir umfassende Portabilitdt zwischen
den verschiedensten Prozessoren und Rechnern. Fiir den Anwender wird dies zum Vor-
teil, wenn er auf dem Markt fiir seine Anwendung Softwarekomponenten vorfindet.

Im Vergleich zu anderen Betriebssystemen ist UNIX mit seinen Hilfsprogrammen gut fiir
die Softwarcerstellung geeignet. Weitere Aspekte fiir den Einsatz in der Fertigung betref-
fen den Hintergrundbetrieb (z.B. fiir I"Jberwachungs- und Protokollierungsaufgaben), die
abgestufte Zugangskontrolle (Systemmanager - Bedienpersonal), den abgestuften Daten-
und Dateischutz (z.B. wichtig in bezug auf Stammdatenénderung), die Unterstiitzung
gemeinsamer Betriebsmittelnutzung (Ausgabemedien) und geeigneter Fenstertechniken
(Bedienermeniis). Hinzu kommt das Angebot der Bibliotheken (z.B. die Standards zur
Ein-/Ausgabe) sowie der internen Kommunikationsroutinen.

5.2.2 Echtzeit - Aufgaben

Fiir Echtzeitaufgaben ist das Betriebssystem UNIX in seiner Standardimplementierung
aus unterschiedlichen Griinden (Reaktionszeit, Datendurchsatz) nicht geeignet. Aber
gerade in der Fertigung kommt im Vergleich zur kommerziellen Datenverarbeitung
dieser Aspekt zum Tragen, wenn ein Proze zu bearbeiten ist, der eine bestimmte Reak-
tion auf asynchrone dufere Ereignisse (z.B. Fehlermeldung einer Maschinensteuerung)
innerhalb einer vorgesehenen Zeitspanne erfordert. Bei den meisten Anwendungen im
Echtzeitbereich sind viele externe asynchrone Ereignisse zu verarbeiten, von denen oft
jedes andere Reaktionen und Reaktionszeiten erfordert und die dazu noch von unter-
schiedlicher Wichtigkeit sind. Durch mégliche Modifikationen zum Anschluf an Echt-
zeitsysteme bzw. durch Erweiterungen zu Realtime kann UNIX und UNIX-Derivate als
geeignetes Betriebs- und Entwicklungssystem fiir Zellenrechner angesehen werden.
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In bezug auf die Erfiillung dieser komplexen Anforderungen werden unter UNIX Syste-
men zwei Wege beschritten:

- Erweiterung des UNIX Kemns mit Echtzeitfunktionen
- Integration einer eigenstindigen Kommunikationsbaugruppe

Zu den Eigenschaften einer Erweiterung zihlen neben zentralspeicherresidenten Prozes-
sen eine ProzePverwaltung mit verdringenden Prozessen (sog. Preemptive Scheduling)
und Prioritétsstufen fiir Interrupt-Routinen. Die Auslagerung zeitkritischer Aufgaben auf
ein Schnittstellensystem entlastet insgesamt den Rechner zur Erfiillung von Verwaltungs-
und Koordinierungsaufgaben und fordert zugleich die Schaffung einer geriteunabhéngi-
gen Schnittstelle. Eine Kommunikationsbaugruppe mit eigenem Prozessor stellt weiter-
hin meist weitere Schnittstellen zur Verfiigung und erlaubt somit die Kommunikation mit
mehreren Geritesteuerungen sowie ein paralleles Fahren unterschiedlicher Schnittstel-
lenprotokolle (unterschiedliche Interpreter und Treibermodule).

In diesem Rahmen kann auf Weiterentwicklungen in Verbindung mit der Ebene 3 , die
einen Echtzeitkern bei Hybridsystemen /100/ betreffen, verwiesen werden. Die Méglich-
keit der Einbindung von extern erstellten C - Programmen unterstiitzt auch die geforderte
Durchgiingigkeit von der dispositiven Zellenebene zu der Geriteebene. Die Integration
erfolgt hier iiber den PDV Bus, der als einheitliches Bindeglied zu allen Einzelgeriten
dient. Somit ist der Anschluf} der gesamten Sensorik - auch der Einfachsensoren - iiber
das Kommunikationssystem gewihrleistet, das verschieden méchtige Kommunikations-
partner unterstiitzt.

5.3 Strukturen von Kommunikationsmedien

Fiir topologische und organisatorische Strukturen von Kommunikationsmedien auf der
Fertigungsleitebene haben die weltweiten MAP-Aktivititen bereits zu einer Palette
kommerziell verfiigbarer Produkte auf Basis genormter lokaler Netzwerke gefiihrt. Fiir
die Feldebene dagegen, die durch strenge Zeitgrenzen und durch das Zusammenspiel
komplexer und einfacher Geriite (z.B. Robotersteuerungen versus Identifikationssysteme)
gekennzeichnet ist, 1ift die MAP Protokollhierarchie keine leistungsfihigen und tech-
nisch sinnvollen Lsungen zu.

So sind zwar Aktivititen zur Schaffung einer internationalen MAP konformen Feldbus-
Norm (PROFIBUS) im Gange /8/, aber beim Stand der Technik verbleibt noch die
Problemstellung in der Montageautomatisierung, Steuerungsgerite auch iiber serielle
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Verbindungen (RS232, V24) technisch zu koppeln. Als Industriestandard kénnen auf-
grund einer umfangreichen Produktpalette die auf der RS-485 Norm griindenden
BITBUS-Konfigurationen (Single Master-Bus) /15/ angesehen werden. Innerhalb der
Normungswelt sollte in Zusammenhang mit MAP fiir neue Anwendungen auf die Aktivi-
titen von MMS und auf die jeweiligen Companion Standards geachtet werden, hier also
auf die RC-CS und NC-CS, die sich speziell auch mit Kommunikationsanforderungen in
Montagezellen beschiftigen /5, 16/.

5.4 Verwendung der Softwaretechnologie

Der wirtschaftliche Zwang, das in der Wiederverwendbarkeit schlummernde Potential
auszunutzen, verstérkt sich immer mehr. Es erscheint wichtig, dap man Erfahrungen
systematisch auswertet, auf den Erfolgen aufbaut und die Griinde fiir die Miferfolge
analysiert und durch entsprechende Vorkehrungen die Wahrscheinlichkeit ihres Wieder-
eintretens reduziert. Dies ist ein Prozep, der gesteuert werden mup, sei es innerhalb eines
Applikationsgebietes, eines Unternehmens oder innerhalb einer ganzen Branche. Die
Chancen sind umso besser, je mehr der Softwareentwicklungsprozef als Werkzeug
verstanden und je mehr das Gesprich zwischen Experten gefordert wird, um nicht nur
Probleme aus den unterschiedlichen Sichten zu beleuchten, sondern auch um Erfahrun-
gen auszutauschen und die Moglichkeit zur gemeinsamen Beschreibung von Aufgaben
zu haben.

Um 1970 wurden die strukturierte Programmierung und schrittweise Verfeinerung
vorgeschlagen, um eine Ordnung in die *Chaosprogrammierung’ zu bekommen. Sodann
wurden fiir die Vorphase strukturierte Entwurfsmethoden bekannt und daraufhin die
Verfahren auf die Analysephase ausgedehnt. Bei allen Entwicklungen entstanden fiir die
aufgezeigten Methoden jeweils rechnergestiitzte Werkzeuge. Als wesentlicher Nachteil
kann jeweils die fehlende Unterstiitzung bei der notwendigen Vorgehensweise in be-
stimmten Applikationsgebieten angefiihrt werden.

So sind zwar adiquate Ausdrucksmittel und Konsistenzbetrachtungen innerhalb der
softwaretechnologischen Betrachtungsweise vorhanden, aber bestimmte Klassen von
Problemen k6nnen nicht einfach ohne Kenntnisse der fertigungstechnischen Seite be-
handelt werden (z.B. Fragen zur Koordination und Synchronisation, zum Zeitverhalten
und Durchsatz bei Montagesystemen). Als Grundlage der Verbindung beider Seiten
(Ingenieur- und Informatikwissen) wird - wie im Kap. 4 erwéhnt - der ADT herangezo-
gen und als geeignetes Strukturierungs-/Modularisierungskonzept betrachtet (Bild 37).
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Nach /96/ wird der ADT wie folgt definiert:

"Ein abstrakter Datentyp definiert eine Klasse von Datenobjek-
ten. Die Klasse wird ausschlieBlich und vollstdndig charakteri-
siert durch das &duBere Verhalten der Objekte. Dieses Verhalten
wird mit einer Menge von Operationen (Funktionen) beschrieben,
die iiber Exemplaren der Klasse erlaubt und erkldrt sind. Die
Operationen definieren die Klasse nicht nur, sondern sind auch
gleichzeitig die einzige Mbéglichkeit auf Realisierungen des
Typs zuzugreifen. Dem Benutzer des Datentyps bleibt unbekannt,
wie jedes Objekt reprédsentiert ist und wie die Operationen
intern wirken."

Aufbau eines Abstrakten Datentyps Beispiel: ADT Magazin
pezifikationstel

%
//// e2|f|kat|onste|I // opem.m?n;e"_mehm

Funktionales Profll : pera ionen - Magazin_greiten
________________ - Follen
Nichtfunkt. Profil : GenerierunQS‘ - Follstand profen
- Quantitative Auspragungen para meter - Standplatz suchen
von Datenstruktoren (0 __
- Leistungsorientierte
Implemnﬂemngsalmrnaﬁven Generlerungsparameter:

- Linearmagazin( Anzahi_teile, Greifpunkt, ... )
/ Iemen‘heru ste // - Flachenmagazin( Arzahi_zeilen, Arzahl_spaten, ... )
i /// % - Krelsmagazin( Radius, Anzahl_segmente, ... )
Interne Daten
Effects . begin

- end

Bild 37: Abstrakter Datentyp aus Anwendersicht mit Beispiel

Der ADT stellt eine Erweiterung der Elementartypen dar und 14pt genauso wie diese auf
der durch ihn reprisentierten Datenstruktur nur exakt festgelegte Operationen zu. Dieses
Dualitétsprinzip von Datenstruktur und zugehorigen Operationen ist das entscheidende
Merkmal der objektorientierten Softwareerstellung.

Der ADT ist kein festdefinierter Objekttyp (Integer, Real) mit festgelegten Operationen
(Addition, Subtraktion), sondern ein Mechanismus, der einem Benutzer erlaubt, eigene
Datentypen mit entsprechenden Operationen zu definieren (z.B. Magazin’, ’Station’).

Der Nutzen von ’Abstrakten Datentypen’ liegt im Strukturierungsprinzip, und dies auch
in bezug auf ein bestimmtes Anwendungsgebiet. Im Gegensatz dazu bieten iibliche
Programmiersprachen nur einen festen, vom Anwendungsgebiet unabhéingigen Satz
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elementarer Datentypen an. Mit Hilfe von ADTen kann man charakteristische Begriffe
eines speziellen Anwendungsgebietes eigens definieren. Ein Anwender kann mit diesen
Begriffen so arbeiten, als wiren diese bereits von einer Spezifikationssprache bzw.
Programmiersprache zur Verfiigung gestellt, und somit auch von der Implementierung
abstrahieren. Er verwendet die vordefinierten ADTen als Softwarechips und kann sich so
ganz auf die Losung seiner eigentlichen Problemstellung konzentrieren.

Weiterhin sind bestimmte Fihigkeiten, z.B. Generierungsparameter, ein wesentliches
Merkmal der ADTen. Mit Hilfe der generischen Parametrisierbarkeit kann ein Anwen-
der die ADTen den Anforderungen seiner speziellen Applikation individuell anpassen,
z.B fiir den ADT Magazin’ die Anordnung und Fiillmenge. Software, die auf der Basis
von ADTen erstellt wird, beachtet also Aspekte einer méglichen Modifizierbarkeit und
einer Wiederverwendbarkeit.

Eine weitere Forderung, die Trennung von Spezifikation und Implementierung, wird
durch den ADT erfiillt. So lenkt eine Verwendung des Erscheinungsprofils von Objekten
in einer konkreten Applikation nicht von der globalen Problemstellung ab. Dariiberhin-
aus kann durch dieses Konzept eine Sammlung (Bibliothek) aufgebaut werden, deren
Struktur und Elemente auf ein Anwendungsgebiet abgestimmt sind, und dort wiederver-
wendbare Einheiten (einfache Objekte, Teilsysteme) zur Verfiigung stellen (Bild 38).

Im Moduldesign geht es darum, ADTen systematisch zusammenzufassen. Ein Gesamt-
ebenenmodell unérer ADTen kann meist aus der Hierarchie der ermittelten Anforderun-
gen abgeleitet werden. Die Erstellung dieser Ebenenhierarchie ist automatisierbar und
erfolgt nach der Relation "Benutzt Objekte eines (unidren) ADT zur Implementierung".
Das Moduldesign stellt dagegen eine kreative Titigkeit dar. Zwar ist auch beim Modul-
design ein methodisches Vorgehen nach bestimmten Kriterien méglich (und unerliplich);
die Entscheidung, welche Operationen zu welchem ADT gehoren sollen, trifft aber letzt-
lich der Designer (evt. rechnerunterstiitzt). Entscheidend beim Moduldesign ist die
Aufgabe, sowohl Kriterien der Softwaretechnologie als auch Kriterien des Applikations-
gebiets, d.h. in diesem Fall der "Flexiblen Montage", bei der Durchfiihrung zu beriick-
sichtigen.

Die softwaretechnologischen Kriterien fiir das Moduldesign sind Lokalitéit, Abstraktion,
Objektorientierung und Hierarchisierung /14/. Durch die Anwendung dieser Strukturie-
rungsprinzipien werden softwaretechnologische Ziele wie Zuverldssigkeit, Verstindlich-
keit, Transparenz, Adaptabilitit, Portabilitit gefordert sowie die Verifizierbarkeit wesent-
lich erleichtert. Nach dem Lokalitéitsprinzip sollen sich alle Stellen, von denen aus ein
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Objekt manipuliert wird, und alle Kontrollinformationen, die die Manipulation regeln, in
ortlicher Nithe des Objektes selbst befinden /54/. Dies besagt, da Manipulationen eines
Objektes eines ADT nur iiber die Operationen méglich sein sollen, die innerhalb des
ADT definiert sind und die Synchronisation der Zugriffe auf ein Objekt im Objekt selbst
stattfinden soll.

Problemstellung

Modulsammlung
(generische und
parametrisierbare Elemente )
Wiederverwendbar fr
Anwendungsbeschreibungen,
Spezifikation und Codierung

Architektur
Modelle

neue
"allgemein”

Nutzung von

Entwicklung der Moduldesign

Anwendungssoftware und

auf Basis der Modellierungsebenen Systemdesign
Prinzipien

CASE - Systemen -,

Programmsystem fiir konkrete Problemstellungen

Bild 38: Vorgehensweise bei Applikationssoftware-Erstellung

Aspekte und Spezifika des Applikationsgebiets miissen in die Uberlegungen des Modul-
design miteinbezogen werden, damit die abgeleiteten ADTen den Erfordernissen des
Applikationsgebiets wirklich entsprechen. Hierarchische Steuerungsstrukturen zeigen,
daP auch in diesen Bereichen die (softwaretechnologischen) Kriterien Hierarchisierung,
Modularisierung, Abstraktion als relevante Strukturierungskonzepte erkannt wurden, um
die Komplexitit der vorhandenen Problemstellungen zu bewiltigen. Diesen Strukturie-
rungsbestrebungen soll natiirlich auch beim Moduldesign Rechnung getragen werden.

Die Klassifizierung der Anforderungen (Funktionen) einer Zellensteuerung durch Ab-
straktionsebenen, wie sie das hierarchische Steuerungskonzept vorsieht, soll auch bei der
Gestaltung der ADTen Eingang finden (Bild 38). Anforderungen, die zu verschiedenen
Ebenen dieser Hierarchie gehoren, sollen daher auch zu verschiedenen ADTen gehéren.
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6. Informationsstrukturen in den Ebenen

Im Mittelpunkt steht weiterhin der Grundgedanke, durch schrittweise Abstraktion
vermehrte Geréteunabhéngigkeit auf den verschiedenen Stufen der Betriebsmittelhierar-
chie zu schaffen. Ziel dieses Ansatzes ist es, iiber die Parametrisierung der logischen
Arbeitsplanelemente in der zugeordneten Abstraktionsstufe und iiber die Einbeziehung
von Zustandsdaten die Generierung der bendtigten Steuerungsvorgaben zu ermdglichen
und somit die Flexibilitdt der Montagezelle zu erhéhen. Eine systematische Zuordnung
relevanter Datenbereiche dient als Ausgangspunkt zur Definition von Schnittstellen
innerhalb des Ebenenmodells, wodurch letztendlich auch die Bemiihung um eine Stan-
dardisierung (Begriffsabgrenzung) im Bereich der Montagesteuerungen unterstiitzt und
die notwendige Transparenz ( z.B. durch Schaffen eines konzeptionellen Datenschemas)
erreicht wird.

6.1 Relevante Datenbereiche

Bei der Gestaltung flexibler Informationsstrukturen in einer FMZ wird zunichst vom
Begriff der Produktfamilie ausgegangen /66, 98/, die einer Menge von Erzeugnissen mit
derselben globalen Montagestruktur entspricht. Varianten ergeben sich iiber den Aus-
tausch einzelner Bauteile/Baugruppen und iiber die Variation der Anzahl von
Teilen/Baugruppen.

Die Variantenanzahl in einer Produktfamilie kann sehr gro werden, wie das Modellpro-
dukt "Telephon’ aus Kap. 7 zeigt: die Auswahl aus 4 Gehéusen, 6 Platinen, einem 4x3
Rastergrundelement und 3 Tastenkorpern mit 15 moglichen Tastenausprigungen ergibt
dann 4 x 6 x 1 x 3 x 15 ** 12 Varianten; (vgl. Produktvielfalt bei Telefonapparaten).

Als Ausgangspunkt fiir die Strukturierung relevanter Informationen werden jeweils
folgende Datenbereiche betrachtet, wobei konkrete Datenelemente mehreren dieser
Bereiche zugeordnet sein kdnnen: Stamm- und Strukturdaten, Produktstruktur- und
Arbeitsplandaten, Zustandsdaten, Auftrags- und Materialdaten.

6.1.1 Stammdaten und Arbeitsplandaten

Die Stamm- und Strukturdaten tragen zur statischen Beschreibung der Systemkonfigura-
tion bei und sind unabhingig von Auftrigen und konkreten Arbeitsplédnen. Die Struktur-
daten stellen hierbei eine Untermenge dar und kennzeichnen vorallem Daten, die auf-
grund neuer Vorgaben entstehen (z.B. Werkstiickdaten, Arbeitsplan) /40/, aber dann
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innerhalb der FMZ eine feste Gréfe bilden. Zum Aufbau des Rahmenarbeitsplans
werden ausschlieflich Stammdaten und parametrisierte Strukturdaten herangezogen.

Sie bilden die Basis fiir die Abwicklung von Montage-, Transport- und Hilfsoperationen
in einer Zelle. Als Triger technologischer Informationen unterstiitzen sie die Steuerung
bei der Bestimmung des "Wie?" fiir die Durchfiihrung eines Montagevorgangs. Ihre
Verwaltung erfolgt auf den unterschiedlichen Abstraktionsebenen. Unter anderem zihlen

dazu:

- Teilestammdaten: Geometrie, Fiigestellen, Gewicht, Material

- Stationsdaten: Beschreibung der technologischen Fihigkeiten bzw. Grenzen

- Werkzeugdaten: Bezeichnung und technologische Parameter

- Strukturdaten: Beschreibung des Zellenaufbaus, Verkniipfung der Zellenorte etc.

- Werkstiicktrigerdaten: Palettenbeschreibung und Zuordnung der transportierbaren Teile
- Bereitstellungsdaten: Magazinbeschreibungen und Zuordnung von Teilen

- Bereitstellungsplatzdaten: Zuordnung von Orten zur Materialhaltung im Arbeitsbereich
- Fihigkeitsdaten: Rahmenarbeitspline, logische Arbeitsginge und Arbeitsschritte

Halte- und Be- Station B
Station A
LO 1
Lagerplatze
Halteplatz  Lagerplatze Halte- urd Be-
arbeitungsplatz

Eingang

Ausgang

Bild 39: Beispielhafte Zellenaufteilung in "Logische Orte’ (LO): Basisdaten der Ebene 5
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Das Prinzip der ’Logischen Orte’ (Bild 39) unterscheidet neben den Stationen fiir die
Ebene 6 eine Charakterisierung globaler logischer Orte (LO) fiir die Ebene 5 und der
lokalen logischen Orte (LLO) fiir die Ebene 4. Funktional zusammengehérige Orte
werden zu globalen logischen Orten zusammengefaft, charakteristisch hierfiir sind:

- eindeutige Identifizierung (z.B. durch Nummern)

- Zuordnung (z.B. Transportsystem, Station)

- Typ (Puffer, Bearbeitungs-/Lagerungsplatz, Ein-/Ausgang)
- Kapazitit (Menge an Einheiten, z.B. Paletten)

- Verbindungsaufbau (Kopplung der einzelnen LOs)

Zur Darstellung des Verbindungsaufbaus gibt es unterschiedliche Moglichkeiten, z.B
einen Verweis auf die Verbindungsmatrix (Bild 40) oder die explizite Angabe der
Kopplungen. Die logischen Orte einer Zelle sind untereinander entweder direkt, iiber
andere logische Orte oder iiberhaupt nicht verbunden. Mit einer Matrix Vn zeigt man alle
Verbindungen (’1°) auf, die mit <= n Schritten erreicht werden. So ergibt sich bei jeder
Konstellation eine Matrix V = Vn /68/, die alle moglichen Verbindungen der LOs einer
Zelle angibt.

1100 1111
Vi= 0111 0111
0110 V2=V=4,4,
0001 0001

Bild 40: Matrixdarstellung der Verbindungen *Logischer Orte’

Bei expliziter Wegaufzihlung - mit Auffiihrung evt. Zyklen - gilt dann fiir das Beispiel:

Wege : { (1,2), (1,2,3), (1,3), (1,4), (2,3), 2,4), (3,2), (3,2,4) }
Zyklen : {232}

Durch die Einfithrung lokaler logischer Orte (LLO) kénnen die Arbeitsplandaten stati-
onsunabhiingig gehalten werden, d.h. es wird eine stationsrelative Identifikation einge-
fiihrt. Bei dieser Losung erfolgt also die Abbildung der funktionalen Orte einer "Norm-
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station’ auf die vorhandenen logischen Orte der einzelnen Montagestationen. Es ist zu
beachten, daP jeder LO gleichzeitig mehreren funktionalen LLOs zugeordnet sein kann.
Umgekehrt ist jeder LLO fiir jede Station einem anderen LO zugeordnet. Zwischen den
Begriffen existiert also eine n : m Beziehung. Charakteristisch fiir lokale logische Orte ist
also:

- mehrdeutige Identifizierung (Stationsunabhingigkeit)
- eindeutige LO-Zuordnung fiir jede Station
- Einschrinkungen bzgl. des Beladetyps

(z.B nur bestimmte Teileklassen aufnehmbar)

Aufbauend auf den Fihigkeiten der einzelnen Montagestationen und der Gesamtzelle
liefert der auftragsneutrale Arbeitsplan, genannt Rahmenarbeitsplan, die Grundlage fiir
die Beschreibung des Arbeitsablaufs bei den Varianten einer Produktfamilie. Somit ist
jeder Produktfamilie genau ein giiltiger RAPL zugeordnet, dessen Daten unabhéingig von
den tatséchlichen Ausprigungen der Auftrige sind. Das bedeutet, daP der RAPL weder
stationsabhiéingig noch auftragsbezogen ist. Als Darstellungsform fiir Arbeitsgangfolgen
wird der Strukturgraph herangezogen. Der Strukturgraph eines auftragsneutralen bzw.
auftragsabhiingigen Arbeitsplanes ist eine Netzstruktur, dessen Knoten Arbeitsginge
einer Produktfamilie bzw. einer Produktauspréigung sind und dessen Kanten die Uber-
ginge von einem Arbeitsgang zu einem anderen darstellen (Erlduterungen in 6.2).

