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1  Einleitung

1.1 Simulationsdaten-Management fur den durchgangi-
gen Einsatz virtueller Maschinen

IngenieurmaBiges Handeln ist seit jeher gepragt durch die systematische Ausarbei-
tung neuer Ideen hin zu gebrauchsfahigen Produkten oder Verfahren. Dabei war die
Arbeit am ReiBbrettimmer eng gekoppelt mit der Erprobung und Uberpriifung der Ent-
wicklungen anhand von Funktionsmodellen oder Prototypen. Berechnungen oder
neue Funktionsprinzipien mussten in ihrer Gultigkeit und Anwendbarkeit zunéchst an-
schaulich am realen Objekt nachvollzogen werden, bevor ein Praxiseinsatz in Frage
kam. Ein solches Vorgehen ist jedoch sehr aufwendig, da der Bau von Prototypen sehr
viel Zeit und Materialeinsatz erfordert. Dies war bis vor wenigen Jahren nicht zu umge-
hen, da bei komplexen Produkten oder Systemen die vorhergesagte und sichere
Funktion nicht ohne Tests am realen Objekt sicherzustellen war oder Losungen nicht
ohne Versuche gefunden werden konnten.

Die entscheidende Wandlung dieser Vorgehensweise der Erprobung anhand von
realen Modellen begann mit dem Rechnereinsatz in der Konstruktion, speziell mit dem
Einsatz von CAD-Systemen, die raumliche Modelle darstellen konnten. Nun war die
Moglichkeit gegeben zunachst die auBere Form von Teilen, Baugruppen oder komplet-
ten Produkten am Computerbildschirm zu Uberprufen. Parallel dazu wurden andere
Systeme entwickelt, die auf den raumlichen Modellen basieren und mit denen weitere
Analysen und Uberpriifungen méglich sind. Das Nachbilden realer Funktionalitat am
Rechner wird mit dem Begriff Computersimulation zusammengefasst, die Zielsetzun-
gen und Vorgehensweisen bei der Simulation kdnnen jedoch sehr unterschiedlich
sein. In der maschinennahen Simulation reichen die Einsatzgebiete von Berechnung
und Auslegung mechanischer und dynamischer Eigenschaften von Bauteilen und
Baugruppen, Uber Kinematik- und Zusammenbau-Untersuchungen bis zur Nachbil-
dung ganzer Produktionsanlagen inklusive ihrer Steuerung.

Die Simulation erschlieBt fur die Maschinenentwicklung deutliche Einsparungspoten-
tiale, da Ergebnisse schneller verfugbar werden und der aufwendige Bau von realen
Versuchsmodellen entfallt. AuBerdem kdnnen neue, komplexe Anlagen teilweise nicht
mehr mit herkommlichen Methoden geplant und entwickelt werden. Heute sind resul-
tierend aus der verfugbaren Rechnerleistung bereits sehr leistungsfahige Simulations-
systeme fur die genannten Aufgaben im Einsatz. Um den Ansatz einer komplett rech-
nerbasierten Entwicklung konsequent weiterzufihren, missen diese Systeme sowohl
methodisch als auch datentechnisch verknupft werden. Dazu ist ein integriertes Si-
mulationsdaten-Management erforderlich. So kannim weitest gehenden Fall aus einer
Idee eine virtuelle Maschine entstehen, die direkt in ein verkaufsfertiges Produkt um-
gesetzt wird.
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Die einzelnen Simulationsanwendungen sind im Umfeld des Concurrent Engineerings
eingebettet, bei dem die Entwicklung und Konstruktion einer neuen Maschine oder An-
lage in zeitlich Uberlagerter Zusammenarbeit der Entwicklungsbereiche erfolgt. Bei der
Integration der Simulationsaktivitaten mussen die Entwicklungsprozesse angepasst
und das betriebliche Datenmanagement muss um neue Funktionen erweitert werden.
Das Simulationsdaten-Management wird so Bestandteil der Prozessketten im Unter-
nehmen.

Die Einsatzmoglichkeiten einer virtuellen Maschine enden nicht mit der Herstellung ih-
rer realen Entsprechung. Virtuelle Maschinen konnen auch zur Planung von Produk-
tionssystemen herangezogen werden. Dabei werden diese in der Ablaufsimulation
oder der Steuerungssimulation des Systems verwendet. So sind virtuelle Maschinen
auf Seiten der Anlagenhersteller Versuchsmodelle fur die Maschinenentwicklung und
auf Seiten der Maschinenanwender Simulationskomponenten fur die Systemplanung.
Das Simulationsdaten-Management muss alle Entwicklungsschritte beim Aufbau der
virtuellen Maschine bis zu dem Punkt unterstitzen, an dem die Maschine als Simulati-
onskomponente an den Anwender Ubergeben wird.

An der Schnittstelle zwischen Maschinenentwicklung und Anlagenplanung wechselt
die Betrachtungsweise der Simulationskomponenten aus einer funktionsbezogenen
in eine systembezogene Sicht. Wo zuvor Aspekte der Konstruktions- und Steuerungs-
technik im Vordergrund standen, werden Aufgaben der Systemplanung relevant. Beim
Aufbau von Produktionssystemen aus virtuellen Maschinen fur die Systemsimulation
mussen nun auch Gesichtspunkte der Ablaufsteuerung bertcksichtigt werden, wobei
die zu fertigenden Produkte und Fertigungsablaufe entscheidenden Einfluss auf Sy-
stemaufbau und -verhalten haben. Wenn virtuelle Maschinen als Bausteine fur Pro-
duktionssysteme dienen sollen, mussen somit auch kompatible Produkt- und