6.1.2 Zustands-, Auftrags-, Materialdaten

Die Summe aller Zustandsdaten spiegelt jeweils den dynamischen Charakter der gesam-
ten Zelle, einschlieBlich der Steuerungsattribute wider; die Informationsgewinnung
erfolgt iiber MDE/BDE und Auswerteroutinen (vgl. 4.4). Zum einen dienen diese Daten
der Uberwachung des Montage- und Steuerungsablaufs; andererseits ergibt die Parame-
trisierung der Steuerungsfunktionen nur dann einen Sinn, wenn aktuelle Werte (z.B.
Fiillstinde von Magazinen) bei der Parametergenerierung und zu Optimierungzwecken
herangezogen werden. Neben Angaben zum Zustand der Geréte/Stationen werden auch
Statusinformationen zu den Elementen der aktuellen Auftréige und Arbeitspline (zu AGs
und ASs etc.) gefiihrt. Der Materialbestand auf den Abstraktionsstufen sowie die Zuord-
nung von Teilen zu Auftrigen gehort ebenso zur Zustandsbeschreibung.

Die Form einer Auftragsbeschreibung mup dem Ziel angepaft werden, die Auftragsda-
ten als Grundlage fiir die Parametrisierung des zugehorigen RAPL zu nutzen. Aus der
globalen Beschreibungsstruktur wird mit Hilfe der Auftragsspezifikation eine Erzeugnis-
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struktur fiir genau diesen Auftrag generiert (z.B. mit Entscheidungstabellen). Fiir die
Zellensteuerung dient die erstellte Erzeugnisstruktur als Ausgangspunkt zur Bestimmung
der notwendigen Montagevorginge und zur Ermittlung des Teilebedarfs. Zu einem
bestimmten Zeitpunkt kdnnen sich - theoretisch betrachtet - beliebig viele Auftrige zu
einer oder mehreren Produktfamilien in Bearbeitung befinden. Im wesentlichen lassen
sich die auftragsbeschreibenden Daten in drei Teile gliedern:

- allgemeine Auftragsdaten
- produktfamilienspezifische Angaben
- Erzeugnisstrukturinformationen

Unter die allgemeinen Auftragsdaten fallen alle Angaben, die unabhiingig sind von den
Produktfamilien, z.B. typischerweise Menge, Zeitvorgaben, Priorititen oder die Zuord-
nung zu einer Produktfamilie. Auftragsdaten, die nur in Abhéngigkeit von der zugeord-
neten Produktfamilie sinnvoll sind und nicht implizit aus der Erzeugnisstruktur hervor-
gehen, koénnen in den produktspezifischen Angaben aufgelistet werden. Fiir jeden Auf-
trag muf eine exakte, der Montage angepapte Beschreibung der Produktstruktur existie-
ren, die als Erzeugnisstrukturinformation abgelegt wird (Losungsansatz sieche Kap.
6.2.1). Sie dient als Grundlage fiir:

- die Ermittlung relevanter auftragsbezogener Arbeitsginge

- die Ermittlung des Materialbedarfs

- die Zuordnung von physisch vorhandenen Teilen in der Zelle zu den
logischen Elementen des Produkts

- die Zuordnung von logischen Produktelementen zu den Inputteilen fiir
die auszufiihrenden Arbeitsgéinge

- die Generierung von Parametern in der Arbeitsschrittliste

Eine Klassifizierung und Bezeichnung von Montageteilen soll eine Gruppierung ermég-
lichen. Kriterien ( Grenzwerte, etc.), fiir eine bestimmte Teilklasse (Bild 41) kénnen
sein:

- die geometrische Struktur des Teiles,
- die Magazinierung des Teiles,
- die Transportierbarkeit des Teiles,
(Einflup von GréBe und Form auf Pallettenauspriigung).

Aber erst der sogenannte Teiltyp gibt Einzelheiten zur Ausprigung des Teils an. Durch
den Strukturtyp z.B. wird die Farbe angegeben; durch den Palettentyp werden dem Teil
Transportmdglichkeiten fiir diese bestimmte Montagezelle zugewiesen. Durch einen
angegebenen Magazintyp, d.h. durch den Ort der Resourcen, kann man einem Teil spe-
zielleInformationen (Entnahmeart, Verwaltungsspezifika) zuweisen.
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Strukturklasse —— Strukturtyp
Teilklasse<_— Palettenklasse — Palettentyp—— Teiltyp
Magazinklasse — Magazintyp

Bild 41: Aufteilung Teilklasse und Teiltyp

Es handelt sich hierbei um ein zweistufiges Verfahren. Die Bezeichnung eines Montage-
teils setzt sich zusammen aus einer Teilklasse und einem Teiltyp als Verfeinerung. Die
Verwendung von Teilklassen unterstiitzt die Verwaltung beziiglich der Struktur eines
bestimmten Produktes. AuPerdem koénnen gemeinsame Eigenschaften zu Transportier-
barkeit und Magazinierung dem Begriff Teilklasse zugeordnet werden (Vermeidung von
Redundanzen). Die Klassifizierung ist iiber alle Ebenen giiltig; die damit verbundenen
Teilestammdaten (z.B. Geometriedaten) sind aber nur auf ganz bestimmten Hierarchie-
stufen von Bedeutung. Grundsétzlich werden zwei Arten von Teilklassen nach dem
Verwendungszweck unterschieden: Werkstiicke und Verbrauchsmaterial. Erstere sind
jeweils einzeln identifizierbar, wihrend das Verbrauchsmaterial jeweils nur gesamtmen-
genmifig charakterisiert werden kann.

6.2 Methoden zur Darstellung der Informationen

6.2.1 Knotentypenmethode zur Darstellung der Produkistruktur
Als Losungsansatz wird eine an /71, 112/ angelehnte Darstellungsweise gewihlt. Den
Ausgangspunkt der Knotentypenmethode bildet eine globale Produktstruktur, die den
montageorientierten Aufbau der Varianten innerhalb einer Produktfamilie beschreibt .
Weiterhin wird ein Algorithmus vorgestellt, der die Reduzierung der globalen zur auf-

tragsabhéngigen Produktstruktur aufzeigt.

Knotentypen (Grundelemente)

Teileknoten reprisentieren ein oder mehrere Ausgangsteile derselben Klasse fiir die
Montage. Die Anzahl n, mit der das Teil in eine Baugruppe eingeht, ist durch die variab-
le Mengenangabe an der zugeordneten Kante gegeben, und die Information zur Teilklas-
se und spéteren Ausprigung (Teiltyp) hingt ebenfalls am Knoten. Fiir die globale Er-
zeugnisstruktur muf weder n noch der Teiltyp festgelegt sein.
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Teileknoten  Konjunktivknoten Alternativknoten Leerknoten

Bild 42: Knotentypen

Konjunktivknoten verbinden alle Knoten, die Teile reprisentieren, die auf dasselbe
Basisteil (ein ausgezeichneter Unterknoten) montiert werden (vgl. Bild 42). Alternativ-
knoten erméglichen iiber die Wahl eines Zweiges Produktvarianten oder die Verwen-
dung unterschiedlicher Teile bei der Montage einer Variante (z.B. fertige *Zwischenbau-
gruppe’ statt Einzelteile). Leerknoten existieren, um sogenannte Kann - Varianten bei
der Alternative zu ermdglichen (z.B. Verbindungsknopf mit Funktionsplatine beim
Telefon).

Abhiingig von einem Auftrag wird die globale Produktstruktur (nur mit Teilklassen) in
eine auftragsbezogene Struktur umgewandelt. Die Teileanzahl wird hierbei den Knoten
variabel (auftragsabhiingig) zugeordnet. Diese sogenannte Reduzierung der globalen
Produktstruktur kann in zwei Schritten geschehen:

Schritt 1:

Auf Basis der Auftragsbeschreibung werden zunichst alle Alternativknoten aufgel®st.
Die Teileanzahl n jedes Teileknoten wird genau bestimmt und gemip der gewiinschten
Ausgangsteile wird dieser Teileknoten durch n Teileknoten ersetzt. Jedem Teileknoten
wird nun der zugehorige Teiltyp zugeordnet, wobei die Zuordnung der Teiltypen nach
festen Regeln (z.B. von links nach rechts) erfolgt. Das Ergebnis beschreibt genau eine
Auspriigung eines konkreten Auftrages.

Schritt 2:

Fiir die Weiterverarbeitung der Erzeugnisstruktur werden alle Basisteilknoten mit ihren
Konjunktivknoten identifiziert. Die Leerknoten mit ihren Kanten fallen weg.

Die entstandene Datenstruktur kann der Zelle zusammen mit dem Auftrag iibergeben
oder in autarken Systemen aber auch erst entwickelt werden. Sie bildet dann eine Grund-
lage fiir weitere Steuerungsmechanismen.
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Beispiel

In Bild 43 besteht die Produktfamilie "Telefon’ (vgl. Kap. 7.1) aus einem Geh#use (A), 1 oder 2 Platinen
(B), einer Tastatur aus Grundkorper (C) mit einer nx3-Anordnung und mindestens 3 Tasten.

Bild 43: Produktfamilie

Es soll ein griines Telefon mit einer Platine vom Typ 1 und einer 1x3-Tastatur mit rot, weif, roter Tasten-
feldanordnung ausgestattet werden. Die Reduzierungsschritte sind in Bild 44 dargestellt.

1x3 rot weiB rot ot well ot

Bild 44: Reduzierungsschritte 1 und 2

6.2.2 Aufbau und Struktur von Rahmenarbeitspldnen

Aufbauend auf den Anforderungen aus Kapitel 3 werden Grundlagen: fiir Strukturen und
Elemente eines Rahmenarbeitsplanes (RAPL) angesprochen, die zur Beschreibung des
Arbeitsablaufs der Varianten einer Produktfamilie nétig sind. Hierbei spielt aus der Sicht
der organisatorischen Freiheiten und der Generierungsmechanismen in der Zelle der
Begriff ’Arbeitsgang’ die entscheidende Rolle . Es wird nun erliutert, wie ein dreistufi-
ger Aufbau des Arbeitsgangbegriffes einen Beitrag zu Flexibilitéitsansitzen leisten kann.
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1) Logische Arbeitsginge (LAG):

LAGs sind unabhingig von den Rahmenarbeitspldnen in der Zelle. Sie beschreiben
allgemein Fihigkeiten und zihlen zum Bereich der Stammdaten. Jeder LAG entspricht
einer bestimmten Abfolge logischer Arbeitsschritte. Mit dem Begriff des LAG ist auch
die Ausfiihrbarkeit an bestimmten Stationen mit bestimmten Werkzeugen verbunden,
d.h. er bildet die Basis fiir die Arbeitsvorbereitung und dient zur Bildung einer Einheit
von technologisch orientierten Arbeitsschritten.

Man beachte: Indem logischen Arbeitsschritten bestimmte Technologien zugeordnet
werden (z.B. einem Fiigeschritt das Verfahren 'Fiigen durch Einlegen’), definiert der
LAG die Grobstruktur eines Montageabschnittes.

2) Arbeitsginge (AG):

AGs sind Ausprigungen von LAGs innerhalb des RAPL einer Produktfamilie, d.h. fiir
jeden RAPL konnen mehrere AGs als verschiedene Ausprigungen eines einzigen LAGs
existieren. Sie reprisentieren dann notwendige Montageabschnitte. Zwischen den AGs
im RAPL und den Knoten der globalen Erzeugnisstruktur der Produktfamilie besteht eine
feste Zuordnung. Somit existieren neben einem Bezug zu einem LAG Inputdaten (Basis-
teil, Fiigeteile, Verbrauchsmaterial) mit Verweisen auf Knoten der Erzeugnisstruktur und
Outputdaten mit Verweis auf einen Knoten der Erzeugnisstruktur.

3) Arbeitsginge im Strukturgraph des RAPL (RAP-AG):

Zur Koordinierung der Arbeitsginge existiert als Teil des Rahmenarbeitsplans ein Graph
(Vorranggraph) zur Beschreibung erlaubter Folgen von AGs. Jeder Knoten dieser Struk-
tur entspricht einem RAP-AG. Verschiedene RAP-AGs konnen dabei denselben AG
reprisentieren. Durch den Begriff RAP-AG ist es moglich, sowohl den Output nach
Fertigungstufe zu unterscheiden als auch das eigentliche Outputteil eines AGs nach
seiner Klasse und Typ eindeutig zu bestimmen.

Der Strukturgraph (Vorranggraph) stellt sémtliche Variationsmoglichkeiten der Arbeits-
ginge im Montageablauf fiir die ganze Produktfamilie als Netzdatenstruktur dar. Fiir die
gegebene Problemstellung wird nun der gerichtete Graph benutzt. Dieser Graph ist ein
Tripel G = (P,K,v), bestehend aus einer Menge P von Knoten, einer Menge K von
Kanten und einer Funktion v, die jeder Kante aus K ein geordnetes Paar von Knoten aus
P zuordnet (Definition in /77/).

Die Knoten kennzeichnen einen RAP-AG und die Kanten jeweils den Ubergang von
einem RAP-AG zum niéchsten. Eine Folge von Kanten und Knoten nennt man Pfad mit
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jeweiligen Vorginger- und Nachfolgerknoten. Die Knoten (RAP-AG) werden durchnu-
meriert und im jeweiligen Knoten steht der dem RAP-AG zugeordnete AG. Beim
Aufbau des Strukturgraphen besitzen die Knoten (RAP-AG) verschiedene Attribute:
einfach, optional, leer (Bild 45). Der optionale Knoten kann aufgrund der Erzeugnisstruktur
wegfallen, d.h. er wird irrelevant. Der leere Knoten wird als Hilfsknoten bei bestimmten
Anordnungen (z.B. ersetzende RAP-AG-Pfade) eingesetzt.

34
%pt. -
F e

einfacher  Optionaler leerer Knoten
Knoten RAP-AG

Bild 45: Knotenattribute

Die Anordnungselemente des Strukturgraphen

Bei der Abfolge der Knoten im Graphen unterscheidet man die Anordnungselemente:
sequentiell, ersetzend, alternativ, parallel (vgl. Bild 46).

Bei sequentiellen RAP-AG-Folgen existiert fiir den Vorgénger- und Nachfolgerknoten
jedes RAP-AG eine eindeutige Abbildung. Mit ersetzenden RAP-AG-Folgen stellt man
die Auswahl zwischen verschiedenen RAP-AG-Pfaden dar. Auftragsbezogen wird spiéter
der entsprechende RAP-AG-Pfad entnommen. Die iibrigen Pfade werden dann irrelevant
und aus dem RAPL gestrichen.

Alternative RAP-AG-Folgen bezeichnen Abarbeitungsreihenfolgen, die variieren
konnen. Diese Folge kann selbst als Menge betrachtet werden, auf der z.B. bei Prioritd-
tenvorgabe auch eine Ordnung liegen kann. Im Gegensatz zur ersetzenden Folge hingt
die Entscheidung der Auswahl nicht von der Erzeugnisstruktur ab, sondern von aktuellen
Zusténden, Optimierungskriterien und Entscheidungen des Bedienpersonals.

Parallele RAP-AG-Folgen bezeichnen in einem erweiterten Strukturgraphen parallele
Moglichkeiten und Zwinge. Sie konnen dann parallel ausgefiihrt werden, wenn kein
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Arbeitsgang irgendwie abhingig ist von Ereignissen und Ergebnissen der anderen Ar-
beitsginge (z.B. Zusammenbau unterschiedlicher Baugruppen). Parallele RAP-AG-Fol-
gen konnen jederzeit auch sequentiell abgearbeitet werden.

Der Parallel-Zwang hingegen kann bei Einbeziehung der Synchronisation von Arbeits-
géngen auftreten (z.B. Problematik bei Doppelrobotereinsatz). Im Strukturgraphen

werden diese AGs, die auf Ebene 5 und 4 synchronisiert werden miissen, als ein Knoten
dargestellt.

PRT
A 4
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sequentielle ersetzende parallele alternative aufgeldste alternative
RAP-AG-Folge RAP-AG-Folge RAP-AG-Folge RAP-AG-Folge RAP-AG-Folge

Bild 46: Knotenfolgen

Innerhalb des Strukturgraphen miissen nun folgende Informationen zu den jeweiligen
Arbeitsgiingen gespeichert sein:

- der Bezug auf einen LAG

- die Anzahl der Wiederholungen fiir die einzelnen Arbeitsschritte und fiir die Schritt-
folge (Konstante oder Verweis auf die Teileanzahl eines Erzeugnisstrukturknoten).

- Inputdaten mit Verweisen auf einen oder mehrere Knoten der Erzeugnisstruktur.
Basisteil, Fiigeteile und Verbrauchsmaterial werden dabei unterschieden.

- Outputdaten mit Verweis auf einen Knoten der Erzeugnisstruktur (Teilebezeichnung
vom RAP-AG abhiingig).

Fiir jeden RAP-AG sind folgende Angaben zu speichern:

- zugeordneter AG

- Fertigungsstufe

- optional?

- Unterscheidung des Outputtyps (Fertigteil, Baugruppe, Zwischenprodukt)
- Daten zur Benennung des Outputteils nach Klasse / Typ
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6.2.3 Freiheitsgrad: Station und Ablauf

Bei stationsunabhingiger Beschreibung des Arbeitsplanes sind Informationen iiber Teile-
identifikation sowie iiber Ausgangs- und Fertigteile und Angaben iiber die Koordinie-
rung von AGs notwendig. Die Benennung der Input-/ Outputteile wird fiir jeden RAP-
AG festgelegt unter Anwendung von Methoden der angewandten Mathematik und der
Einhaltung gewisser Ordnungsprinzipien /111/, die einen Bezug auf einen FA, auf ein
konkretes Zwischenprodukt bzw. konkrete Baugruppe herstellen oder sogar eine einein-
deutige Bezeichnung (z.B. Numerierung in Verbindung mit einem FA in der FMZ)
garantieren. So gilt: Fiiri=1.N: 5 A0;=1().

Seien hierbei RAP-AG; (i=1,..,N) die Arbeitsginge des betrachteten Arbeitsplanes. Zu
jedem AG sei I die Menge der zur Bearbeitung benétigten Teile und O das entstehende
Teil. Die Menge I; der Inputdaten besteht aus Teilen, die aus der Rahmenstiickliste und
aus den Outputteilen der vorhergehenden RAP-AG’s (z.B. nach parallelen Folgen)
stammen. In der Rahmenstiickliste mu fiir alle aufgelisteten Teile eine Zuordnungsrei-
henfolge zu der Menge von Inputdaten existieren. In der Zellensteuerung kann dann mit
mathematischen Methoden iiber Ausgangs- und Fertigteile (z.B. fiir Bestellungen und
Abtransporte) sowie iiber Zwischenprodukte Information gewonnen werden. Die Koor-
dinierung zwischen Arbeitsgingen - mit Ausnahme der "Koordinierung wegen Blockie-
rung" - kann dann auf die Koordinierung zwischen einem AG und dem Vorhandensein
von Teilen reduziert werden.

Die Forderung nach Stationsunabhiéngigkeit einerseits und die stationsspezifischen
Angaben andererseits konnen durch zwei unterschiedliche Losungswege ’Stationsunab-
hingigkeit durch Fihigkeitsinformationenen der Stationen’ und ’Stationsunabhéngigkeit
durch ersetzende Stationen’ erfiillt werden. Beide Wege und deren Auswirkungen
werden nun aufgezeigt.

Stationsunabhingigkeit durch "Fihigkeiten" der Stationen

Der erste Weg sieht vor, im Arbeitsplan keinerlei Informationen iiber Stationszuordnung
eines AGs aufzunehmen. Die stationsspezifischen Daten fiir AGs stehen in einer Wis-
sensbasis als Stammdaten zur Verfiigung. Der Begriff des AGs wird demnach stations-
unabhingig verstanden (vergl. die Dreiteilung des Arbeitsgangbegriffes).

Im allgemeinen werden in einer FMZ nicht alle Stationen die gleichen Titigkeiten ver-
richten konnen. Es ist nun also fiir jeden Montagevorgang eine Liste der Stationen aufzu-
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stellen, die die noétigen "Fihigkeiten" haben, den AG auszufiihren. In dieser Liste sind
dann auch die stationsspezifischen Daten (RC-Programm(e), Werkzeuge/Greifer) zu
fiihren.

Beispiel:

Gegeben sei z.B. eine FMZ mit vier Stationen, zwei AGs ("AG1" und "AG2") und die
dazugehdrigen Fahigkeitslisten:

AGI:
Station 1: Fdhig = "ja", RC-Pgm = "0101",WZ = "1111", "1112"
Station 2: Féhig = "nein"
Station 3: Fdhig = "ja", RC-Pgm = "0103", WZ = "1113", "1135"
Station 4: Fdhig = "nein"

AG2:
Station 1: Fghig = "nein"
Station 2: Fihig = "nein"
Station 3: Fahig = "nein”
Station 4: Fdhig = "ja", RC-Pgm = "0104", WZ = "2244"

Stationsunabhéngigkeit durch ersetzende Stationen

Der zweite Losungsweg sieht vor, im Arbeitsplan die moglichen Stationen zur Ausfiih-
rung eines AGs anzugeben - mit evt. Auswahlkriterien - und gleichzeitig auch stations-
spezifische Daten mitzufiihren. Der Arbeitsplan ist so zwar an eine Angabe konkreter
Stationen gebunden, es verbleibt aber geniigend Raum fiir flexible Zuordnung einer
ausfiihrenden Station zu einem Arbeitsgang. In der Realitiit ist die Anzahl der fiir einen
Arbeitsgang in Frage kommenden Stationen ohnehin begrenzt.

Bewertung beider Verfahren

Das erste Verfahren erlaubt eine maximal flexible Zuordnung der ausfiihrenden Station.
Neu hinzukommende Stationen oder neue Fihigkeiten vorhandener Stationen kénnen
ohne Anderung eines Arbeitsplans genutzt werden. Auf Maschinenausfille kann flexibel
reagiert werden, indem die entsprechenden Fihigkeiten *geloscht” werden.

Das zweite Verfahren ist wesentlich einfacher und den Gedankengingen eines Planers
angepaft. Es erlaubt auPerdem dem Ersteller des Arbeitsplans, eine Station bevorzugt fiir
einen Arbeitsgang einzusetzen, bevor notfalls auf eine ersetzende Station ausgewichen
wird. Alle anzugebenden stationsspezifischen Daten in bezug auf den Arbeitsplan sind
hierbei zusammengefaft.
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Der Nachteil des ersten Verfahrens ist, daP bei der Einfiihrung neuer AGs auch entspre-
chende Fihigkeitslisten neu erstellt werden miissen. Der Aufwand hierfiir kann enorm
wachsen, wenn ein AG z.B. Kombinationen von existierenden Folgen von RC-Program-
men entspricht. Eine der wesentlichen Ideen des zugrundeliegenden Gesamtkonzepts ist
es aber, fiir die IR-Steuerung nur Rumpf-RC-Programme (-> Arbeitsschritte) bereitzuhal-
ten und durch deren geschickte Parametrisierung und logische Verkniipfungen eine Viel-
falt von Montagevorgingen abzudecken /55, 60/. Eine Losung durch Fihigkeitslisten
schrinkt also den hier verfolgten Weg ein. Im weiteren wird daher die Methode der
"ersetzenden" Stationen verfolgt und der Begriff der Normstation aus 6.1 tibernommen.

Sowol fiir benétigte Teile als auch fiir bendtigte freie Lagerkapazitit mup der Ort ihrer
Bereitstellung (im Arbeitsplan) spezifiziert werden. Dieser Ort ist aber offensichtlich
davon abhiéingig, auf welcher Station der Arbeitsgang ausgefiihrt wird. Als Lésung
werden hier die Orte zu diesem Zweck stationsrelativ bezeichnet. Funktional gleichwer-
tige Orte haben dann fiir jede mogliche Station die gleiche stationsrelative Identifikation
(LLO). Da die Ebene 4 die Plitze einer Station selbsttitig verwaltet, kommen als Orte fiir
die Bereitstellung von Teilen nur in Frage

- die "Logischen Orte" im Arbeitsbereich einer Station (von der Ablaufsteuerung kon-
trollierten Ubergabeplitze) und

- ein Handhabungs-/Montage- oder Lagerungsplatz (LO) in der Peripherie der Station
(konkrete Auswahl durch Ebene 4)

Damit sich fiir alle AGs eine eineindeutige lokale Numerierung findet, miissen fiir einen
"LO" evt. mehrere lokale LO-Nummern gefiihrt werden. Es entsteht so eine virtuelle
Normstation, die sich auf jede Station abbilden 14ft (vgl. 6.1).

6.2.4 Die Reduzierung des Strukturgraphen

Mit einer Reduzierung des zugeordneten RAPL ist zun#chst insbesondere die Eliminati-
on aller RAP-AG im Strukturgraph verbunden, die fiir den betrachteten Auftrag irrele-
vant sind, d.h. die fiir dieses Produkt nicht ausgefiihrt werden miissen. Aufgrund der
Auftragseingabe bzw. Ubergabe vom Leitrechner/PPS ist der zugehdrige Rahmenar-
beitsplan auszuwihlen. Mit Hilfe der Stiickliste und des Rahmenarbeitsplanes wird der
auftragsbezogene Variantenarbeitsplan generiert. Hierbei werden die der Variante ent-
sprechenden Arbeitsgiinge aus dem Rahmenarbeitsplan ausgewihlt und die entsprechen-
den Teiltypen eingetragen, d.h. die Systemsteuerung eliminiert erst alle fiir genau einen
Auftrag nicht relevanten optionalen und ersetzenden RAP-AGs, indem die Daten der
Stiickliste mit den Inputdatenklassen der zugeordneten AG verglichen werden.
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Nach der Reduzierung fallen die irrelevanten Knoten und deren dazugehérigen Kanten
weg. Sowohl bei den verschiedenen Anordnungselementen als auch bei den Knotenarten
des Strukturgraphen unterscheidet man zwischen solchen, die nur im RAPL existieren,
wie optionale Knoten und ersetzende RAP-AG-Folgen und unter denen, die auch im
reduzierten Strukturgraphen erhalten bleiben, wie einfache und leere Knoten, sequentiel-
le, parallele und alternative RAP-AG-Folgen.

Die zweite Generierung, die konkrete Festlegung einer Arbeitsgangfolge, kann vor
Ausfiihrungsfreigabe des Arbeitsplanes fiir den Gesamtauftrag, fiir eine bestimmte
Losgrofe oder je Teilauftrag auf Ebene 6 durchgefiihrt werden. Es entsteht jeweils ein
variantenspezifischer Arbeitsplan, dessen sequentielle Arbeitsfolge aufgrund des aktuel-
len Zustandes der Gesamtzelle (Ebene 6) optimiert ist.

Genauso kann aber unter Beibehaltung der Freiheitsgrade der Strukturgraph auf Ebene 5
weitergeleitet werden. Hierdurch kann dann prozeBnéher und noch kurzfristiger die
jeweiligen auszufiihrenden Arbeitsgéinge unter Einbeziehung gewiinschter Kriterien
ausgewihlt werden. In allen Fillen wird bei der Abarbeitung des reduzierten Struktur-
graphen von den Alternativen jeweils nur ein Pfad ausgefiihrt, so daf} alle Knoten in den
iibrigen alternativen Pfaden irrelevant werden.

Diese Reduzierung kann auch mit Hilfe eines Entscheidungstabellenverbundes realisiert
werden, denn ein entscheidender Aspekt bei der Arbeitsgangfolgegenerierung liegt darin,
daf aktuelle zellenspezifische Restriktionen zu beriicksichtigen sind. Dies bedeutet, dap
betriebliche und montagetechnische Rahmenbedingungen und auch das Know-how und
die Erfahrung des Systemspezialisten miteinbezogen werden kénnen. Die Beschriinkun-
gen konnen iibersichtlich in Entscheidungstabellen als Regeln formuliert werden. Durch
jede Entscheidungstabelle wird nachgepriift, ob Station, Material und Greifer fiir den
auszufithrenden Arbeitsgang verfiigbar sind.

Die dadurch festgelegten Restriktionen entsprechen der Zielfunktion, die fiir die Ausfiih-
rung aller AGs Giiltigkeit hat. Diesen Bedingungen entsprechend wird der AG ausge-
wiihlt oder die néchste Entscheidungstabelle aufgerufen. Um z.B. der Flexibilitit
"Ausweichstation" zu entsprechen, wird aus der Vorgabe fiir einen Arbeitsgang eine
Entscheidungstabelle mit allen angegebenen Stationen angelegt. Durch das Verbinden
dieser Tabellen konnen dann alle mdglichen Arbeitsgangfolgen aufgefunden und auch
bewertet werden /33/.
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Anhand der Skizzierung eines Algorithmus, der zur Reduzierung einer Produktfamilie in
der Tastaturmontagezelle implementiert wurde (vgl. Kap. 7.1), kann aufgezeigt werden,
wie jeweils eine konkrete Losung entwickelt werden kann. Entwurf eines Algorithmus zu
dieser Aufgabe:

1. Bestimme iiber die Daten der zugeordneten AGs alle relevanten RAP-AGs
der Fertigungsstufe 1 =: Menge der zu untersuchenden RAP-AGs (M).
2. Wahle einen RAP-AG A aus M.
3. Untersuche alle Folge-RAP-AG, ob sie relevant sind.
Wenn ja, iibernehme sie in M.
Wenn nein, streiche sie aus dem RAPL und wenn sie optional sind,
untersuche alle Folge-RAP-AG.
Streiche A aus M. Wenn kein relevanter Folge-RAP-AG existiert,
dann streiche A aus dem RAPL.
4.Falls M <> 0, gehe zu 2., andernfalls beende die Suche.

Von Fertigungsstufe 1 ausgehend wird versucht, einen Weg durch den Graph zu finden,
der nur iiber relevante Knoten verléuft. Irrelevante Knoten und solche, die nur auf irrele-
vante Knoten fiihren, werden entfernt. Es ergibt sich ein Teilgraph der RAPL-Struktur,
derart, daP von Fertigungsstufe 1 ausgehend alle Wege durch den Graph vollstindig auf
relevanten Knoten verlaufen (Es gibt keine Sackgassen!).

6.2.5 Eingliederung in das Ebenenmodell

Mit der Produktfamilie stehen die globale Produktstruktur, der Rahmenarbeitsplan und
die zugehorigen Teileklassen aus den Bereichen CAD und CAP z.B. in gemeinsamer
Datenbank als Stammdaten zur Verfiigung. Ein eintreffender Zellenauftrag wird dann
einer bekannten Produktfamilie zugeordnet oder zuriickgewiesen. Aus den Teilklassen
und den Auftragsdaten wird mit Hilfe eines Algorithmus bzw. Bedienereingaben die
intern benétigte Stiickliste aufgebaut. Kann der Algorithmus erfolgreich durchgefiihrt
werden, ist gewihrleistet, daP der Auftrag zur Produktfamilie gehort; somit erfolgt indi-
rekt eine interne Plausibilititskontrolle (auch durch Bildschirmmasken erreichbar).

Bei der weiteren Generierung wird die globale Produktstruktur mit den genannten
Knotentypen zur auftragsbezogenen Produktstruktur reduziert. Diese beinhaltet den
exakten Aufbau (die genaue Montageanordnung der Teile) der zu produzierenden
Baugruppe. Mit der Stiickliste und der auftragsbezogenen Produktstruktur, die die Mate-
rialien und ihre Beziehung untereinander aufzeigt, als Input wird die auftragsneutrale
Abarbeitungsfolge im RAPL dann in eine auftragsspezifische Ausprigung umgewandelt
(vgl. Bild 47).
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Die zweite Reduzierung kann im Ebenenmodell auf Ebene 6 oder 5 eingeordnet werden
(Bild 47). Nunmehr werden Informationen iiber Strukturdaten (z.B. Zuordnungsdaten)
und Zustandsdaten (z.B aktuelle Auslastung der Station) benotigt, um zu entscheiden,
wie alternative Folgen aufgeldst werden, ob bei parallelen Folgen diese Moglichkeit
ausgenutzt wird oder ob einfach nur sequentiell abgearbeitet wird. Erfolgen die Ent-
scheidungen vollstéindig auf Ebene 6, so werden dann an Ebene 5 die sequentiellen (und
parallelen) Arbeitsgénge eines Arbeitsplans weitergegeben, der -sofern der Auftrag aus
Teilauftrigen besteht- n-mal vervielféltigt wird. Mit dieser Methode geht jedoch viel an
Flexibilitit (starre Festlegung fiir alle Teilauftréige) verloren.

auftragsbezogene
Reduzierung

zweite Reduzierung
mit Hilfe von Kriterien,
wie Stationszuordnung,
Transportbelastung

nellen gof. parallelen Pfaden
s und mit Statlonsanaben

Bild 47: Mogliche Verteilung von Reduzierungsmechanismen

Erfolgt keine Entscheidung auf Ebene 6, so ist der auftragsorientierte APL je Teilauftrag
an Ebene 5 weiterzugeben, die dann iiber die weitere Auflosung der Elemente bei den
auftragsorientierten Ausprigungen entscheidet. Jedem parallelen bzw. alternativen Ar-
beitsgang jeder Ausprigung sind noch alle moglichen Stationen etc. zugewiesen. Bei der
zweiten Reduzierung wird jeder Ausprigung einzeln, also n-mal, individuell dynamisch
die ausfiihrende Station etc. zugeordnet. Zwischen beiden Extremfillen gibt es verschie-
dene Variationsmoglichkeiten (Uberlappungsbereich in Bild 47; siehe dazu auch Kap.
6.3 und 6.4).
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6.3 Ebene 6 - Abwicklung von Zellauftrégen

Ausgehend vom Architekturmodell und den Einfliissen aus Bild 48 konnen allgemein
folgende Aufgaben aufgelistet werden:

- Vorverarbeitung der Auftragsinformation,
- Gesicherte Teilauftrige bilden,
(Auftrag ist mit verfiigbaren Ressourcen ausfiihrbar)
- Betriebsmittelverwaltung, -priifung und -anforderung,
- Zuordnung und Generierung von Arbeitsplanelementen,
- Einlastungsmechanismen,
- Ausfiihrungsiiberwachung.

In bezug auf relevante Daten wie Auftragsbeschreibung, Rahmenarbeitsplidne und
Zellenlayout sei auf die Beschreibungen in 6.1 und 6.2 verwiesen. Diese Ebene als
Schnittstelle zu iiberlagerten Systemen und als Schnittstelle zur Ablaufsteuerung leitet
also durchfiihrbare und freigegebene Teilauftriige an die Ebene 5 zur Bearbeitung weiter
und nimmt jeweils teilauftragsbezogen bzw. stationsbezogen Meldungen (z.B. Bestiti-
gung iiber das Fertigstellen eines Produkts, Storung einer Station) entgegen. Ebenso
miissen auch Materialanforderungen von der Stationsebene entgegengenommen und als
Bestellung weitergeleitet werden. Die Gesamtiiberwachung des Betriebsmittels Montage-
zelle ist ein weiterer Bestandteil, dazu stellt die Steuerung Kontrollfunktionen, wie zum
Beispiel Befehle zur Unterbrechung des Montageprozesses oder zur Initialisierung des
Zellenzustands, zur Verfiigung.

Auftragsdaten

Strukturdaten
(Teilebeschreibung
Produktfamilien,etc.)

Rahmenarbeitsplane
Stucklisten

Strategien
(Einlastung, Freigabe,

Reduzierungsgrad
fOr RAPL ,etc.

Zellenaufbau
(Stationen,etc.)

Arbeitsfortschritt
TA-bezogen

Materialbestédnde
(Bestellungen,
Verteilung,etc.)

Zellenzustand
stationsbezogen

Bild 48: Einfliisse auf Ebene 6
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Einerseits wird hier der "Hardware-Status’ des Betriebsmittels Montagezelle kontrolliert,
andererseits dient die Protokollierung des Zustands der Auftrige wihrend des Steue-
rungsprozesses der Initiierung der jeweils notigen Funktionen bzw. der Fehlerbehand-
lung im Falle von Systemfehlern (siehe Kap. 4.6). Zu den Zustandsdaten auf der betrach-
teten Abstraktionsebene werden z.B folgende Elemente gerechnet:

- Zellenstatus
Er gibt Aufschluf iiber den momentanen Zustand der Zelle, d.h. es wird vermerkt, ob
Elemente der Zelle gerade aktiv bzw. welche Stationen einsatzbereit sind, welche und
wieviele Auftrige bearbeitet werden. Weiterhin konnen diese Daten und vor allem
Fehlerzustinde fiir Statistikzwecke, InstandhaltungsmaPnahmen, etc. protokolliert
werden.

- Auftragsstatus
Hier wird der jeweilige Bearbeitungszustand eines Auftrages vermerkt, um geeignete
Mapnahmen zur Recovery und Fehlerbehandlung im Falle eines Systemfehlers einzu-
leiten. Nach Zerlegung eines Auftrags existiert eine Teilauftragsliste mit jeweiliger
Zuordnung und entsprechend seines Bearbeitungsfortschritts eine Statuskennung, die
z.B. angibt, ob der Teilauftrag bereits eingeplant ist, Werkstiicke zur Bearbeitung
zugeordnet sind oder wie der Teilauftrag abgeschlossen wurde.

- Auftragsbezogene Daten P
Hierzu gehoren die bei der Auftragsabwicklung dynamisch erzeugten Daten zu den
einzelnen Montageauftrégen, so z.B eine Liste mit dem Materialbedarf, der reduzierte
Arbeitsplan, konkrete Ausfiihrungsstationen mit Durchfiihrungszeiten sowie ermittelte
Qualitdtsdaten.

6.4 Ebene 5 - Handling von Arbeitsgédngen

Entsprechend der abstrakten Hierarchieebenen stellt die Einplanung und Verteilung von
anliegenden Arbeitsgingen der gesicherten Teilauftrige die zentrale Aufgabe der Ebene
5 dar. Diese Schicht nimmt jeweils die Arbeitsgiéinge freigegebener Teilauftriige entge-
gen, sorgt fiir korrekte Ablauffolgen, die koordinierte Zuweisung zu den Stationen und
die Sicherstellung der Verfiigbarkeit und Bereitstellung der zugeordneten Werkstiicke,
Werkzeuge und Programme. Als Ergebnis stellen die Funktionen dieser Schicht jeweils
parametrisierte Arbeitsschritte (von der Montageplanung vorgegeben!) fiir die jeweils
eingeplanten und auszufiihrenden Arbeitsgiinge sowie aktuell generierte und auszufiih-
rende logische Transporte fiir die Ebene 4 zur Verfiigung und erwarten entsprechende
Riickmeldungen (Bild 49).
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AG-Pool
(fur auszufihrende TA’s)

Strukturdaten

(Stationsfahigkeiten,
Transportklassen,etc.

Ablaufgraph

(Inputdaten,etc.)

Strategien
(auftrags/stations-
orientierte Zuordnung,
Freiheltsgrade,etc.

Logische Orte

(Aufbau,
Netzstruktur,etc.)

Arbeitsfortschritt
AG-bezogen

LO-Werkstt( tand
Y — O-Werkstlckbestan

LO bezogen

Bild 49: Einfliisse auf Ebene 5

Bei Betrachtung moglicher Zusténde in der Arbeitsgangabwicklung (Bild 24) ergeben
sich folgende konkrete Teilaufgaben:

- Koordinierung der Arbeitsgénge nach Strukturgraph-Daten,

- Ermittlung aller zur Ausfithrung anstehenden Arbeitsgénge,

- Zuordnung von Stationen und Werkzeugen zu den Arbeitsgingen
innerhalb der gegebenen Freiheitsgrade,

- Optimierung dieser Schritte nach angegebenen Kriterien (Beachtung
der Verklemmungserkennung und -vermeidung),

- Zuordnung von Werkstiicken zu den logischen Inputs der AGs,

- Einplanung und Planung vorzunehmender Aktivititen:
z.B. logische Transporte zum Bereitstellen der Werkstiicke,

- Aufbereitung und Freigabe von Arbeitsschrittlisten.

Neben diesen Funktionen existieren auch Hilfsfunktionen zur Unterstiitzung der Ablauf-
steuerung, so unter anderem:
- Funktionen zum Fiihren eines Materialabbilds fiir LOs
- Protokollierung der Steuerungsabliufe
- Kontrollfunktionen auf Stationsebene
z.B. Station anhalten, Station initialisieren, etc.
- Funktionen zur stationsorientierten Nachschubbestellung

Da der RAPL keine Informationen zu physischen Orten und keine Transportarbeitsgiinge
enthélt, kann gerade diese Unabhéingigkeit des Montageablaufs von der jeweils aktuellen
Materialverteilung in der Zelle wesentlich zur Flexibilisierung der FMZ beitragen. Die
Ablaufsteuerung stellt also zustandsbezogen sicher, dap die fiir die auszufiihrenden
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Arbeitsgiinge benétigten Inputteile nach der Stationszuordnung am richtigen Ort zur
Verfiigung stehen. Die generierten logischen Befehle werden erst auf unteren Ebenen in
physische Transporte umgesetzt und entsprechend quittiert. ‘Drohende’ Konfliktsitua-
tionen (z.B. Zyklen von Ausweichtransporten) sollten vom System erkannt und durch
entsprechende Algorithmen vermieden werden (vgl. hierzu Kap. 6.4.5).

6.4.1 Zustandsdaten auf Arbeitsgangebene

Sinnvolle Optimierung der Montagearbeitsginge und die Nutzung der Zellenflexibilitét
sind ohne die Bereitstellung von aktuellen Informationen gerade bei der Gestaltung
dieser Steuerungsebene nicht denkbar, so z.B.

- Arbeitsgangzustandsdaten ( AG-Protokoll )

- Stationszustand (Status, Materialbestand, etc.)
- LO-Inhalt

Die Protokollierung der Informationen zu AGs dient einerseits als Basis fiir die Erfas-
sung und Auswertung von Betriebsdaten der Stationen, andererseits ermoglicht sie die
Koordinierung von AGs untereinander sowie von Materialbewegungen und der zugeho-
rigen Freigabe von Arbeitsschritten.

Die erfaPten Betriebsdaten kénnen sowohl dynamisch als auch in speziellen Auswer-
tungsprozessen unabhiingig vom Montageprozef statistisch untersucht werden. Die
Auswertung stellt zum einen Informationen fiir die direkte Optimierung zur Verfiigung,
zum anderen werden dadurch Anhaltspunkte fiir die Rekonfiguration einer Zelle zwecks
Durchsatzsteigerung oder besserer Einlastungskriterien gewonnen. Auflerdem unterstiitzt
das Verfolgen des Montageablaufs fiir einen Teilauftrag im Fehlerfall die Rekonstruktion
der Fehlerursache und die Aktivititen zur Fortfiihrung bzw. zum Wiederaufnehmen des
Betriebs. Uber Protokollinformationen zum jeweiligen Bearbeitungszustand werden die
anstehenden AGs (Teilmenge aus den RAP-AG-Folgen der gesicherten Teilauftrige)
bestimmt. Beispielhafte Elemente eines Protokolls hierfiir, fiir Meldungen an Ebene 6
und fiir nachtrigliche Auswertungen sind:

- Teilauftrag

- RAP-AG-Nummer

- Status

- zugeordnete Station

- zugeordnetes Werkzeug

- zugeordnete Inputteile

- Outputteilnummer und Bezeichnung
(z.B. Zuordnungsliste)

- Ausfiihrungszeitinformationen

- Qualitdtsmerkmalsdaten
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Zudem sind bei der Zuordnung von Arbeitsgingen zu Stationen der notwendige Bestand
an Verbrauchsmaterial, die in der Montagestation bereitstehenden Werkzeuge, aktuell im
Einsatz befindliche Montagewerkzeuge sowie RC - Programmnummern einer Station zu
beachten. Nach der Zuordnung tragen diese Angaben durch einen Abgleich mit den
Anforderungen des AGs dazu bei, den erforderlichen Ausgangszustand fiir den Start
eines Arbeitsgangs zu erreichen. Stationszustandsdaten, auch in bezug auf Kontrollfunk-
tionen, kénnen z.B. sein:

- Stationsstatus

- aktueller Arbeitsgang

- aktuelle Werkzeugeinsatzliste

- Materialbestandsliste

- Werkzeugsbestandsliste
- gespeicherte RC - Programme

Die Verwaltung des Inhalts (Paletten, Magazine, Werkstiicke) der abstrakten Zellenorte
(LOs) unterstiitzt Steuerungsfunktionen bei der Zuordnung von Werkstiicken zu logi-
schen Inputs und bei der Bereitstellung der benétigten Montageteile auf den im Arbeits-
plan geforderten Ausgangspunkten. Die Anordnung der Teile auf den LOs und bestimm-
ten Materialtriigern bleibt dieser Ebene verborgen. Vielmehr ist wichtig, wieviele der
vorhandenen Teile bereits einem Teilauftrag zugeordnet und wieviele noch verfiigbar
sind, so dap fiir eine LO-Nummer Informationen wie lagernde Teile (Teilklasse/Teiltyp)
mit den Attributen ’verfiigbar’ oder *zugeordnet’ existieren.

6.4.2 Arbeitsgangauswahl

Die Nutzung der theoretisch moglichen dispositiven Freiheiten héngt zwar entscheidend
von der Michtigkeit realisierter Funktionen dieses Bereichs ab, aber auf Basis ermittelba-
rer Daten kann hier gezeigt werden, in welcher Form dieser Auswahlprozef ablaufen
kann, welche Randbedingungen zu beachten und welche Kriterien bei der Optimierung
und Zuordnung zu beriicksichtigen sind.

Die Ausgangssituation zur AG-Auswahl bilden einer oder mehrere zur Abarbeitung
anstehende Teilauftrige mit zugehorigen Arbeitsplinen (Freiheitsgrade: Station, Ablauf-
folge etc.). Ausgehend von Fertigungsstufe 1 muf also ein Weg durch die jeweiligen
Strukturgraphen gefunden werden. Dazu existieren die Moglichkeiten der statischen
Festlegung vor Beginn oder die dynamische Bestimmung wihrend der Abarbeitung (vgl.
Bild 47) unter Angabe eines Planungshorizontes. Nur der zweite Ansatz kann jeweils
kurzfristig Zustandsinformationen zur Optimierung des Montageablaufs, d.h. fiir eine
schrittweise Auswahl heranziehen. Uber simtliche Teilauftrige konnen dann folgende
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Schritte fiir die AG-Auswahl angegeben werden:

- Auswahl anstehender AGs aller Teilauftrige aufgrund des Fortschritts des Montage-
ablaufes (vorher durchzufiihrende AGs sind abgeschlossen) und Eintrag in die
Auswahlliste

- Prioritiitensetzung in der Auswahlliste aufgrund unterschiedlicher Kriterien (auftrags-
abhingig, stationsabhiingig, materialabhéngig, durchlaufzeitabhingig, ...)

- Reduzierung der anstehenden zu den ausfiihrbaren durch Restriktionen von Material,
Stationsauslastung, Stationsbelegung, Transportaufwand, ...)

- Aussuchen und Zuordnung einzelner AGs zu bestimmter Station und Freigabe.

Unabhiéngig von der angestrebten Optimierung existieren zur Zuordnung zwei grundsitz-
lich verschiedene Konzepte, die teilauftragsorientierte und stationsorientierte Aus-
wahl. Dem ersten Ansatz liegt also die Idee zugrunde, vor die Auswahl eines bestimmten
Arbeitsgangs die Auswahl eines der aktuellen Teilauftréige zu stellen (Beriicksichtigung
nur bestimmter Teilauftrige, z.B. angefangene). Erst im nichsten Schritt erfolgt inner-
halb des gewihlten Teilauftrags die Wahl eines der alternativ anstehenden AGs; hier
spielen dann letztlich auch stationsorientierte Kriterien (z.B. welche Station ist verfiig-
bar) eine Rolle. Ein Vorteil dieses Konzepts liegt in der Optimierung des Montageablaufs
hinsichtlich Kriterien, die sich an den Auftrigen orientieren (z.B. Minimierung der
Verweilzeit), vgl. Bild 50.

v
( Arbeitsgang von TA x wird auf Station y fertig }

I Durchsuchen der AWL nach Folge-AGs von TA x |

nach Vorgabskriterien
(Transport, Risten stc.)
einen auswihlen

Stationy
ausfihrbar ?,

Vorbedingungen erflillen
(Bereltstellen von Werk-
sticken, RC Programmen etc.)

nein

geseignete Station aussuchen und
dort in Warteschlange einreihen

; b

Durchsuchen der AWL Ausfihrungsfreigabe
nach anderen Auswahlkriterien | fUr Station

Bild 50: Auftragsorientierte Auswahl mit Stationskriterien
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Bei einer rein auftragsorientierten Auswahl kann es vorkommen, daB zwar AGs der
Auswahlliste (AWL) an bereiten Stationen ausgefiihrt werden konnten, diese jedoch
nicht zu den vorzuziehenden Auftrigen gehoren. Damit bliebe eine Station unbenutzt, die
Auslastung wiirde sich verringern.

Im Gegensatz dazu wird die stationsorientierte Auswahl dadurch ausgelost, daP Statio-
nen frei und bereit sind, typischerweise dann, wenn ein anderer AG abgeschlossen
wurde. Unabhingig von der Zugehorigkeit zu Teilauftriigen sucht das System den geeig-
netsten AG fiir die Station aus. Hier wird also solange nach ausfiihrbaren AGs in der
AWL gesucht, bis keine Station (auch ersetzende) mehr bereit ist.

Die Suche kann beliebig kompliziert gestaltet werden, um das Ziel der optimalen Ausla-
stung der Stationen und der Minimierung der Riistzeiten (geringe Wartezeiten) zu errei-
chen. Diese Vorgehensweise erleichtert die Optimierung in bezug auf stationsorientierte
Kriterien wie Stationsauslastung, Minimierung des Transportaufwands oder Durchsatz-
maximierung. Das Hauptproblem besteht schlieflich darin, dap - abhingig vom Such-
aufwand (spezielle rechenzeitintensive Algorithmen) - hiufig Ersatzstationen gewihlt
werden und méglicherweise immer neue Teilauftrige begonnen werden, wodurch die
Zahl der Zwischenprodukte ansteigt.

Je nach Optimierungsschwerpunkt kann ein Konzept bevorzugt werden und ein komple-
xes kombiniertes Auswahlverfahren durch héhere Gewichtung prigen. Hierdurch werden
jeweilige Flexibilitétskriterien (vgl. Kap. 3.1) beriicksichtigt, so daP man in konkreten
Anwendungen bessere Suboptima erreicht.

Auswahlliste (AWL)

Beiden Ansitzen gemeinsam ist, daP nach jeder Auswahl und Zuweisung eine Aktuali-
sierung der Menge der anstehenden AGs vorgenommen werden mup, z.B Loschung
eventuell vorhandener Alternativen zum gewihlten AG. Im Prinzip reicht eine Aufli-
stung, die aufgrund der jeweiligen Abarbeitungsstufen die zur Abarbeitung anstehenden
RAP-AGs enthilt. Nach der Freigabe eines Teilauftrages wird der Strukturgraph -ausge-
hend von der Wurzel- gelesen und der AG des ersten Knotens bzw. die AGs (bei Alterna-
tive und Parallelitit) werden mit Teilauftragsidentitit in die Auswabhlliste eingetragen.

Nach Auswahl von AGs aus der AWL werden diese zur Ausfithrung freigegeben und in
der AWL gekennzeichnet sowie Alternativen entfernt. Gleichzeitig kdnnen aus den
vorliegenden Strukturgraphen die Folgeknoten ermittelt und eingetragen werden. Sobald
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ein AG als "fertig" gemeldet wird, wird er aus der AWL geldscht und evt. in einer Proto-
kolldatei weitergefiihrt. Gibt es keinen Folgeknoten mehr, so gilt der Teilauftrag als
"fertig".

Auswahlbedingungen (AWB)

Ein AG ist aus der Sicht der Ablaufsteuerung nur dann ausfiihrbar, wenn die folgenden
fiinf Bedingungen erfiillt sind bzw. im Planungshorizont erfiillt werden kénnen:

1) Vorher durchzufiihrende Arbeitsgéinge miissen eingeplant
bzw. abgeschlossen sein. (Bedingung zur Aufnahme in AWL)
2) Eine potentielle Station muf bereit sein.
(Bedingung fiir Stationszuweisung)
3) Alle benétigten Teile miissen am Platz sein.
(Bedingung fiir den Start des AG)
4) Fiir die entstehenden Teile mu freier Platz zur Aufnahme vorhanden sein.
(Bedingung fiir den Start des AG)
5) Werkzeuge und RC-Programme miissen verfiigbar sein.
(Bedingung fiir Stationszuweisung und Start)

Die erste Bedingung wird dadurch erfiillt, dap ohnehin nur anstehende Arbeitsgiinge in
der AWL stehen. Die Bedingung 2) ist eine elementare Voraussetzung fiir eine Auswahl
und kann durch Meldungen (’frei’) bzw. Belastungskriterien erreicht werden. Eine poten-
tielle Station zur Ausfiihrung ist ndmlich genau dann vorhanden, falls die Bedingungen
3), 4) und 5) erfiillt sind. Potentielle Stationen zu einem AG sind z.B. dem zugeordneten
LAG (Folge von logischen Arbeitsschritten mit Stationsangaben) zu entnehmen.

Beachte: Je mehr Auswahlméglichkeiten sich ergeben, desto flexibler wird die Montagezelle, aber umso
wahrscheinlicher werden andererseits ein Ansteigen der Lagerkosten, der bendtigten Teile bei den ver-
schiedenen Stationen, und des gesamten Transportaufwandes sowie der Transportkosten.

Die Bedingung 3) betrifft nicht nur Teile in der Station, sondern auch Teile (evt. montier-
te Baugruppen), die dorthin gebracht werden miissen (Einleitung von Transporten).
Damit gilt: Ist Bedingung 3) erfiillt, dann ist auch 1) erfiillt, d.h. aus 3) folgt 1), aber
nicht notwendig umgekehrt.

Den logischen Inputteilen der AGs sind geeignete Werkstiicke zuzuordnen, die innerhalb
des Teilauftrags eindeutig durchnumeriert werden. Bekanntlich reprisentiert jeder RAP-
AG genau einen AG, dem durch den Verweis auf einen Knoten in der Erzeugnisstruktur
eine Menge von Inputteilen zugeordnet wird. Werkstiicke in der Zelle sind dann als Input
geeignet, wenn ihre Bezeichnung bestehend aus Teilklasse und Teiltyp mit der im jewei-
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ligen Knoten der Erzeugnisstruktur gespeicherten Bezeichnung iibereinstimmt. Besteht
beziiglich eines Inputteils die Auswahlmdglichkeit aus mehreren real vorhandenen
Montageteilen, so kann entsprechend vorgegebener Optimierungskriterien (z.B. Trans-
portaufwandsabschitzung) ausgesucht werden.

Die Auswahl kann aber auch allein nach protokollierten Qualitéitsdaten fiir ein Werkstiick
getroffen werden. Die Informationen zur Ermittlung des Bereitstellungsortes von Werk-
stiicken enthilt der jeweilige Inputsatz des AG, zur Umsetzung dieser Information vgl.
Kap. 6.1. Die Zuordnungen des Verbrauchsmaterials erfolgt erst in der Ebene 4, d.h in
der Handlungs-/Verwaltungsebene der Stationen.

Die Bedingung 4) gewinnt insbesondere bei der iiberlappten Ausfiihrung von Teilauftré-
gen unterschiedlicher Produktfamilien an Bedeutung. Die Flexibilit4t der Montagezelle
wird dadurch erhoht, dap neu entstandene Teile sowohl abtransportiert als auch zwi-
schengelagert werden konnen. Eine Zwischenlagerung ist vorallem bei der Weiterver-
wendung in der Station als geeignet anzusehen. Als Problem ist jedoch der Platzbedarf
und das Platzangebot in der Station zu beachten.

Die Bedingung 5) wird zellenbezogen zwar bereits von der Ebene 6 zugesichert, aber zur
Kontrolle bzw. zum Austausch von Werkstiicken, Verbrauchsmaterial, Werkzeugen oder
RC-Programmen wird diese Bedingung auch hier beriicksichtigt. Ein Wechsel des logi-
schen Werkzeugs kann sowohl innerhalb des Arbeitsgangs (Aktivitit ist Bestandteil der
Ebene 4) durchgefiihrt als auch als eigener Arbeitsgang betrachtet werden.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dap die Ablaufsteuerung bei der Auswahl von
Arbeitsgingen aus der Auswahlliste die Bedingungen 2) bis 5) auf Erfiillbarkeit hin
priifen mup. Zusitzlich erstrebenswert erscheint die Bestimmung des benédtigten Auf-
wands (zeitlich, wirtschaftlich, etc.), um diese Werte als Auswahlkriterium mit einzube-
ziehen.

Optimierungskriterien

Werden in der Planung (unabhingig von der Wahl des Planungszeitraums) fiir einen
zukiinftigen Zeitpunkt mehrere Alternativen der Fortsetzung erkannt, so besteht auf
Zellenebene -abhingig von der zu optimierenden Grofe- die Moglichkeit, die "beste"
Alternative auszuwihlen. Zur Fortsetzung der Teilauftrige sind folgende Optimierungs-
kriterien denkbar:
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1) Durchsatzmaximierung

Verbunden mit hoher Stationsauslastung wird versucht, die anfallenden Montageopera-
tionen moglichst parallel auszufiihren. Wihrend der Ausfithrung eines AG konnen dabei
bereits die Voraussetzungen hinsichtlich Teile- und Werkzeugbereitstellung fiir einen
weiteren AG erfiillt werden.

2) Minimierung der Auftrags- und Teilauftragsverweilzeit

Die Zugehorigkeit zu Teilauftrigen und Auftrigen bestimmt die Auswahl der AG, d.h.
alle AG eines Teilauftrags werden moglichst hintereinander oder auch parallel ausge-
fiihrt.

3) Maximierung der Stationsauslastung

Sobald eine Station einen AG abschlieft, muf sie mit der Ausfiihrung eines neuen AG
beauftragt werden. Um den Zeitverlust, der durch den Auswahlprozep fiir den neuen AG
entsteht, zu vermeiden, koénnen im voraus bereits mehrere wartende AGs bestimmt
werden. Nachteil dabei ist allerdings, dap die Auswahl nicht auf den aktuellsten Zu-
standsdaten aufsetzt.

4) Minimierung des Transportaufwands

Durch die bevorzugte Zuordnung von Arbeitsgéngen zu Stationen, bei denen die bendtig-
ten Montageteile bereits vorliegen oder deren Bereitstellungsort am einfachsten zu errei-
chen“ist, wird die Belastung des MaterialfluPfsystems der Zelle minimiert. Bei allzu
konsequenter Verfolgung dieses Ziels besteht jedoch die Gefahr, daP gewisse Stationen
weniger ausgelastet werden, bzw. dap die Verweildauer der Teilauftréige in unvertretba-
rer Weise zunimmt.

Sicherlich mup jeweils nach den Bediirfnissen der Anwendung ein Kompromif} zwischen
Optimierungsaspekten gefunden werden. Vorallem Protokolldaten sollten von Zeit zu
Zeit einer statistischen Auswertung unterzogen werden, um dann die Optimierung nach
neuen Erkenntnissen ausrichten zu kénnen. Denn weder ist es méglich, alle Gréfen
gleichzeitig auf einen optimalen Wert zu bringen, noch ist es praktisch vertretbar, eine
GroPe beliebig auf Kosten der anderen zu gewichten. Fiir eine "richtige" Abwigung sind
besonders auch die Kriterien fiir eine vorzeitige Neuplanung zu beachten. Prinzipiell
sollten Planungsvorgaben dann abgebrochen werden, wenn sie entweder nicht mehr
weiter verfolgt werden kénnen oder wenn die ihnen zugrunde liegenden Annahmen iiber
den Zustand der FMZ nicht mehr zutreffen. Denkbare sinnvolle Kriterien fiir eine vorzei-
tige Neuplanung sind:

- Das Fehlschlagen eines Arbeitsgangs oder eines Transportes
- Der Ausfall oder die erneute Verfiigbarkeit einer Maschine

- Das Eintreffen eines neuen Fertigungsauftrages

- Das Eintreffen von Werkstiicken, Verbrauchsmaterial etc.
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6.4.3 Modularisierungsaspekte am Beispiel der Koordinierung

Gerade bei der Arbeitsgangabwicklung sind Koordinierungs- und Synchronisationsme-
chanismen unverzichtbar und eignen sich deshalb fiir ein beispielhaftes Aufzeigen von
Aspekten und Vorteilen einer Modularisierung. Unter Koordinierung wird das "logische
Zusammenwirken von Teilen" und die dazugehdrigen MaPnahmen, unter Synchronisati-
on dagegen das Abstimmen verschiedener Vorgénge auf Gleichzeitigkeit verstanden /48/.
Betrachtet man die Titigkeiten auf dieser Ebene als das Vergeben von Betriebsmitteln
(z.B Fiigegerit, Material), so ist jede Vergabe in sinnvoller Weise zu koordinieren. Zu
den Betriebsmitteln wird auch folgendes gerechnet:

- die Fahigkeit einer Station, einen Arbeitsgang auszufiihren,

- das Vorhandensein eines Teiles (Werkstiicke, Baugruppen...) an
einem bestimmten Ort innerhalb der FMZ,

- freie Lagerkapazitit an bestimmten Orten der FMZ,

- Fdhigkeiten des Transportsystems, Teile zu bewegen,

- Fihigkeiten des Handhabungssystems, Teile bereitzustellen.

So ist z.B. bei der Zuweisung einer Station an einen AG und beim Start dieses AGs die
Abhingigkeit mit allen notwendigen Betricbsmitteln (Ubergabeplatz, Werkzeug, Werk-
stelle,...) zu untersuchen und aufzulosen. Die Koordinierung eines AGs mit einem ande-
ren AG kann der Herstellung einer rumlichen (stationsbezogenen) oder zeitlichen
(chronologischen) Beziehung (Bild 51) der Arbeitsgiinge untereinander dienen.

[ Arbeitsgang 1 ]

v v

LArbeitsgangZ ] [ Arbeitsgang 3 ]

Y

’ Arbeitsgang 4

vV v
LArbeitsgang 5 ]

Bild 51: Chronologische Beziehungen zwischen zwei AGs

Zusammengefaft ist die chronologische Reihenfolge fiir Koordinationen wegen der
Bearbeitungsfolgen, wegen Vorhandensein von Teilen (an einem bestimmten Ort) und
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wegen Blockierung in der Zelle notwendig. Letzteres ist zu beachten, falls bestimmte
AGs eine Station nur fiir bestimmte Fortsetzungsarbeitsgénge freigeben, d.h. es mup
sichergestellt sein, daP auch die *deblockierenden AGs’ durchfiihrbar sind.

Weitere Koordinierungsaufgaben betreffen freie Pufferkapazititen, um eine Blockierung
der Station zu vermeiden. Die Koordinierung von AGs mit der Transportkapazitit des
Transportsystems (Durchsatz und gleichzeitige Ausfiihrung) in der Zelle mup verhin-
dern, daP Teile wihrend der Bearbeitung bewegt werden und daB sich Transporte
gegenseitig blockieren.

Die Synchronisation von Vorgéingen (z.B. AG-Start auf einer Station oder Start eines
Transportes) ist in folgenden Varianten denkbar:

- Ein Vorgang mup bei Eintreten eines Ereignisses gestartet werden
(absolute Synchronisation).

- Ein Vorgang muf mindestens/genau/hdchstens eine bestimmte Zeit
vor/nach einem Ereignis gestartet werden (relative Synchronisation).

Die Synchronisation ist nur zwischen zwei "Vorgéngen" oder zwischen einem "Vorgang"
und einem "Ereignis" moglich. In der Praxis ist die Synchronisation zweier AGs nétig,
wenn innerhalb des Montageprozesses gleichzeitig Arbeiten am selben Werkstiick ver-
richtet werden.

Allgemein haben sich in flexiblen Montagezellen mit mehreren Stationen die folgenden
Koordinierungs- und Synchronisations-Aufgaben herauskristallisiert:

- Koordinierung zwischen zwei AGs beziiglich der Stationen,

- Koordinierung eines AG mit dem Vorhandensein eines Teiles
an einem bestimmten Ort der FMZ,

- Koordinierung eines AG mit freier Lagerkapazitiit,

- Koordinierung von Transporten untereinander entsprechend
den Erfordernissen der Transportsysteme,

- Koordinierung von Transporten mit laufenden AGs,

- Synchronisation des Starts zweier Arbeitsgiinge.

In der jeweiligen Steuerungssoftware sollte also eine dynamische, aber blockierungsfreie
Zuordnung von Arbeitsgingen sowie die Generierung und Verteilung von Transportan-
weisungen moglich sein. Unabhéngig jeweiliger Mechanismen zum Erkennen und zur
Erfiillung der Anforderungen werden zunichst obengenannte Aufgaben jeweils als
eigene Module betrachtet. So konnen dann bei der Arbeitsgangauswahl (ein Hauptbe-
standteil der Arbeitsgangabwicklung) unterschiedliche Auswahlverfahren (teilauftrags-
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bzw. stationsorientiert etc.) zugelassen werden, einerseits wegen der Beriicksichtigung
jeweils notwendiger Koordinierungs- und Synchronisationsmechanismen aufgrund
unterschiedlicher Zellenausprigungen und andererseits wegen der geforderten Durchset-
zung unterschiedlicher strategischer Ziele (vgl. Optimierungskriterien).

Verklemmungen konnen immer dann auftreten, wenn Betriebsmittel (z.B. Werkzeuge,
Transportkapazititen, Kapazitit der log. Orte, Stationsfihigkeiten), die nur in begrenz-
tem Umfang zur Verfiigung stehen, an konkurrierende Verbraucher zu vergeben sind. In
Ebene 5 einer FMZ sind z.B. die Verklemmungen ’Ein Transport (LOx - LOy) kann
nicht ausgefiihrt werden’ und Ein logischer Ort kann kein Teil mehr aufnehmen’ denk-
bar und zu vermeiden. Die erste Art kann durch Auswertung von Zustandsdaten und
Strukturdaten (Aufbau und Verbindung von LOs) geldst werden. Die zweite Art von
Verklemmungen kann zuverlidssig vermieden werden, wenn von jeder Aktion, die in den
Plan aufgenommen wird, genau bekannt ist, wieviel Kapazitit auf welchem LO sie
konsumiert oder freisetzt. Fiir jeden Schritt des Planes kann so die Verklemmungsfreiheit
garantiert werden.

Es zeigt sich also, dap Komponenten, d.h. auch implementierte Softwarebausteine,
mehrfach in verschiedenen, nicht vollstindig vorhersehbaren Kontexten verwendet
werden kdnnen, wenn zunichst allgemein Aufgaben der Komponenten spezifiziert
werden. Sie sollen so wenig wie mdglich von Bedingungen abhiéingen, die mit grofer
Wahrscheinlichkeit nur bei einer konkreten Verwendung zutreffen. Es bedarf also wie-
derum Mittel (z.B. ADT, PDT), mit denen gefundene Aufgaben ausreichend abstrakt
beschreibbar sind und mit denen auch allgemeine und spezielle Teile (konkrete Anwen-
dungserweiterungen und konkrete Werte fiir parametrisierte Komponenten) getrennt
werden kdnnen, soda sich jeweils unterschiedliche Instanzen ergeben.

6.5 Ebene 4 - Abarbeitung von Arbeitsschritten

Im Mittelpunkt der Steuerungsfunktionen dieser Ebene steht die Generierung der Para-
meterwerte eines logischen Arbeitsschrittes und seine Umsetzung in eine Folge stations-
bezogener Montageaktionen. Bisher wird an dieser Stelle der Arbeitsplanhierarchie
dem(n) iibergebenen Arbeitsschritt(en) meist ein festes RC-Programm (ohne Parametri-
sierungsmoglichkeiten) zugeordnet. Ziel des hier verfolgten Ansatzes ist es, aus einem
’stationsunabhingigen’ logischen Befehl mit Unterstiitzung durch ein Datenmodell eine
Reihe von Aktionsanweisungen, bezogen auf physisch vorhandene Montagestationen, zu
generieren (Bild 52). Den iibergeordneten Abstraktionsstufen der Steuerungshierarchie
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wird somit eine stationsunabhéngige Schnittstelle zur Verfiigung gestellt, so daP die dort
relevanten Arbeitsplanelemente von den tatséchlich vorhandenen Hardwarestrukturen
unabhingig bleiben.

Generierung der Arbeitsschrittparameter

Die Inputteile fiir den Arbeitsgang sind auf die Basis- und Fiigeteilparameter in der
jeweils zum AG gehorigen Arbeitsschrittliste abzubilden. Hierbei wird jedem LAS eine
Teilmenge der Inputsiitze des AG zugeordnet. Auf dieser Teilmenge definiere man eine
Ordnung, die die Reihenfolge der Zuweisung der Inputs zu den AS angibt. So Lipt sich
ausgehend vom ersten Inputsatz bei der Auflésung des AG in eine AS-Liste jedem AS
ein Knoten in der Erzeugnisstruktur (Teilbezeichnung - Klasse/Typ) zuordnen. Der
Inputsatz gibt jeweils die logischen Orte an, wo die Teile bereitgestellt werden. Bei
Verbrauchsmaterial wird vorausgesetzt, daf} es in der Peripherie der Station vorhanden
ist; Werkstiicke liegen aufgrund fester Zuordnungen durch Ebene 5 und generierter
logischer Transportbefehle (AG-Transport) bereits auf dem geforderten LO bereit.

Ebenso ist den AG-Inputs eine Liste mit den logischen Fiigeorten (basisteilbezogen) fiir
den LAS-Satz zugeordnet. Diese logischen Fiigeorte verweisen dann z.B. auf Grundlage
eines werkstiickorientierten Koordinatensystems (Produktmodell !) auf reale Orte des
Basisteils. Die Fiigeortdaten werden dann im Weltkoordinatensystem des IR aufgrund
der Lage und Orientierung der bereitgestellten Basisteile ermittelt und dienen auch als
Grundlage fiir die Bestimmung von Koordinaten der Handhabungs- und der Fiigebewe-
gung selbst.

Um einem gegebenen LO auch einen physischen Ort in der Station zuordnen zu kénnen,
mup eine exakte Beschreibung der Stationsperipherie existieren. Losungen (vgl. 7.5.2)
hierfiir kénnen sowohl Vektor- und Matrixstrukturen (vgl. Realisierung der integrierten
FMZ) als auch eine rekursive Gliederung der Peripherie in Elementarstrukturen und
zusammengesetzte Strukturen (vgl. Realisierung der Tastaturmontagezellensoftware)
sein. Zusammengesetzte Strukturen dienen der Beschreibung von komplexen Objekten
wie Paletten oder ausgezeichneten Orten wie Halte- oder Bearbeitungsplitzen, die selbst
wieder Unterstrukturen enthalten kénnen.

Fiir jede zusammengesetzte Struktur ist innerhalb der jeweiligen Oberstruktur ein Koor-
dinatensystem definiert, auf das sich die Positionsangaben der Unterstrukturen beziehen.
Bei den Elementarstrukturen handelt es sich um einzelne Montageteile oder Material- /
Werkzeugmagazine. Fiir sie ist jeweils ein Positionswert bezogen auf die umgebende
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Struktur enthalten. Beim Ermitteln der Position von Fiigeteil und Basisteil wird das
Peripherieabbild nach den entsprechenden Teilen durchsucht. Jedem logischen Ort zu der
Station, der Bereitstellungsort fiir ein Teil ist, ist dabei eine Struktur zugeordnet, die den
Ausgangspunkt fiir die Suche bildet.

AS-Listen
(fOr auszuftihrende AG's|

Vorgangs-
beschreibung/
parameter

Geometriemodell
(Fugeorte,etc.)

Umweltmodell

Strategien

(Routing, Prafeingriffe,
Sensorintegration,etc.)

internes
Transportnetz

Arbeitsfortschritt
AS-bezogen

Materialdaten

Zellenzustand
LLO/Geréate bezogen

(Ort,Qualitat,etc.)

Bild 52: Einfliisse auf Ebene 4

Zerlegen eines Arbeitsschrittes in Operationen

Nach Erzeugung der "Pick and Place’ Werte geht es beim technologischen Aspekt
darum, - je nach Ausreifung des Geometriemodells bzw. der Freiheiten der technologi-
schen Angaben im LAS - die AS in Teilaktionen zu zerlegen. Diese stellen dann auf der
Ebene 3 die Grundlage fiir die Generierung von Robotersteuerbefehlen dar.

Zum Zwecke einer anschaulicheren Beschreibung des Vorgangs beschrinken sich die
Ausfiihrungen auf die beispielhafte Betrachtung eines bestimmten Fiigeverfahrens.
Angesichts der Vielzahl der Fiigeverfahren und deren Ausprigungen fiir Anwendungen
sowie der Hiufigkeit in der Praxis wurde das Verfahren *Fiigen durch Einlegen’ gewihlt.
Bei der Ubertragung der erarbeiteten Losungsansitze sind verfahrensspezifische Ge-
sichtspunkte entsprechend zu modifizieren bzw. zu ergéinzen.

Die zugehdrige Verfahrensgruppe *Zusammenlegen’ charakterisiert Spur /104/ folgendermafen:

- Die Wirkungsweise der erzeugten elementaren Verbindungen ist grundsétzlich formschliissig. Die rium-
liche Anordnung der gefiigten Teile kann aber aufer durch Formschluf durch einen KraftschluP, etwa
durch Schwerkraft, Reibkraft oder Kraft durch elastische Bauteilverformung gesichert werden.

- Die gefiigten Teile beriihren sich unmittelbar ohne Hilfsfiigeteile und Hilfsstoffe.

- Durch den Fiigevorgang werden die Fiigeteile nicht plastisch verformt.
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DIN 8593 unterscheidet neben ’Einlegen’ fiinf weitere Untergruppen. Die Definition von
*Einlegen’ ist bei Spur /104/ nachzulesen. Die Betrachtung des gesamten Fiigevorgangs
14Bt eine Einteilung in drei Phasen sinnvoll erscheinen:

1. Aufnehmen des Fiigeteils

2. Handhaben

3. Fiigen

Aufnehmen des Fiigeteils

Nach der Beantwortung der Frage "Wo?’ zum Zwecke der Aufnahme des Fiigeteils durch
die vorher aufgezeigten Mechanismen, ist noch das *Wie?’ zu kléren. Grundsétzlich ist
dazu anzumerken, daP die Fixierung des Teils so erfolgen soll, dap fiir den spéteren
Einlegevorgang keine Anderung des Greifpunkts und auch keine Neuorientierung des
Greifers zum Teil notwendig wird. Dazu miissen aus den Geometriedaten des Teils und
der Beschreibung der Fiigeendlage von Basisteil und Fiigeteil geeignete Greifpunkte und
eine passende Orientierung des Werkzeugs zum Teil ermittelt werden.

Erfolgt die Bereitstellung aus einem Magazin, so ist zu iiberpriifen, ob die Lage des Teils
im Magazin eine derartige Entnahme zulidfBt. Analog mup fiir Einzelteile auch deren
eigene Lage am Bereitstellungsort beriicksichtigt werden. Es ist Aufgabe der Steuerung -
auch mit Hilfe von Informationen aus der Greifplanung - zu erkennen, ob ein geeignetes
Greifen moglich ist oder ob Umgreifen notwendig wird.

Zusitzlich soll bei der Magazinentnahme die Aufnahmebewegung in Abhdngigkeit vom
Typ des Magazins ausgefiihrt werden. Insbesondere sind dabei der Weg und die Ge-
schwindigkeit der Aufnahmebewegung betroffen. Soweit das Greifwerkzeug eine derar-
tige Parametrisierung zuléft, soll die Fixierung des Fiigeteils mit einer, von Gewicht und
Material des Teils abhéingigen Kraft erfolgen.

Handhaben

Mit dieser zweiten Phase sind folgende Aufgaben verbunden:

- Bestimmung der Fiigeausgangsposition und -orientierung des Fiigeteils zum Basisteil

- Transport des Fiigeteils vom Bereitstellungsort zum Fiigeort

- Einnehmen der ermittelten Orientierung zum Basisteil

- Falls notwendig, Sicherstellen der geeigneten Beziehung Fiigeteil - Greifer durch
Umgreifen

Ahnlich der Bestimmung von Greifpunkten und Greiforientierung in der Aufnahmephase
mup fiir den Einlegevorgang die Ausgangsposition und -orientierung des Fiigeteils zum
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Basisteil berechnet werden. Durch die Einbeziehung der Werkzeugkoordinaten beziiglich
des Fiigeteils ergibt sich daraus auch der Anfangspunkt der Fiigebewegung in Geriteko-
ordinaten, der zugleich Endpunkt fiir die Handhabungsbewegung des Fiigeteils ist.
Analog 1Pt sich iiber die Orientierung des Greifers zum Fiigeteil auch die erforderliche
Bewegung des Werkzeugs zur Einnahme der Fiigeausgangsorientierung steuern.

Zur Optimierung des Bewegungsablaufs sollen die Bewegungen zum Erreichen des
Fiigeorts und zur Einnahme der Fiigeausgangslage soweit wie moglich parallel ausge-
fiihrt werden. Dies ist jedoch erst Aufgabe der untergeordneten Ebene, die die Erzeugung
von RC-Befehlen fiir die Aktionen aus Ebene 4 iibernimmt (auch in bezug auf eine
Kollisionsbetrachtung). Soweit es die Moglichkeiten des Handhabungsgerites zulassen,
miissen auch Bewegungsgeschwindigkeit und Beschleunigung in Abh#ngigkeit vom
bewegten Teil und der entsprechenden Geriteparameter (Grenzwertberiicksichtigung)
bestimmt werden.

Fiigen

Zeitlicher Anfangspunkt und Endpunkt von Handhaben und Fiigen kénnen dabei durch-
aus unterschiedlich sein. Uber den Weg, auf dem beim Einlegen verfahren wird, ergibt
sich aber fiir die Steuerung die Moglichkeit die relativen Geschwindigkeiten sowie
Anfangs- und Endpunkte der Teilbewegungen (Ubergangsanordnung) zu ermitteln. Als
Ubergangsanordnung kann diejenige rdumliche Anordnung des TCP vom Handhabungs-
gerdt angesehen werden, ab der Parameter der Technologieoperation Einfluf auf die
Bewegung nehmen (Verlangsamen, engere Toleranzen, etc.). Aus der Bewegung des
Teils 14Bt sich dann auf Ebene 3 unter Beriicksichtigung der Greifer-Teil Beziehung die
notwendige Bewegung des Handhabungsgerites bzw. des Greifwerkzeugs berechnen.

Es ist darauf zu achten, da die Teile wihrend des Einlegens unter Umstiéinden Belastun-
gen ausgesetzt sind, die beim Generieren der Bewegungsbefehle zu beriicksichtigen sind.
Eine dynamische Simulation des Einlegevorgangs kann iiber Grenzwertabschétzungen
fiir die auftretenden Belastungen die optimalen Parameter fiir Geschwindigkeiten und
erlaubte Kréfte liefern. Im besonderen miissen auch fiir das Losen des Greifers Ge-
schwindigkeit und Weg errechnet werden. Die Einbeziehung von Toleranzen beziiglich
Positioniergenauigkeit, Geometrie der Teile und erlaubte Belastung gibt dariiberhinaus
Aufschluf, welche Sensorinformationen fiir die Durchfiihrung der Aktionen nétig sind.

Es kann so bestimmt werden, ob die Sensorik nur die Ausgangssituation vor Beginn des
Einlegens zu iiberpriifen hat oder ob die erhaltenen Sensorinformationen dynamisch
wihrend des Vorgangs auszuwerten sind. Die eigentliche Auswertung der Sensordaten
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und die Erzeugung eventueller Korrekturbefehle erfolgt dann erst auf Ebene 3, der
Schnittstelle zu den Robotersteuerungen.

Bei Classe und Scholz /12/, die die Bedeutung der verfahrensbeschreibenden Parameter
in der Montageautomatisierung untersuchten, werden unterschiedlichste Verfahrenspa-
rameter angegeben. Derartige Hilfsfunktionen, zu denen beispielsweise auch die Ver-
wendung von Gleitmitteln und die Regelung des Drahtvorschubs beim Schweiflen geho-
ren, sind fiir das Fiigeverfahren "Einlegen’ in der Praxis weitgehend irrelevant. Bei
modularen Systemen konnen fiir andere Verfahren solche anwendungsbezogenen Para-
meter erginzt und zusétzliche Steuerungsfunktionen integriert werden.

Problempunkte bei der Realisierung

Bei den Uberlegungen der vorhergehenden Abschnitte handelt es sich um konzeptionelle
Uberlegungen zu einer Flexibilisierung von Montagesteuerungen auf der Ebene der
Arbeitsschrittausfiihrung. Inwieweit Probleme mit der Realisierbarkeit eines solchen
’impliziten’ Konzepts auftreten konnen, werden im Rahmen anderer Arbeiten niher
untersucht /36/. Es sollen hier aber in bezug auf eine Softwaregestaltung einige Punkte,
die unter diesem Aspekt zu beachten und noch genauer auszuarbeiten sind, herausgeho-
ben werden:

1. Die Bereitstellung der Geometriedaten durch relationale Geometriemodelle unterstiit-
zen und erleichtern unter den gegebenen Randbedingungen den Aufbau von Softwaresy-
stemen. Zudem muf schon bei der Konstruktion eines Produkts und seiner Einzelteile
dafiir gesorgt werden, daP die fiir die Steuerung nétigen Geometriedaten (z.B. Fiigeend-
lage) zur Verfiigung gestellt werden.

2. Die Komplexitit der Algorithmen zur Errechnung der geometrieabhingigen Steuerpa-
rameter erfordert neben einer Einsetzbarkeitsstudie fiir die relativ geriéitenahe Steuerungs-
ebene 4 die Integration derartiger Algorithmen in bestehende Systeme, um den Aufwand
abschéitzen zu konnen und in vertretbaren Dimensionen zu halten.

3. Fiir die Simulation des Fiigevorgangs muf spezifiziert werden, welche Daten in die
Simulation eingehen, wie die Auswertung aussehen soll und welche Werte man durch die
Simulation gewinnen will. Die Dynamik des Fiigeprozesses verlangt auch hier kurze
Reaktionszeiten!
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7 Anwendungen und Realisierungserfahrungen

Die beschriebene Systemphilosophie zur Entwicklung von Steuerungssoftware wurde fiir
Montagezellen in einer Modellfabrik eingesetzt. Auf Basis dieses Konzeptes wurde
weiterhin durch Untersuchungen und Implementierungen aufgezeigt, inwieweit sich
relationale Datenmodelle sowohl zur Beschreibung der abstrakten Datenzusammenhéinge
als auch bei der Datenhaltung selbst eignen. Anhand parametrisierbarer Rahmenarbeits-
pline wurde die Moglichkeit geschaffen, durch Auswertung von Zustandsdaten und
durch Generierungsmechanismen innerhalb der Zelle die Systemflexibilitit zu erhthen.

7.1 Doppelroboterzelle

Eine erste Anwendung fiir diese Art Zellensteuerung (das Softwaresystem MOST90 auf
einem Industrie-PC) bestiitigte die Realisierbarkeit solcher Konzeptionen. Der Montage-
zelle (Bild 53) obliegt die Aufgabe, mittels zweier Roboter aufgrund einer auftragsspezi-
fischen Anforderung die automatische Montage von mehreren Varianten und Typen
einer Vormontagebaugruppe (Tastaturgrundkdrper mit unterschiedlichen Tastenanord-
nungen) und das Einsetzen dieser und anderer Werkstiickvarianten (z.B Elektronikplati-
nen) in ein Gehiuse durchzufiihren.

I] l] l] Station B / m Station A
ol 01 |

_U“ Roboter :[[ Roboter
-] Manutec r3 Manutec h5
%Dn 10 N

£
A BT A0 <—

Y L3 E’ 4 3
Transportsystem e
(Gurtbander) Paletten

Eingang

Ausgang

Bild 53: Layout der Tastaturmontagezelle
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Der MaterialfluP zwischen den Robotern wird iiber ein Transportsystem (Doppelgurt-
band) erméglicht, das gleichzeitig fiir den An- und Abtransport einzelner Bauteile und
Verbrauchsmaterial zu einem FTS zustindig ist. Am Eingang der Zelle befindet sich eine
Lese- und Beschriftungsstation (LBS), die die Identifikation der ankommenden Materi-
alpaletten durchfiihrt. Die Koordination der verschiedenen Stationen erfolgt ausschlief-
lich durch den Zellenrechner. Als Hardware fiir den Zellenrechner stand ein Sicomp PC
16-20, ein IBM AT-kompatibler Rechner, mit 70MB Festplatte und 2.5 MB Hauptspei-
cher zur Verfiigung. Uber eine DCP/MUX-Kommunikationsbaugruppe ist er mit zwei
Robotersteuerungen, einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) fiir das Trans-
portsystem und mit einem Anschaltmodul fiir die mobile Lese- und Beschriftungsstation
(LBS) verbunden. Die Integration eines Kommunikationsprozessors in den Zellenrechner
zur Bewiiltigung von Echtzeitanforderungen erméglicht die Durchgéingigkeit vom dispo-
sitiven Bereich bis zur elementaren Steuerung. Die einzelnen Steuerungskomponenten
sind in Bild 54 dargestellt.

Auf dem genannten PC arbeitet unter dem multitaskingfdhigen Betriebssystem XENIX
das entwickelte Steuerungssystem, das eine automatische Auftragsabwicklung in der
Zelle gestattet. Die Auftragsverwaltung iiberpriift bei Erteilung eines Auftrags, ob die
Voraussetzungen fiir eine Ausfiihrung gegeben sind, fordert entsprechend fehlendes
Material und Informationen an, generiert aus dem Rahmenarbeitsplan einen auftrags-
orientierten Arbeitsplan und leitet betriebsmittel- und materialbezogen Teilauftrige an
die Ablaufsteuerung weiter. Dieses zentrale Modul im System koordiniert den Material-
flup zwischen den einzelnen Stationen und erteilt an stations- bzw. materialflupbezogene
Steuermodule die nétigen Anweisungen.

In der Stationssteuerung werden Koordinaten und Programmnummern (Steuerdaten) fiir
die Robotersteuerungen (RCM) erzeugt, wihrend die MaterialfluPsteuerung Schreib- und
Leseanweisungen fiir das Palettenidentifikationssystem (MOBY-M) und Anweisungen
fiir das Transportsystem (SPS) generiert und die Pufferplitze verwaltet. Beide sind an die
Geritesteuerungsebene zur Ausfiihrung ihrer Montage-, Transport- und Identifikations-
operationen angekoppelt. Die Operationen sind aber unabhiingig von speziellen Gerite-
steuerungen und deren Befehlssyntax. Erst mittels gerdtespezifischer AnpaBmodule (pro
Gerit eines) werden die Operationen in die entsprechenden Geritebefehle umgesetzt. Die
AnpaBmodule stehen iiber Pufferbereiche im DCP/MUX-Speicher mit dem entwickelten
Kommunikationssystem in Verbindung. Dieses eigenstindige Modul auf der DCP/MUX
Baugruppe realisiert die Telegrammsequenzen fiir Geritebefehle (Interpreter) sowie die
Dateniibertragung an die Geritesteuerung (Treiber). So werden Ubertragungsprotokolle
nach LSV2 - Prozedur und DK3964R eingesetzt.
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Bild 54: Steuerungskomponenten der Tastaturmontage
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Eingesetzte Geritesteuerungen

Robotersteuerung RCM 2:

Die stationére Steuerung der Roboter erfolgt mit der Robot Control Machine - RCM 2.
Diese Steuerung verfiigt im Rahmen der Sensordatenverarbeitung iiber eine Kopplung
/99/, die es ermdglicht, iiber eine serielle V24-Schnittstelle Daten an die Steuerung zu
iibermitteln. So kénnen in der Steuerung der Aufruf eines Bearbeitungsprogramms sowie
das Verschieben und Verdrehen von Bewegungsablidufen erfolgen.

Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) SIMATIC S5-115U:

Die SPS wird zum Ansprechen und zur Kontrolle des Transportsystems eingesetzt. Fiir
die Kopplung mit externen Rechnern steht der Kommunikationsprozessor CP 525 /99/
zur Verfiigung. Er ermoglicht den Zugriff auf die Datenelemente (Eingéinge, Ausginge,
Daten- und Programmbausteine) der SPS und ist zustéindig fiir Telegrammiibertragung
und -interpretation.

Anschaltmodul ASM-V:

Zur Identifikation der Teile befindet sich an den Transportpaletten ein programmierbarer
Datentriéiger, dessen Speicher von einer Lese- und Beschriftungsstation (LBS) induktiv
gelesen und beschrieben wird. Diese LBS ist iiber eine systeminterne, serielle Schnitt-
stelle mit dem Anschaltmodul (ASM-V) /99/ verbunden, das die Daten zwischenspei-
chert und den Datenverkehr mit dem Rechner abwickelt (iiber eine 20mA-
Linienstromschnittstelle und Umwandlungsstation).

Bei allen eingesetzten Geritesteuerungen besteht jeder Geritebefehl aus einer Tele-
grammsequenz und fristgerechtem Reaktionstelegramm bzw. aus mehreren dieser
Sequenzen. Die Initiative fiir die Dateniibertragung kann entweder von einem konkreten
Partner ausgehen (z.B. RCM2 oder vom PC beim Ansprechen des ASM-V) oder von
beiden Partnern (z.B. SPS - PC), dies erfordert somit weitere Kontrollmechanismen.

DCP/MUX-Kommunikationsbaugruppe:

Sie wurde fiir den Einsatz in einem AT kompatiblen PC /24/ entwickelt, arbeitet unab-
héngig vom PC-Prozessor und dient mit ihren acht Ausgéingen der Kommunikation mit
der angeschlossenen Peripherie. Der PC-Prozessor wird somit entlastet, und freigewor-
dene Rechenkapazitit kommt den Anwenderprogrammen zugute. Das Herz der
DCP/MUX-Baugruppe bildet ein Intel 80286-Mikroprozessor mit 6MHz Takt, wodurch
auf dem AT-Rechner entwickelter Programmcode ebenso ablauffihig ist.
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7.2 Entwicklung der Software

7.2.1 Verbindung Funktionshierarchie - Softwaretechnologie

Im vorliegenden Applikationsgebiet *Flexible Montagezelle’ wurden die beschriebenen
fertigungstechnischen und softwaretechnologischen Aspekte und Konzepte anhand der
konkreten Problemstellung ’Steuerungssystem zur Tastaturmontage’ angewandt. In der
Analysephase wurden die wesentlichen Elemente bestimmt und ihr Anforderungsprofil
festgelegt sowie hierarchische Zusammenhinge und mégliche Ablaufstrukturen be-
schrieben. Fiir die Zellenobjekte wurden problemadiquate ADTn erzeugt, so repriisentie-
ren die bestimmten ADTn jeweils Aufgaben innerhalb einer Ebene (Bild 55).

Somit kann sich der Softwareerstellungsprozef an der Systematik im Anwendungsgebiet
orientieren. Die Zuordnungen geben zugleich einen Einblick in die Hierarchie der
Anforderungen innerhalb des Softwaresystems. Anforderungen, welche die Stationspro-
zesse bzw. die Roboterverwaltung erfiillen, werden z.B. bendtigt, um Anforderungen der
Arbeitsgangabwicklung (Ablaufsteuerung) zu entsprechen. Diese stellen wiederum
Subanforderungen der Montageauftragsabwicklung (-verwaltung) dar. Die Analyse
wurde deshalb auf Ebene 6 begonnen und dann schrittweise durch die top-down Technik
weitergefiihrt. Die Subanforderungen einer Komponente wurden dabei durch diese Kom-
ponente selbst realisiert oder stellten eine (Haupt-) Anforderung einer (in der Abstrak-
tionshierarchie) darunterliegenden Komponente dar.

AQG - Elnplanung

AQ - "Pre" - Bedingung

- AusfUhrbare AG's ermittein
- Planen / Einplanen

- Vorbedingung fur die
AG's ermittein

BM - Verwaltung und Versorgung

Transport - Pool

- BM vorhanden-prifen
- Fehlende BM bestellen
- BM reservieren

- Transporte ausfihren
- Transportauftragsbestand
abarbeiten

Transportdisposition

Transport

- Transport in Teiltransporte
aufteilen

- Teiltransport (Quelle, Ziel)
planen

- Leertransporte bestimmen
AL isport b { en

- Transport mbglich prifen

- Transport merken

- Hbchste Prioritit prifen

- Teil-, Leer- und Ausw.transport
fUr einen Transport generieren

- Nichsten Teil-, Leer- oder
Ausweichtransport bestimmen

Bild 55: Auszug aus der Hierarchie von ADTn in Ebene 5
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Das Vorgehen auf der softwaretechnologischen Seite kann dann sukzessive in top-down
Manier fortgesetzt werden bis nur noch Operationen von bereits vorhandenen ADTn
oder Basisfunktionen der verwendeten Programmiersprache oder des Betriebssystems
verwendet werden. Dadurch kann sichergestellt werden, dap alle Anforderungen, die an
die Implementierungsteile der ADTn gestellt werden, auch wirklich realisiert werden.

Die EFFECTS Teile der Operationen neu eingefiihrter ADTn kénnen dann jeweils
bottom-up-m#fig ausgefiillt werden. In integrierten Softwareentwicklungsumgebungen
kann direkt aus dem Feinentwurf fiir eine bestimmte Programmiersprache und einem
bestimmten Betriebssysteni die Implementierung durch automatische Codegenerierung
gewonnen werden. Zur Verwendung einer Bibliothek fiir die Sammlung von ADTn sei
auf Kap. 5.4 und /116/ verwiesen. Als Beispiel kann das Modul *Transport - Pool’
herangezogen werden, das die Ausfiihrung eines Transports auf Arbeitsgangbasis in der
Ablaufsteuerung realisiert. Dieses Modul benutzt zur Realisierung die Module ’Trans-
portdisposition’ und *Transport’ mit ihren Operationen (Bild 55). Die MaterialfluBver-
waltung erhilt nun den generierten logischen Transportbefehl, interpretiert ihn und
beauftragt in der ermittelten Reihenfolge einzelne Objekte (Puffer, Ubergabeplatz, etc.)
zur Ausfiihrung von Transportschritten wie "Palette einschleusen bzw. ausschleusen’.

init (...)
transportiere (...)

7z,

init (...) init (...) init (...)
schleuse_ein (...) schleuse_ein (...) schleuse_ein (...)
schleuse_aus (...) schleuse_aus (...) schleuse_aus (...)

welche_paletten (...)

N

o

init (...)
Isn:h(lsgse_eln ) schleuse_ein (...)
schleuse_aus (...) Isscl':‘enu:;_(au)s ()
n#chste_palette (...) e
welche_paletten (... néchste_palette (...)

Bild 56: Module der MaterialfluBverwaltung (MFV)
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Modulbeschreibung *Weiche’

MODULE weiche (weichen 1i0:I0)

DECLARATION
weiche AR AS
inhalt: PALETTE
initially: (0,...)

ENDAR;
pal : PALETTE;
int_ort: IO; /*interner Ort, von dem die Palette

eingeschleust wird*/
besetzt: boolean;
empty : boolean;

TYPES
PALETTE = record
pal_id: integer;

end;
I0: integer;
CONSTANTS
nil palette: PALETTE = (0,...);
/* entspricht keiner Palette am Ort */
SYN
x incompatible y : x € SCHLEUSE EIN . y € SCHLEUSE_AUS;

OPERATIONS
INIT;
EFFECTS: inhalt = nil palette
» besetzt = FALSE;

SCHLEUSE_EIN (pal, int_ort);

NBL: besetzt = FALSE;
EFFECTS: inhalt = pal

A besetzt = TRUE;
EFFECTS: /*bewege pal von int_ort

nach weichen io */

SCHLEUSE_AUS -> pal;
NBL: besetzt = TRUE;
EFFECTS: pal = inhalt
A inhalt = nil_palette
A besetzt = FALSE;

IS EMPTY -> empty;
EFFECTS: if (besetzt = TRUE)
then empty = FALSE;
else empty = true;

NAECHSTE PALETTE -> pal;
EFFECTS: pal = inhalt;

END_MODULE /* weiche */
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Diese Objekte verwenden zur Realisierung dann die von den Modulen Weiche und
Forderband zur Verfiigung gestellten Methoden (Bild 56). Diese Objekte sind dann
direkt in der Lage, die fiir die Gerédteansteuerung (hier SPS) erforderlichen elementaren
Transportanweisungen abzusetzen. Beispielhaft wird in Bild 57 der Aufbau des Trans-
portsystems in der Tastaturmontagezelle aus Sicht der MaterialfluBverwaltung gezeigt.

Fiir den ADT *Weiche’von Seite 146 kann als Generierungsparameter eine Kennung, die
Nummer des jeweiligen internen Ortes der Weiche (in Bild 57 z.B. 2, 3, 18, 19), angege-
ben werden. Abstrakt repriisentiert wird die Weiche durch eine Palette (Aufnahme genau
einer Palette). Die Typdeklaration wird nicht genauer spezifiziert, da die MFV nur die
Palettenidentifikation bendtigt, aber nicht den Inhalt (keine unnétige Einschriinkung).

LO
Ubergabeplatz *r3" LO
Halteplatz "h5"
LO
Halteplatz "r3"

LO
Eingang

LO
Ausgang

LO Ringpuffer

Bild 57: Logische und interne Orte des Transportsystems in der Tastaturmontagezelle

Diese Vorgehensweise entspricht also den im Schichtenmodell aufgestellten Rahmenbe-
dingungen und somit zugleich den softwaretechnologischen Prinzipien der Abstraktion
und Hierarchisierung. Beim Moduldesign wurden im Bereich des Applikationsgebietes
eine weitere sinnvolle Klassifizierung vorgenommen, eine Unterteilung der Anforderun-
gen in den jeweiligen Ebenen, z.B. gemip den Komponenten Stationssteuerungen und
Transportsystemsteuerung. Das wiederum heift, Anforderungen, welche die Steuerung
der Stationen betreffen und welche die Steuerung des Transportsystems betreffen,
wurden nicht gemeinsam in ADTen zusammengefaft.
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Auch die "Objektorientierung” und "Lokalitéit" wurden insofern beriicksichtigt, dap
Anforderungen, die unterschiedliche Objekte, wie z.B. Betriebsmittel und Arbeitsgéinge,
ansprechen, nicht gemeinsam in einem ADT zusammengefaPt wurden. Ein letztes Krite-
rium fiir das Moduldesign stellte die Differenzierung der Anforderungen nach den Titig-
keitsbereichen Verwaltung, Planung und Ausfiihrung dar. Auch diese Titigkeitsgruppen
wurden jeweils verschiedenen ADTen zugeordnet.

7.2.2 Integration von Arbeitsplan und Zustandsdaten

Die erforderlichen Montagevorgiinge fiir den Zusammenbau der genannten Modellpro-
duktfamilie wurden analysiert, bestimmten Arbeitsgéingen zugeordnet und mit méglichen
Ablaufalternativen versehen. Alle diese Angaben wurden in Verbindung mit den jeweili-
gen Teilklassen in den Strukturgraph integriert.

Ein Rahmenarbeitsplan wurde entworfen und fiir diese Anwendung implementiert. Bei
der Abspeicherung der Informationen wurde darauf geachtet, daP Daten fiir unterschied-
liche Ebenen getrennt selektiert werden konnen. Der APL untergliedert sich also in
(AG(AS11, ASyy,... AS1)),...(AG; (ASy,....AS; 1)), wobei jeweils der AS die Opera-
tionskennung, den Fiigeteil-Ident, den Basisteil-Ident, den Fiigeort und einen Technolo-
gieparametersatz enthilt. Der Ubergang vom auftragsneutralen zum auftragsabhingigen
erfolgt nach den in Kap. 6.2.4 aufgefiihrten Algorithmen.

Als Beispiel fiir die Darstellung spezifischer Arbeitsplaninformationen wird der AG
herangezogen, der von der Ablaufsteuerung ausgewertet wird. Notwendige Informatio-
nen zur Einplanung und Stationszuordnung betreffen:

- Bereitstellungsort fiir benétigte Werkstiicke (LO-Angabe)
- Betriebsmittel (z.B. Greiferliste und RC-PGM Nummern)
- Koordination von AGs (AG Abhiingigkeit)

- Zuordnung AG zu mdglichen Stationen (Stationsverweise)

Zur Ansteuerung des Materialflusses wurden alle transportbezogenen Funktionen der
Ablaufsteuerung zusammengefapt. Aus den INPUT- und OUTPUT-Teilelisten (Teilklas-
se/Teiltyp) und Zielort (LO) werden implizit logische Transportauftriige generiert (dies
auch nach Abschluf eines AGs und nach Beendigung aller AGs eines Teilauftrages zur
Entsorgung!).
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In der Ablaufsteuerung (speziell im implementierten Zellscheduler) werden dann auf-
grund moglicher paralleler und gleichzeitiger Ausfiihrung von AGs unterschiedlicher
Teilauftrige Arbeitsganglisten mit jeweiliger Zustandseintragung (18 verschiedene AG-
Zustinde von "bekannt’ bis ’fertig’ in einem konzipierten Arbeitsgangdatensatz) gefiihrt
/101/. Zur Durchfiihrung von Zustandswechseln werden jeweils aktuelle Daten ausge-
wertet (z.B Ereignis aus Messages), vgl. hierzu Vorgehensweise aus Bild 27 und 28.

7.2.3 Hilfsmittel zum Entwurf und zur Implementierung

Die Implementierung erfolgte unter dem Betriebssystem XENIX ’System V’ in der
Programiersprache C. Aufer dem CASE System Innovator und den Standardhilfsmitteln,
die XENIX bereitstellt, wurde bei der Implementierung noch eine eigens entwickelte
Queueverwaltung mit "Monitor"-Programm zur Verfolgung und Protokollierung des
Meldungsverkehrs eingesetzt. Diese benutzt die XENIX-Funktionen der Interprozef-
kommunikation und stellt den benutzenden Programmen leistungsféhige und einfach zu
bedienende Kommunikationswege zur Verfiigung. Die Kommunikation zwischen den
Prozessen erfolgt iiber Meldungen mit einheitlichem Format.

Bekannterweise ist im Vorfeld der Anwendung die Simulation (z.B. durch sogenanntes
KurzschliePen der Prozesse), das Testen und die Fehlersuche ein gewichtiger Faktor. Im
Vergleich zu der Steuerungsentwicklung auf den elementaren Steuergeriten sind die drei
genannten Punkte innerhalb einer htheren Programmiersprache leichter zu verwirkli-
chen. Dies ermdglichte somit vorab eine entscheidende Unterstiitzung zur Uberpriifung
der Software und der Losungsmethode im Blick auf die geforderte Anwendung. Unter
den generellen Testhilfen (auch zum spéteren Einsatz fiir Initialisierungen) sind Eigen-
entwicklungen einzuordnen wie z.B.

- Monitortesthilfe zum Verfolgen einzelner ProzePzustinde
- Einspeisen beliebiger Meldungen in den Meldungsverkehr
- Empfangen bestimmter Meldungen aus dem Meldungsverkehr.

Auferdem wurden weitere Testhilfen (Fehler-, Warnungs- und Informationsmeldungen,
Fehler- und Datenbasisprotokollierung) eingebaut, die durch Systemparameter gesteuert
werden. Uber diese Werte kdnnen alle Fehler- und Informationsmeldungen selektiv (je
nach Testniveau) eingeschaltet werden /101/.
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7.3 Darstellung der Zellensteuerung als Proze3system

7.3.1 Informelle Beschreibung

Das Steuerungskonzept fiir diese Zelle ist durch die Verbindung des Architekturmodells,
des Einsatzes bekannter Softwaretools und der Modellierung in Anlehnung an asynchro-
ne ProzeBsysteme entstanden. Im Zellenrechner ergibt sich aus funktionaler, organisato-
rischer und ressourcenbezogener Sicht (vgl. Kap. 4.3.1) eine Aufteilung in die Module:
Auftragsverwaltung (AV), Materialdisposition und -planung (MDP), Zellen-Scheduler
(ZS), Stationsplanung (STP), Materialfluplanung (MFP), Stationsverwaltung (STV),
Industrieroboter 1 (IR1), Industrieroboter 2 (IR2), MaterialfluBverwaltung (MFV). Diese
Module kénnen direkt als abstrakte synchronisierte ProzeBdatentypen dargestellt und mit
einer Verbindungsstruktur versehen werden (Bild 58). Zur Ausfiihrung der Mon-tage
werden zusitzlich Objekte (z.B. Betriebsmittel, Arbeitsplidne, Material) benétigt, auf
denen Operationen (z.B. bestellen, bedarf_an_teilen_ermitteln) ausgefiihrt werden.

Betrachtet man die Gesamtaufgabe aus der informationsbezogenen Sicht, so kann man zu
einer anderen Einteilung gelangen. Objekte, die in den einzelnen Ebenen der Steuerung
bearbeitet werden, sind u.a. Auftrige, die in Teilauftrige zerlegt werden. Zur Bearbei-
tung der Teilauftrige wird eine Folge von Arbeitsgéngen, Arbeitsschritten, etc. ausge-
fiihrt. Daher konnte man das ProzeBsystem Montagezellensteuerung auch in die PDTen
Fertigungsauftrag (FA), Teilauftrag (TA), Arbeitsgang (AG), Arbeitsschritt (AS), Objekt
usw. mit ihren Operationen zerlegen. Da jedem ProzeBdatentyp der Aufteilung (AV,
MDP, ZS, usw.) ein Datentyp der Unterteilung (FA, TA, AG, ...) zugeordnet werden
kann, sind beide Zerlegungen als dquivalent zu bezeichnen. So arbeitet der ProzeBdaten-
typ AV hauptsichlich mit Fertigungsauftrigen (FA), die MDP entsprechend mit AGs.

Da jedes Modul auf einer anderen Hardware implementiert werden kann, unterstiitzt
diese Zerlegung auch den Einsatz verteilter Systet}ne fiir Zellensteuerungen. Die Bedeu-
tung des Kommunikationsbereichs Kom,, betrifft die Verbindung zum iibergeordneten
Fertigungsleitsystem oder einem Bediener. Sie legen Anforderungen (z.B. FAs) im
Kommunikationsbereich Kom, ab und erhalten von der Auftragsverwaltung hinterlegte -
Riickmeldungen/Quittungen. Eine verteilte Losung auf getrennte Prozesse (auch inner-
halb einer Ebene) hat im Vergleich zu einer integrierten Losung folgende Vorteile:

- Alle Funktionen (z.B. zur Bearbeitung von Auftrigen und Materialbestinden) miissen
nur einmal realisiert werden und konnen alle eine gemeinsame Datenbasis benutzen.

- Erweiterungen sind aus konzeptioneller und Realisierungssicht einfacher einzubringen.

- Die Kontrolle des Datenflusses kann bei einer verteilten Losung dieselben Hilfsmittel
benutzen wie fiir die Kommunikation mit anderen Prozessen.
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Modulbeispiele innerhalb der Ablaufsteuerung

In der MFP sind alle transportbezogenen Funktionen der Ablaufsteuerung zusammenge-
faPt. Sie bildet die Schnittstelle der Ablaufsteuerung zur MaterialfluBverwaltung. Sie
benutzt deren Angebot an palettenorientierten Transportfunktionen, um den iiberlagerten
Ebenen der Ablaufsteuerung leistungsfihige teileorientierte Transportdienste auf Basis
der logischen Orte und Palettenidentifikation zur Verfiigung zu stellen. So verbirgt die
MFP Inhomogenititen und Unzulidnglichkeiten der zur Verfiigung stehenden Transport-
systeme. Verwaltung des Transports von Materialtrigern (Paletten), Wahl der Trans-
portwege und Generierung konkreter Transporte obliegen der unterlagerten MFV.

Die Stationsplanung bildet die Schnittstelle der Ablaufsteuerung zur Verwaltung und
Steuerung der vorhandenen Stationen (hier: Industrieroboter). Diese Planungsart verbirgt
die Struktur der Ablaufsteuerung vor der Stationsverwaltung, indem sie dieser als einzi-
ger Kommunikationspartner Auftréige von verschiedenen Quellen innerhalb der Ablauf-
steuerung vermittelt. So darf z.B. ein Stationsprozep auf logische Orte nur nach Auffor-
derung durch die Ablaufsteuerung zugreifen. Handhabungsplitze werden nach ihrer
Anzahl von der Ablaufsteuerung verwaltet, die konkrete Zuweisung eines bestimmten
Platzes zum Montieren von Teilen obliegt den Stationsprozessen selbst.

7.3.2 Spezifikation des ProzeBdatentyps ‘Materialdisposition’

Fiir eine vollstindige Abbildung wurde die Anforderungsdefinition der dispositiven
Bereiche der Steuerung aufgestellt und anschliefend spezifiert. Anhand der Materialdis-
position (MDP) und der Zusammenhinge mit der Auftragsverwaltung (AV) kénnen
bestimmte Aspekte der Modellierung mit PDTen verdeutlicht werden. Innerhalb dieses
Beispieles soll die Spezifikation nur soweit angegeben werden, wie sie zur Darstellung
der wesentlichen Charakteristika des PDT *"MDP’ und letztlich zur Darstellung der
Montagezellensteuerung als asynchrones ProzeBsystem notwendig ist. Die PDTen AV’
und "MDP’ wurden zur Spezifikation ausgewihlt, da mit ihrer Hilfe die Zusammenarbeit
bzw. Kommunikation zwischen zwei Prozefdatentypen veranschaulicht werden kann
und da anhand zweier Module verschiedener Schichten (Abstraktionsniveaus der Zelle)
daraus resultierende unterschiedliche Anforderungen aufgezeigt werden konnen.

In der Spezifikation ist die Realisierung der Kommunikation offengelassen. So ruft z.B.
der PDT 'MDP’ die Operation ’ta_zustand_akt’ des PDTs AV’ auf, um den Zustand
eines Teilauftrags, der beiden Modulen bekannt ist, zu &ndern. Die Entscheidung, ob die
Zustandsinderung iiber einen Nachrichtenaustausch im Modul AV’ erfolgt oder der
PDT "MDP’ den Zustand selbst (Shared Memory) aktualisiert, bleibt der Implementie-
rung iiberlassen. Die AV’ kann Fertigungsauftrige unabhiingig vom Layout der Zelle
einplanen. Die '"MDP’ mup dagegen Kenntnis iiber Ausprigung (z.B. LOs) und Stati-
onszustand haben. So beeinfluft z.B. eine defekte bzw. liberlastete Station die Zuteilung.



Die Materialdisposition und -planung (MDP)

Die MDP bildet die Verbindung zwischen der Auftragsverwaltung und dem Zellschedu-
ler und umfaPt Funktionen zur Materialdisposition der Stationen sowie Funktionen zur
Einplanung neuer Teilauftriige (Bild 59). Nach Erfiillung bestimmter Einplanungsvor-
raussetzungen (z.B Stationsauswahl) fiir einen Arbeitsgang wird dieser dem Scheduler
zur Ausfiihrung iibergeben. Sind alle Arbeitsgiéinge eines TAs beendet, so meldet die
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MDP den Teilauftrag als fertig an die AV zuriick.

Materialzuordnung

Stationsversorgung

(Verwendung

» Eindeutige interne Bezeichnung

¥ Versorgung der Station auf Anforderungen
> Tei h (Verb i)

» Abtransport von Restmaterial

Materialabbild

Auftragseinplanung

» Anzahl der Werkstlcke
und Zuordnung zu LO
» Entnahme von Teilen

» Zufdhrung neuer Teile

> Entstehen von neuen Teilen durch AG

» Zuordnen von Werkstlcken zum FA
¥ Bereitstellen von Werkzeugen

und RC-Programmen
> Anfordern von Transportmitteln

Bild 59: Aufgabenfelder der Materialdisposition

Spezifikation des ProzeBdatentyps MDP

MODULE mdp /* Materialdisposition und -planung */
DECLARATIONS
mdp AR AS

ta_bestand set of teilauftrag;

ag_bestand

mat_bestand

station

bestellungen

lieferungen
ENDAR;

I N

ta : teilauftrag;
ag : arbeitsgang;
teil : material;
lol,102 : integer;
bestellung :

bestell_anforderung;

* Menge der gesicherten Teilauftrige */
set of arbeitsgang; /* Menge der Arbeitsgidnge */
set of material; /* Materialbestand */
integer;

set of bestell_anforderung;

set of lieferung;

/* logische Orte */
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TYPES
arbeitsgang = record /* Arbeitsgang */
nr : integer;
ta nr : integer;
zustand : (bekannt, in Disposition, gesichert,
ausfihrbar, eingeplant, begonnen,
abgeschlossen, abgebrochen );
werksticke : set of integer;
/* Angabe der Identifkation der Werkstiicke */
bm : set of integer;
/* Angabe der Identifikation der Betriebsmittel */
station : integer;
inputteile : set of material;
input_bm : set of betriebsmittel;

/* Angabe an Werkstiicken und Betriebsmittel fir AG */
end;

material = record

pi_nr : integer; /* eindeutige Identifizierung */
teilklasse : integer;

teiltyp : integer;

zustand : (verfiigbar, bestellt, verbraucht,

reserviert, in Bearbeitung )
aufenthalts lo : integer
end;

lieferung = record /* eintreffende Materiallieferung */
teilklasse : integer;
erwiinscht : boolean

end;

SYN

X WEAKPRIOR y : x € NEUEN_TA BEARBEITEN . Yy € (BEENDEN TA
v AG_AUSWAHLEN v EINPLANEN v ANF_IRP BEARB v
LIEFERUNG BEARB v MAT AKT v ABTRANSPORT);

OPERATIONS

/* Einplanung neuer Auftrédge */
neuen_ta_bearbeiten (ta);
PRE : ta € ta bestand . ta.zustand = gesichert;
EFFECTS : mdp.ta_ zustand akt (ta,begonnen)
-~ VY ag (ag.ta_nr = ta.nr -> ag.zustand = bekannt
A~ ag_bestand = ’‘ag _bestand + (ag} );
NBL : VY ag (ag.ta nr = ta.nr . ag.zustand =abgeschlossen)
vd ag (ag.ta nr = ta.nr . ag.zustand=abgebrochen);

/* Teilauftrag beenden */
EFFECTS : if J ag (ag.ta nr = ta.nr . ag.zustand =abgebrochen)
then mdp.ta_ zustand_akt (ta,abgebrochen)
else mdp.ta_zustand akt (ta,abgeschlossen);

/* Arbeitsgang bearbeiten, d.h. fiir die MDP: aus AG-Pool Arbeitsgang
auswdhlen und notwendige Mittel zuordnen */

ag_auswdhlen;
CYCLIC;
NBL 3 Jag € ag_bestand (ag.zustand = bekannt);
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/*Arbeitsgang zur Ausfilhrung einplanen mit beliebigen Algorithmen!)*/
EFFECTS :  station_zuteilen(ag, zustandsdaten)

werkstiicke_zuteilen (ag)

rc_progr_zuteilen(ag)

werkzeuge_zuteilen(ag)

ag.zustand = gesichert;

> > > >

/* Anforderung von IRP bearbeiten */

anf_irp bearb;

CYCLIC;

NBL : (3J x € bestellungen) .(x.von_irp bearbeitet = true
A x.von_av_abgesendet = false);

EFFECTS : mdp.bestell_anf bearb (x.teilklasse);

/* eintreffende Teile bearbeiten */

lieferung bearb;
CYCLIC;
NBL : 3 x € lieferungen
EFFECTS : if3 bestellung € bestellungen
(bestellung.teilklasse = x.teilklasse
~ bestellung.von_av_abgesendet = true )
then lieferung.erwiinscht = true
else lieferung.erwiinscht = false;
EFFECTS : if bestellung.von irp angefordert = true
then teil.aufenthalts lo = 0
- mdp.mat_zustand_akt (teil,verfiigbar)
. transport (teilklasse,bestellung.station)
. lieferungen = ’lieferungen - {lieferung}
~ bestellungen = ’bestellungen - (bestellung}
else /* Lieferung eines Werkstiicks liegt vor */
teil.pi nr ermitteln
A teil.aufenthalts lo = 0
~ mdp.mat_zustand_akt (teil, verfiigbar)
~ bestellungen = ’bestellungen - (bestellung}
~ lieferungen = ‘lieferungen - (lieferung};

/* Materialzustand aktualisieren */

mat_akt;
CYCLIC;
/* Transport von lol nach lo2 */

NBL : transportiert(teil,lol,lo2) = true;
EFFECTS : teil.aufenthalts_lo = lo2;

/* Bearbeitung: altes Teil verarbeitet, neues Teil entstanden*/

EFFECTS : if neu_entstanden(teil)
then mdp.mat_zustand akt (teil, verfiigbar);

EFFECTS : if bearbeitet (teil)
then mdp.mat_zustand_akt (teil,verbraucht);

/* Restmaterial abtransportieren */

abtransport;

CYCLIC;

NBL : 4 teil € mat_bestand ( teil.zustand = unerwiinscht);
EFFECTS : /* Teil aus Zelle entfernen */
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Unter Verwendung dieser Spezifikation wurde gezeigt, daP das vorgestellte Steuerungs-
konzept einer FMZ auf ein asynchrones ProzePsystem abgebildet werden kann. Das
asynchrone ProzePsystem besteht aus den gleichartigen Strukturierungseinheiten *PDT’,
die als Modell fiir die Module des Steuerungskonzeptes verwendet werden konnen. Die
Anforderungen an Initialisierungsmethoden und die Losungswege zur Erfiillung kénnen
aus Kap. 4.6 iibernommen und durch Betrachtung der ProzeBdatentypen konkrete Titig-
keiten nachgebildet werden.

7.4  Unterstiitzung durch relationale Datenbanken

Ein Entwurf eines konzeptionellen Schemas , das einzelnen Ebenen bestimmte Datenbe-
reiche zuordnet (vgl. Kap 6), bildete die Basis fiir die Festlegung konkreter Schnittstellen
innerhalb des Steuerungssystems. Durch Aufstellen von Relationen und durch eine
exemplarische Implementierung konnte herausgestellt werden, wie die Generierung von
Zellenarbeitspldnen und die Parametrisierung von Arbeitsgéingen, Arbeitsschritten, und
Aktionen unterstiitzt wird. Weiterhin wird durch diese Realisierung aufgezeigt, wie
Datenstrome logisch innerhalb einer Datenbank zusammenlaufen und inwieweit relatio-
nale Datenbanksysteme bisher innerhalb von Zellensteuerungen angewendet werden
konnen.

Als Hardware stand eine Apollo-Workstation vom Typ WS-30 zur Verfiigung. Beim
Betriebssystem handelt es sich um das UNIX-System DOMAIN/IX BSD4.2, das dem
UNIX-Standard 4.2 BSD (Berkley-Unix) entspricht. Die Implementierung der Operator-
funktionen wurde in der Programmiersprache C vorgenommen. Die Realisierung des
Datenmodells erfolgte auf dem DBMS INGRES, wobei als Sprache SQL eingesetzt
wurde /61/.

Ziel der Implementierung war es aufzuzeigen, wie die Abspeicherung der Daten und
ihrer Beziehungen untereinander in einer relationalen Datenbank aussehen konnte und in
welcher Weise Operatoren als Mittel zum Zugriff auf diese Datenobjekte zur Verfiigung
gestellt werden konnen. Da fiir die anschauliche Realisierung dieser Vorgaben die einfa-
che Bereitstellung von Operatoren innerhalb eines DB-Anwendungsprozesses nicht
ausreichend war, wurde auch die Interaktion mit einer Art simulierter Zellensteuerung
implementiert. Als Datengrundlage diente die in 7.1 beschriebene Montagezelle.

Die geschaffene Realisierung weist innerhalb eines Programmsystems einen Datenbank-
Serverprozef auf, der der Anwendung Operatoren auf die Datenobjekte der DB zur
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Verfiigung stellt, die z.B. aufgrund der Montageplanungsergebnisse erlaubt sind. Somit
kann der ServerprozeP den Ablauf bei der Abarbeitung von Zellenauftréigen simulieren.

Da alle Prozesse wechselseitig Daten auszutauschen haben, wurde fiir die Kommunikati-
onsschnittstelle auf die Message-Queueverwaltung der FMZ zuriickgegriffen und not-
wendige Anpassungen durchgefiihrt. Die Realisierung der Datenbankoperatoren erfolgte
in zwei Schritten:

- Isolierte Realisierung der einzelnen DB-Operatorfunktionen und
Test auf den realen Anwendungsdaten.
- Integration der Operatoren in den Ablauf der simulierten Steuerung.

Der Umfang sowohl der realisierten Operatoren als auch der simulierten Steuerungsauf-
gaben wurde auf die wichtigsten Funktionen der Ebenen 6 und 5 beschrinkt. Dabei
wurden vor allem die Funktionen beriicksichtigt, die der Verarbeitung der Auftrige in
Teilauftrige, der Auswahl der zu bearbeitenden Arbeitsgiinge und der Zuordnung von
Stationen, Werkzeug und Werkstiicken dienen. Neben Protokollfunktionen wurde aufer-
dem auf Ebene 4 die Generierung der AS-Parameter in die Realisierung mitaufgenom-
men /61/. Den Uberblick iiber die Implementierung zeigt das Ablaufdiagramm in Bild 60
mit den Zugriffen zur Datenbank und den Dialogaktivititen des Anwenders.

Der in der Realitit auf ein komplexes ProzePsystem aufgeteilte Steuerungsablauf wurde
sehr stark in einen linearen Ablauf von Auftragseingang bis Erstellung einer parametri-
sierten AS-Liste komprimiert. Fiir konstruierte Auftrige stehen die fiir den gesamten
Vorgang benétigten Daten komplett zur Verfiigung. Ausgangspunkt bildet dabei jeweils
ein definierter Zellenzustand.

Da in den Steuerungsprozef Dynamik einbezogen werden sollte, wurden die Auswahl-
vorgiénge, die im Realfall die Steuerung selbst iibernimmt, dem Benutzer iibertragen.
Hierbei leistet die von INGRES zur Verfiigung gestellte maskenorientierte Schnittstelle
gute Dienste. Fiir jeden Auswahlvorgang wurde eine Bildschirmmaske definiert, die die
aus der DB gelesenen Daten aufnimmt und dem Benutzer die cursorgesteuerte Wahl
eines der Datenelemente oder einfach den Uberblick iiber die gelesenen Daten gestattet.

Die vorgegebenen Rahmenbedingungen fiir die Implementierung des Datenmodells
ermoglichen hier nur eine Bewertung der dispositiven’ Teilaspekte der Datenbankan-
wendung in flexiblen Montagezellen. Hierbei wurden auch nicht Realzeitaspekte oder
ghnliche Kriterien fiir den Einsatz in realen Zellensteuerungen untersucht.
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Bild 60: Implementierungsschema einer DB-Anwendung in bezug auf das Ebenenmodell
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Vielmehr wurde aufgezeigt, wie die Datenstrome aus den verschiedenen Bereichen -
Stammdaten, Auftragsdaten, Rahmenarbeitsplidne und Zustandsdaten - in der Datenbank
zusammengefaBt werden konnen und wie dabei die Umsetzung eines konzeptionellen
Modells in eine Menge von Datenobjekten auszusehen hat. Das relationale Datenbanksy-
stem INGRES hat sich unter diesen Rahmenbedingungen als geeignet erwiesen, das
erarbeitete konzeptionelle Datenschema in eine Menge von Relationen umzusetzen. Zur
Optimierung des Zugriffs (Zugriffszeiten, Aspekt der konkurrierenden Zugriffe) bietet
DBMS verschiedene Zugriffs- und Speicherungsstrukturen (Hashtabellen, Indextabellen,
B-Biume) an.

Die vorgenommene Implementierung hat gezeigt, daP das Transaktionskonzept, wie es in
INGRES verwirklicht ist, gut geeignet ist, die Sicherheit der Daten zu gewihrleisten. In
Verbindung mit der Definition von Integrititsbedingungen stellt das Transaktionskonzept
ein wichtiges Hilfsmittel fiir die Konsistenzerhaltung der Daten dar. Integriert man zu-
stitzlich bekannte Moglichkeiten der Datenvorverteilung zur Verbesserung der Reakti-
onszeiten, so kénnen horizontale oder vertikale Fragmente von Relationen, aus Griinden
der Datensicherheit jeweils repliziert, in die Zugriffsbereiche der Prozesse transferiert
werden.

Das ’Snapshot - Prinzip’ erscheint im Vergleich zum ‘Kopie - Prinzip’ fiir eine Montage-
zelle wegen stindig stattfindender Datenédnderungen geeigneter. Es findet hierbei eine
regelmifige Auffrischung der 'read-only’ Datenbestéinde von der Datenbankseite statt,
und von Zeit zu Zeit (z.B. Beendigung eines Teilauftrages) werden dann die Anderungen
in der Zelle dem Datenbanksystem direkt mitgeteilt. Als Beispiel fiir ein Konstruktions-
diagramm und Begriffsschema sei der Objekttyp Werkstiickbestand herangezogen.

WERKSTUCKBESTAND (Werkstiick Nr., Auspridgungs Nr., Status,

Auftrags Nr., Werkstiicktrdger Nr., Ort auf
Werkstiicktrdger, Basis/Fiigeteil, Lagerort)

Als Attributstypen gelten z.B fiir Status reserviert, frei, bestellt, defekt und fiir Lagerort die
Angaben iiber LO und LLO. Hieraus lassen sich dann Integrititsbedingungen fiir diesen
Objekttyp (vgl. Kap. 5) ableiten und auch Beziehungsrestriktionen zu anderen Objekitty-
pen (z.B. MATERIALSTAMM) finden. Der jeweilige lokale Datenbestand fiir die einzel-
nen Ebenen (horizontale und/oder vertikal fragmentierte Relationen) wird jeweils mittels
SQL beschrieben. Die Spalten einer Relation werden mittels der SELECT Anweisung
iiber ihren Namen angesprochen und herausprojeziert; bestimmte Zeilen werden dagegen
iiber ihren Inhalt, némlich mittels den in der WHERE Anweisung angegebenen Pridika-
ten qualifiziert.
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Beispiel: lokaler Datenbestand fiir Werkstiickreservierung

SELECT Werkstiick Nr., Ausprdgungs Nr., Status,
Auftrags Nr., Lagerort

FROM  Werkstiickbestand

WHERE Status = ‘frei’ v Status = ’'bestellt’

Fiir die Komplexitit der Anwendungen im Bereich der flexiblen Montage unterstiitzt der
Einsatz relationaler Modelle den neuen Losungsansatz fiir die Entwicklung geeigneter
Zellensteuerungen. Die angestrebte Transparenz des Steuerungsvorgangs kann durch
eine geeignete Konzeption der zugehdrigen Datenstrukturen und Datenhaltung verstéirkt
werden. Das Datenmodell wurde speziell auf die maximale Flexibilitit des Systems
ausgerichtet, d.h. es wurde darauf geachtet, dap sich keine Beschriinkungen in der flexi-
blen Abarbeitung der Auftréige ergeben.

Analog zur hierarchischen Gliederung der Steuerungsfunktionen stellt das Datenmodell
jeweils die auf den verschiedenen Ebenen benétigten Elemente des Rahmenarbeitsplans
zur Verfiigung. Soweit als mdglich erfolgte eine Trennung bei der Bearbeitung der Daten
zu den verschiedenen Ebenen, um die Bildung von Schnittstellen zu unterstiitzen. Die
Daten wurden so strukturiert, daP} onlinemiifig die Parametrisierung der Arbeitsplanele-
mente der jeweiligen Ebenen mdglich ist. Die Einbeziehung von Zustandsdaten in das
Datenschema unterstiitzt die flexible Abarbeitung der Auftriige.

7.5 Anwendung im Hinblick auf methodisches Vorgehen

Die methodische Erstellung einer Steuerungssoftware ist im Bereich der Montageauto-
matisierung von besonderer Bedeutung, nicht zuletzt aufgrund der Integration stindig
neuer Anforderungen. Beispielsweise kann die Einfiihrung einer neuen Produktfamilie
verschiedene Anderungen bestehender Gerite- und Steuerungseinheiten erfordern. Aus
diesem Grunde sollte sich die Entwicklung einer Steuerungssoftware von vornherein am
entwickelten logischen Modell orientieren, das auch bei neuen Anforderungen Giiltigkeit
besitzt.

Ferner sollte die klare Trennung verschiedener Entwicklungsphasen erfolgen (vgl. 4.3.1).
Die Ergebnisse dieser Phasen sind sowohl fiir eine spezielle Entwicklung als auch fiir
allgemeine Aspekte von besonderem Nutzen. So kénnen schlieflich unter Beachtung von
vorgegebenen Gliederungsgesichtspunkten grundlegende Module, die einmal erstellt
wurden, beibehalten oder mit vertretbaren Aufwand angepaft werden.
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Das logische Modell der Abstraktionshierarchie stellte die Grundlage fiir die Entwick-
lung von "MOST90’ sowie fiir die Erweiterung und Anderung dieser Steuerungssoftware
dar. Das Prozefsystem "MOST90’ wurde auf einen Montagezellenrechner iibertragen
und angepapPt, der eine Komponente zur Présentation von CIM-Aspekten innerhalb eines
flexiblen Produktionssystems bildete. Hierbei steht das Zusammenwirken einer Flexiblen
Montagezelle, einer Flexiblen Drehzelle und einer SpritzguBmaschine einschlieflich der
jeweiligen Steuerungseinheiten im Vordergrund (Bild 61).

Ultraschall-
schweiBen

@0:010:0®

Zahnradlager

SPRITZGUB
Kreisel-
lager

Bild 61: Layout des Flexiblen Produktionssystems

Als Beispielprodukte werden Kreisel - bestehend aus Kegeln und Zahnrédern in unter-
schiedlichen Varianten - montiert. In der Flexiblen Drehzelle werden Kegel entsprechend
vorgegebener Fertigungsauftriige in bestimmter Anzahl und von bestimmter Sorte ge-
dreht. Fertige Drehteile werden der Montagezelle auftragsgesteuert iiber ein Paletten-
transportband zugefiihrt.

Unabhiingig des Auftragsbestandes der Dreh- und Montagezelle fertigt die SpritzguPma-
schine Zahnrider fiir unterschiedliche Abnehmer. In der Montagezelle werden diese
neben den gelieferten Kegeln zur Montage der Enderzeugnisse "Kreisel’ benétigt. Die
Bestellungen erfolgen verbrauchsgesteuert (Bestandsfiihrung im Zellenrechner) . Dieser
Nachschub wird montagegerecht per Stangenmagazine (jeweils zwei auf einer Palette)
iiber ein zweites Transportband zum I'prrgabeplatz der Montagezelle transportiert und
steht dann dort zur Entladung bereit.
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Die Montagesteuerung hat im Rahmen der Flexiblen Montagezelle die Aufgabe, das
Entladen des Zahnradnachschubs bzw. die Montage der gelieferten Kegel planmifig
einzuleiten. Die jeweils vom Roboterprogramm benétigten Koordinatenwerte werden
entsprechend des Peripheriezustandes ermittelt. Das Roboterprogramm mit den aktuellen
Parameterwerten sorgt dann dafiir, daP der Roboter den Zahnradnachschub auf den dafiir
vorgesehenen Lagerplatz entlddt bzw. die gelieferten Kegel der Reihe nach auf dem
Montageplatz justiert, mit Zahnridern bestiickt und die fertigen Kreisel je nach Sorte auf
die vorgesehenen Ablageplitze transferiert. Durch den Roboter geleerte Paletten werden
zur Drehzelle bzw. zur SpritzguPmaschine zuriicktransportiert, um dort entsprechend
dem Bedarf und den Fertigungsmdglichkeiten erneut beladen zu werden.

Zunichst wurden anhand des hierarchisches Architekturmodells die konkreten Aufga-
benbereiche der verschiedenen Ebenen beschrieben. Anschliefend wurde die erweiterte
Softwareerstellungsmethode aus Kap. 4.3.1 praxisnah eingesetzt. Anhand von Beispielen
werden nun Vorgehensweise und Ergebnisse der einzelnen Phasen fiir diese Steuerungs-
software erléutert.

7.5.1 Durchgéngigkeit von Spezifikation und Implementierung

Zur Strukturierung der teilweise dhnlichen Anforderungen im Vergleich zu MOST90
werden die einzelnen Aufgaben zerlegt und bestimmten Ebenen zugeordnet. Bei diesen
hierarchisch organisierten Bearbeitungsebenen werden Teilaufgaben einer Ebene nur von
Teilaufgaben hoher gelegener Ebenen oder von der gleichen Ebene angestofen. Von
unterlagerten Ebenen werden nur Bestitigungen fiir ausgefiihrte Teilaufgaben empfangen
oder Signale, dap neue Teilaufgaben abgesendet werden konnen.

Als weiteres Mittel zur Erhohung der Uberschaubarkeit und einer spéteren Moglichkeit,
das System leicht zu ergiinzen bzw. zu #ndern, werden in der Phase des Grobentwurfs
Formalismen wie in der Phase des Feinentwurfs benutzt; Operationen, Pridikate und
Datenvorrite werden aber nur informell zum Ausdruck gebracht, d.h. Konkretisierungen
werden offengelassen. Dadurch wird ein Zwischenergebnis der Spezifikation erreicht,
das sowohl fiir den Ersteller der Anforderungsdefinition als auch fiir den Ersteller der
Feinspezifikation eine Diskussionsgrundlage bildet.

Der Ersteller der Anforderungsdefinition kann anhand der Grobspezifikation die Inhalte,
logischen Zusammenhiinge und Ablauffolgen leichter iiberblicken, priifen und gegebe-
nenfalls dndern bzw. ergiinzen. Eine Anderung an dieser Stelle ist - bedingt durch die



Anforderungsdefinition

Werkstattsteuerung
- Fertigungsauftrage
- Stornieren und Andern
- Rickmeldungen

Drehmaschine

- Kegelnachschub
(auftragsgesteuert)

- Quittungen

Bediener

- Backup

- Visualisierung
- Initialisierung

SpritzguBmaschine

- Zahnradnachschub
(verbrauchsgesteuert)

- Anforderungen, Quittungen

Grobspezifikation

N
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Ebene 6
Auftragsverwaltung

7))

hohere Abstraktionsstufe - auch fiir den Ersteller der Feinspezifikation mit weniger
Aufwand hinzunehmen als an spiiterer Stelle, wenn die Feinspezifikation oder die
Implementierung vorliegt.

Am Beispiel Auftragsverwaltung und Ablaufsteuerung werden Anforderungsdefinitionen
erstellt. Auf Grundlage des Schichtenmodells und der Komponentenermittlung aus 4.3.3
wird die Frage "Was ist zu tun?" (Bild 62) in die Fragen "Was kann sich ereignen?" und
"Was ist daraufhin zu tun?" zerlegt. Durch die erste Frage wird geklirt, was fiir Informa-
tionen von welchen Komponenten auf die verschiedenen Ebenen zukommen. Durch die
Zerlegung kénnen dann notwendige Konsequenzen, die aus den Informationen zu ziehen
sind, erkannt werden.

7 7727222772227

%

/T eilauftrag ausfilhren

- Backup durchfiihren
- Initialisierung und

Betriebsaufnahme

- Teilauftragsquittung

- Zahnradnachschub

- Zahnradinitialisierung
- Quittungen

- Stérungen

<>

TP,

%
é Ebene 5 /
2 Ablaufsteuerung
7

T2,

Bild 62: Anforderungen an Auftragsverwaltung/Ablaufsteuerung

Der PDT ’auftragsverwaltung’ wird in der Grobspezifikation aufgrund der informellen
Anteile leicht verstéindlich. An Ausziigen wird aufgezeigt, wie dieses Ziel erreicht wurde.
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MODULE auftragsverwaltung;

DECLARATIONS

auftragsverwaltung AR AS

Arbeitszustand : set of zustand;
Fertigungsauftragsbestand : set of fertigungsauftrag;
Teilauftragsbestand : set of teilauftrag;
Arbeitsplanbestand : set of arbeitsplan;
Kegelbestand : gset of kegel;
Zahnradbestand : set of zahnrad;
ENDAR;

INIT: Arbeitszustand = (Bearbeitungszustand}
AND Teilauftragsbestand = {}
AND  Arbeitsplanbestand = {Rahmenarbeitsplan}

Bei der Grobspezifikation wird auf Datentypen verwiesen, die nicht niher erliutert
werden. Auf einen TYPES-Teil wird verzichtet, d.h die Typen bleiben abstrakt. Im INIT-
Teil sind keine Initialisierungen fiir Auftragsbestand, Kegelbestand und Zahnradbestand
angegeben, d.h. diese Bestiinde konnen je nach Anlagenspezifika spiter angegeben
werden.

SYN
X compatible y : x € KEGELNACHSCHUB_EINTRAGEN
Y € (FERTIGUNGSAUFTRAG AUSFUHREN,
NEUER FERTIGUNGSAUFTRAG,
FERTIGUNGSAUFTRAG_LOSCHEN,
ZAHNRADBESTAND_ERHOHEN,
BACKUP)

x prior y 2 x € (BACKUP_BEARBEITEN,
NEUER _FERTIGUNGSAUFTRAG,
FERTIGUNGSAUFTRAG_LOSCHEN)
Y € FERTIGUNGSAUFTRGAG_AUSFUHREN

Alle Operationen, die kompatibel sind, diirfen gleichzeitig aktiv sein. Alle nicht aufge-
fithrten Kombinationen sind nicht kompatibel. Die Priorititenregelung sorgt dafiir, dap
*fertigungsaufirag_ausfiihren()’ nicht aktiviert wird, wenn eine der als prior angefiihrten
Operationen aktiviert werden kann.

OPERATIONS

fertigungsauftrag ausfiihren;
CYCLIC; )
NBL: Bearbeitung € Arbeitszustand
AND Ausfithrung £ Arbeitszustand
AND Kegelbestand nicht leer
AND Zahnradbestand nicht kleiner als Kegelbestand
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EFFECTS: Ausfithrung in Arbeitszustand eintragen;
EFFECTS: IF ( Existiert kein zum Kegelbestand existieren-
der, passender Fertigungsauftrag)
THEN

Kegelbestand zum Erstellen eines
Fertigungsauftrages verwenden
AND Interne Parameter fiir FA bestimmen
AND FA in den Auftragsbestand einordnen;
EFFECTS: Sicheren Teilauftrag zu einem FA des Auftrags-
bestands mit passendem Kegelbestand erstellen
und in den Teilauftragsbestand eintragen;
EFFECTS: Arbeitsplan zum Sicheren Teilauftrag
aus Rahmenarbeitsplan erstellen und in den
Arbeitsplanbestand eintragen;
EFFECTS: Ablaufsteuerung soll Sicheren Teilauftrag nach
Arbeitsplan ausfiihren;

fertigungsauftrag léschen(Léschparameter)
-> Fertigungsauftrag;

PRE: Existiert ein FA im FA-Bestand, dessen Parameter
den Léschparametern entsprechen

NBL: Bearbeitung £ Arbeitszustand

EFFECTS: Streiche diesen FA aus dem FA-Bestand;

Die Menge und Art der *Lschparameter’ ist noch nicht festgelegt. Damit bleibt noch
offen, nach welchen Kriterien ein Fertigungsauftrag geloscht werden kann. Bei der
Grobspezifikation der Ablaufsteuerung soll hier innerhalb des PDT ’ablaufsteuerung’ die
Operation ’arbeitsgang_ausfiihren’ erwihnt werden.

MODULE ablaufsteuerung;

DECLARATIONS ...
OPERATIONS

arbeitsgang_ausfiihren;
CYCLIC;
NBL: Bearbeitung € Arbeitszustand
AND Ausfithrung ¢ Arbeitszustand
AND Existiert ein wartender Fiigearbeitsgang
oder Entladearbeitsgang im Arbeitsgangbestand;
EFFECTS: Ausfiihrung in Arbeitszustand eintragen;
EFFECTS: IF (Fiigearbeitsgang wartet)
THEN Fiigearbeitsgang aktiv
/* Entladearbeitsgang wartet */
ELSE Entladearbeitsgang aktiv;
EFFECTS: Roboterverwaltung soll aktiven Arbeitsgang des
Arbeitsgangbestandes ausfiihren;

Feinspezifikation

Von der Feinspezifikation fiir die Auftragsverwaltung und Ablaufsteuerung wird hier das
Beispiel ’sicheren_ta_erstellen’ angegeben. Datentypen werden festgelegt, Operationen
entsprechend formalisiert und durch weitere Operationen erginzt. Das Abstraktionsni-
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veau der Feinspezifikationen ist aufgrund der konkretisierten Datentypen und Operatio-
nen niedriger als das der Grobspezifikationen und kann sich schon mit direkten Imple-
mentierungsdetails beschiftigen.

MODULE auftr;

DECLARATIONS ....

TYPES

zellenauftrag = record
nummer : integer;
prioritdt : integer;
kreiseltyp : integer;
kreiselzahl : integer;
ta fertig zahl : integer;
kreisel je ta_fertig : set of integer;
restkreiselzahl : integer;
ta_zahl : integer;
kreisel je ta : set of integer

end; ...

Festlegungen der Datentypen in der Feinspezifikation sind 'richtungsweisend’ fiir die
anschliefende Implementierung.

OPERATIONS

sicheren_ta_erstellen() =-> ta;
NBL: (3 fa € fa bestand :
( fa.restkreisel.zahl 2 kegelbestand.zahl
AND fa.kreisel.typ = kegelbestand.typ ))
EFFECTS: ta = new(teilauftrag)
AND ta.ausgefiihrt = false
AND ta.fa nr = fa.nummer
AND ta.nummer = fa.ta_fertig zahl + 1
AND ta.kreiselklasse = fa.kreiseltyp
AND ta.kreiselzahl = kegelbestand.zahl
AND ta.zahnradzahl = kegelbestand.zahl
AND ta.kegelklasse = kegelbestand.typ
AND ta.kegelzahl = kegelbestand.zahl;
EFFECTS: ta bestand = ‘ta bestand + (ta};

Implementierung

Bei der Implementierungsphase miissen simtliche Hard- und Softwarevoraussetzungen
beriicksichtigt werden. Die Grobspezifikation und die Feinspezifikation wurden in dieser
Arbeit vollig unabhéingig von diesen Voraussetzungen erstellt. Damit liefern diese Spezi-
fikationen wertvolle Ergebnisse fiir unterschiedlichste Anwendungssysteme. Die folgen-
de Implementierung wurde in der Programmiersprache C auf einem Einprozessorsystem
unter dem multitaskingfihigen Betriebssystem XENIX durchgefiihrt. Der Meldungsver-
kehr zwischen den verschiedenen Prozessen wird durch ein softwaremiBig installiertes
Messagequeue-Konzept (vgl. MOST90) geregelt.
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Fiir die Komponenten Werkstattsteuerung, Auftragsverwaltung, Ablaufsteuerung, Kegel-
und Zahnradeingabe wurde jeweils ein Prozef erstellt. Der beschriebene abstrakte syn-
chronisierte ProzePdatentyp wird insofern eingeschrénkt benutzt, als daP seine Operatio-
nen einem Prozef zugeordnet werden und diese damit sequentiell abgearbeitet werden.
Nach Meldungsempfang werden nach der Reihe simtliche Operationen angestofen, die
fiir die Verarbeitung der Meldung von Bedeutung sind. Erst nach dieser Verarbeitung
wird eine neue Meldung entgegengenommen.

Es wird eine Abarbeitungsfolge festgelegt, die in der Spezifikation zum Teil noch auf-
grund von Synchronisationen vorgenommen wurde. In der Spezifikation konnten z. B.
beim ProzeBdatentyp ’auftragsverwaltung’ die Prozeduren ’kegelnachschub_eintragen()’
und ’zahnradbestand_erh6hen()’ unter bestimmten Bedingungen gleichzeitig aktiviert
werden.

Umsetzen der Feinspezifikation an einem Beispiel

Die Implementierung der Auftragsverwaltung orientiert sich wie bei allen Prozessen an
der erlduterten Feinspezifikation. Die Operationen des PDT wurden als zu konkretisie-
rende Prozeduren iibernommen. Sémtliche Datentypen und Operationen wurden endgiil-
tig im Rahmen der Implementierungsmoglichkeiten festgelegt. Nichtblockierungsbedin-
gungen fanden als Kontrollstrukturen Verwendung. Die Programmstruktur wurde zy-
klisch und entsprechend der Operationen der Grob- und Feinspezifikation aufgebaut. Am
Beispiel der Operation ’fertigungsauftrag_léschen (nummer)’ wird die Abgrenzung der
Implementierung von der Feinspezifikation aufgezeigt.

Die Operation "kegelnachschub_eintragen()’, die schon aus der Grobspezifikation
bekannt ist, findet zum Beispiel als konkretisierte Prozedur Verwendung. Die Prozedur
*fertigungsauftrag_ausfiihren()’ war bei der Grobspezifikation als Prozef bekannt. Bei
der Feinspezifikation werden innerhalb dieses Prozesses die Operationen 'neuer_ferti-
gungsauftrag()’, *sicheren_ta_erstellen()’ und ’apl_erstellen()’ aufgerufen und spezifi-
ziert.

Bei der Implementierung muften aufgrund des Meldeverkehrs Meldungen gelesen und
gesendet werden, so daP erstmalig die Prozeduren 'kegel_meldung _lesen()’ und
*apl_senden()’ auftauchen. Die erste Prozedur liest die fiir die Ausfiihrung der Prozedur
*kegelnachschub _eintragen()’ bendtigten Informationen aus der speziellen Meldung ein.
Die zweite Prozedur triigt die Informationen, die von der Ablaufsteuerung zur Ausfiih-
rung der Prozedur ’ta_ausfithren()’ bendtigt werden, in eine neue Meldung ein und
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sendet diese einschlieBlich aller Attribute (Sender, Empfinger, Klasse) ab. Der Unter-
schied zwischen Implementierung und Feinspezifikation liegt nicht in der Menge der
verfiigbaren Prozeduren bzw. Operationen, sondern vielmehr in den Prozeduren selbst.

Zum Vergleich mit der Implementierung wird beispielsweise die in der Feinspezifikation
angegebene Prozedur ’fa_einordnen()’ als Teiloperation von ’neuer_fertigungsauftrag()’
herangezogen. Hierbei ist der Datentyp ’fertigungsauftrag’ auf Implementierungsebene
in C als ’typedef struct fa’ festzulegen (auch bei Tool - Unterstiitzung). Fiir Feinspezifi-
kation und Implementierung wird jetzt die genannte Prozedur mit Bezug auf die entspre-
chenden Datentypen beschrieben. Diese Teile beschrinken sich auf das Einordnen von
Fertigungsauftrdgen mit hoher Prioritit.

An diesem einfachen Beispiel wird der Unterschied zwischen der noch abstrakt gehalte-
nen Feinspezifikation und der konkreten, mit bestimmten Techniken arbeitenden Imple-
mentierung deutlich. Wihrend bei der Feinspezifikation mit der einfachen Operation ’+’
in Verbindung mit dem Datentyp ’set of fertigungsauftrag’ das Ziel der Aufgabe erreicht
wird, muf bei der Implementierung der Aufbau einer Fertigungsauftragsliste mit beriick-
sichtigt werden.

Feinspezifikation:
pr_hoch : identifier;
fa : fertigungsauftrag;

fa_bestand : set of fertigungsauftrag;

fa_einordnen(fa);

EFFECTS: IF (fa.prioritdt = pr_hoch)
THEN
fa_bestand = (fa} + ’‘fa bestand’;
ELSE ...
Implementierung:

fa_einordnen (fa,fa_erst,fa letzt,prioritét)
FA *fa,fa erst,fa letzt;
int prioritdt;
{
if (prioritdt = 1)
{
fa->nachfolger = fa_erst;
if (fa_erst != NULL)
fa_erst->vorgaenger = fa;
fa->vorgaenger = NULL;
if (fa_letzt == NULL)
fa_letzt = fa;
fa_erst = fa;
}
else ...
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7.5.2 Wiederverwendungsaspekte

Das Ziel der Wiederverwendung von Software ist die Umsetzung des in der Elektronik-
industrie bekannten Prinzips des "Shopping and Making". Erste Schritte auf diesem Weg
sind Erkenntnisse, da} wiederverwendbare Bausteine nicht nur auf den Programmcode
/26/ bezogen werden, sondern auch auf jede Form eines Entwurfs- und Spezifikations-
produktes. Je nach Sichtweise und Anforderungen des Benutzers ist prinzipiell Material
auf jeder beliebigen Abstraktionsebene wieder einsetzbar. Die Chancen der Wiederver-
wendung bestehender Erkenntnisse und vorhandenen Materials in einer anderen Umge-
bung sind umso besser, je abstrakter die jeweiligen Komponenten sind.

Geeignete Mechanismen zur Unterstiitzung der Wiederverwendbarkeit (Abstraktion,
Information-Hiding, Modularisierung) finden sowohl im Architekturmodell als auch im
vorgestellten Prinzip der ADT Verwendung. Erst mit Hilfe beider Aspekte lassen sich
Komponenten eines Problembereiches in Softwarekomponenten (Widerspiegelung des
Aufbaus und der Struktur des Applikationsgebietes) iibertragen, was fiir eine Akzeptanz
dieser Module von grofter Bedeutung ist. Dem jeweiligen Anwendungsgebiet angepaPte
Terminologie und Datenstrukturen bilden dann die Grundlage fiir den Aufbau einer
Sammlung geeigneter ADTs (z.B. Aufbau einer Bibliothek).

Neben der Problematik der Eindeutigkeit von Begriffen wie "Puffer, Warteschlange,
Magazin" spielen aber auch eine Reihe psychologischer Faktoren eine grofe Rolle (z.B.
das ’Selbermachen-Phéinomen’ oder die 'Black-Box Angst’). Der Unterschied im Pro-
jektverlauf liegt also in der gezielten Verwendung bereits vorhandenen Materials in
bezug auf Anforderungen des Projektes und in einer evt. Aufbereitung neuer Erkenntnis-
se. Eine systematische und methodische Vorgehensweise (z.B. Einsatz bekannter Zerle-
gungsmechanismen oder bereits getesteter -d.h. weniger fehleranfilliger- Codemodule)
beeinfluft sicherlich positiv sowohl die Produktivitit als auch die Qualitit der erstellten
Software.

Innerhalb des aus der Anwendung bekannten PDTs ’Industrieroboterverwaltung’ stellt
die Materialverwaltung einen Hauptaspekt dar. Magazine in unterschiedlichsten Auspri-
gungen sind stets als Strukturen in der Peripherie vorzufinden. Um nicht nur die Hardwa-
rekomponenten, sondern auch zugehdrige Steuerungskomponenten im Zellenrechner in
unterschiedlichen Anwendungen zu nutzen, wird am Beispiel "Magazin’ eine mogliche
Vorgehensweise aufgezeigt und mit den Anforderungen aus den vorher aufgefiihrten
Zellenrechnersystemen verkniipft.
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Identifikation

Magazintyp

Flllstand Teileklasse
Inhaltsbeschreibung Teiletyp

Bild 63: Datenstruktur "Magazin’

Um zur Magazinverwaltung gehérende Funktionen wiederverwendbar zu machen,
miissen auch Datenstrukturen zur Beschreibung der Magazine erweiterbar und #nderbar
sein. Eine Losungsmoglichkeit im Rahmen der Prototypenerstellung, die diesen Anforde-
rungen geniigt und zusétzlich auch eine Ergéinzung durch andere Algorithmen zuldft,
zeigt Bild 63.

Die Datenstruktur enthilt keine direkten Angaben iiber die Geometrie des Magazins. Erst
anhand des "Magazintyps’ (Bild 64) erhilt man Werte iiber physikalische Gegebenheiten.

Magazintyp

Platze AEQINEIE

Geometrie Magazintyp = linear
anzahl_teile

Magazintyp = matrix
anzahl_zeilen
anzahl_spalten

Bild 64: Magazintypen

Existiert fiir die Teileentnahme dann eine Berechnungsfunktion fiir die Koordinate des
Greifpunktes (z.B. ber_koord_greif (magazin)), die bisher nur fiir Linear- und Matrix-
Magazine eingesetzt wurde, so kann diese Funktion durch Erweiterung auch auf neue
Magazintypen (z.B. kreisférmige) in einer Montagezelle iibertragen werden. Hierzu muf
zunéchst ein neuer Magazintyp ’kreis’ eingefiihrt und fiir dessen Geometriebeschreibung
die notwendigen CAD / Montageplanungsdaten iibernommen werden (Bild 65). Die
Entnahmefunktion als Bibliotheksmodul kann in der Implementierung um die Berech-
nungsfunktion "kreis_koord" erweitert werden, wird also méchtiger, hat aber fiir bishe-
rige Anwender weiterhin das gleiche Erscheinungsbild.
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grfpkt_2 = (r, phi + psi)

grfpkt_1 = fix = (r, phi)

Magazintyp = linear
anzahl_teile

Magazintyp = matrix
anzahl_zeilen
anzahl_spalten

r - Radius Magazintyp = kreis
anz_seg =8 radius
psi = phi + 360/anz_seg |:|,> anz_seg
fix = (r, phi) fix

Bild 65: Kreismagazin mit Parametern

Zur Peripherieverwaltung kénnen weiterhin unterschiedliche Algorithmen verwendet
werden. Eine Umstellung der Verwaltung - Einfiihrung der Suchstrategie mittels Béumen
(schnellere Suche und Vereinfachung von Ortswechseln bei zusammengesetzten Struktu-
ren) anstatt Vektor-/Matrizensuche - erforderte fiir die Datenstrukturen (Magazin, Typen)
eine Erweiterung um die Elemente ’zeiger_links’, *zeiger_rechts’. Auf der Menge der
Magazintypen ist eine Ordnung zu definieren und diese in einem sortierten Baum etc. zu
verwalten. Eine Algorithmenauswahl zum Suchen (z.B. Inorder oder Postorder) kann
dann entweder explizit an die Funktion 'such_geometrie (magazin)’ in einer Anwendung
gebunden oder in die Funktion als zusétzlicher Parameter ’sort_art’ aufgenommen
werden.

Wichtig ist neben der einheitlichen Modulstruktur die Erkenntnis iiber das Leistungs-
vermogen des Bausteines, d.h. zunéchst ist das *'Wie wird die Leistung erbracht’ nicht
von Bedeutung. So konnen z.B. aufgrund von Laufzeitfragen, Genauigkeit, Speicherbe-
darf etc. mehrere Implementierungen fiir einen ADT existieren (Liste, bindrer Baum).
Bei der Konfiguration von Magazinstrukturen sind dann z.B. 4 Schritte zu beachten:

- vorhandene Module auf Eignung testen und evt. erweitern,

- Festlegung der eingesetzten Magazintypen und deren Eigenschaften
(Fiillen der Struktur ’typen’),

- Bestimmung der Standorte (z.B. Fiillen einer Struktur ’standorte’ als
Stammdatum),

- Zuordnung von Magazin zu Standort und Startbelegungen festlegen
(Initialisierungsdaten z.B. fiir Struktur *magazin’ und ’zuord_tabelle’).
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8 Zusammenfassung

Der Aspekt kostengiinstiger und rationeller Softwareproduktion steht zunehmend im
Mittelpunkt der Automatisierungstechnik. Besonders im Bereich der Variantenmontage
sind zweckmiBige SteuerungsmaPnahmen gefragt, um nicht nur bemerkenswerte Einzel-
1dsungen zu konzipieren, sondern auch auf Basisentwicklungen zuriickgreifen zu kén-
nen. Ziel dieser Arbeit war es deshalb, innerhalb eines abgegrenzten Gebietes der Steu-
rungstechnik diese Problematik aufzugreifen, ein Konzept zu entwickeln und durch
Realisierungen zu erproben.

Zur Gestaltung von Softwaresystemen in rechnergefiihrten Montagezellen, d.h. zur
Erfassung und Darstellung der auftretenden informationstechnischen MaPnahmen, wird
ein methodischer Ansatz aufgezeigt. Das entwickelte Architekturmodell in Verbindung
mit bestehenden Tools bildet die Basis fiir Struktur und Organisationsformen und fiir das
Verstindnis eines Gesamtgeriistes zum Aufbau von Zellenrechnersoftware.

Ausgehend von Flexibilititsanforderungen und Entwicklungen innerhalb von Verfah-
rensketten in der Montageautomatisierung sowie der Integration bestehender technischer
Systeme wurde der Denkansatz darauf abgestimmt, jeweilige Kernpunkte der konkreten
Applikation auf die Ebenenstruktur iibertragen und abbilden zu kénnen.

Die Unterstiitzungsaspekte betreffen im technischen und organisatorischen Bereich nicht
nur die aufbauorganisatorische, sondern vor allem auch die ablauforganisatorische Seite.
Die angestrebte Strukturierung und Modularisierung sowie der Aufbau eines Baukasten-
systems erleichtern die Beschreibung von Schnittstellen und zeigen zugleich einen
Ansatz, Standardsoftware und unterschiedliche Herstellerbausteine zu koppeln und
eigene Konstrukte und Ablaufwiinsche zu integrieren. Durch Aufzeigen von Aspekten
mdglicher Kommunikationsstrukturen untereinander und ereignisgesteuerter Abliufe
wird erreicht, dap die Komplexitit einer konkreten Applikation sich nicht allein auf das
enge Gebiet der Individualentwicklung beschrinkt.

Beziiglich Basissystemen sind Betriebssysteme wie UNIX und relationale Datenbanken
wesentliche Komponenten, wobei Anforderungen an Realtimeeigenschaften und an
dynamische Datenverteilung sicherlich noch weiterer Entwicklung bediirfen.

Ideen innerhalb der Funktionalitit von prozePnahen Softwaresystemen sind bekannter-
weise nur im Rahmen ihrer Vermittelbarkeit und technischen Machbarkeit realisierbar.



-173 -

So bildet diese Modellierung, beruhend auch auf objektorientierter Darstellung und
semantischer Beschreibung der montagezellenrelevanten Objekte die Voraussetzung zum
effizienten Einsatz geeigneter Softwarewerkzeuge (CASE-Tools). Erst damit lassen sich
erforderliche Schritte wie Aufgliederung von Steuerungssystemen, relationale Darstel-
lung und Realisierung konkreter Anforderungen verbinden und in den einzelnen Phasen
alle Beteiligten in den Entwicklungsablauf einbeziehen.

Mit Hilfe des Architekturmodells wurden somit Informations-, Funktionsstrukturen und
Arbeitsabldufe aufeinander abgestimmt, wodurch unter Einbeziehung aktueller Daten
stets die gewiinschte Reaktionsflexibilitit erhalten wird. Auferdem wurde gezeigt, wie
Initialisierungs- und Fehlerbehebungsmechanismen in eine Softwareldsung zu integrie-
ren sind. Fiir unterschiedliche Montagesteuerungsaufgaben wurden die Ergebnisse dieser
Vorgehensweise aufgezeigt.

Die Realisierungen haben nicht nur die Machbarkeit und Effektivitiit bestitigt, sondern
auch zur Transparenz und zur Ubertragung von Teilaspekten beigetragen. Weiterhin
kann man durch den hierarchischen Steuerungsaufbau und die Aufbereitung der parame-
trisierten Steuerdaten in den internen Regelkreisen jeweils die Problematik der Produkt-
vielfalt in den Griff bekommen.

Das dargestellte systematische Vorgehen zeigte positive Auswirkungen auf den Softwa-
reerstellungsprozeP und ermdglichte durch explizites Wissen iiber asynchrone Prozep-
systeme aus dem Bereich der Informatik und iiber projektspezifische Anforderungen aus
der Fertigungswelt Synergieeffekte, auf die die Automatisierungstechnik nicht verzichten
sollte und die das Teilgebiet *Flexible Montagezellen mit Industrierobotern oder NC-
Achsen’ auch wirtschaftlich interessanter gestalten.
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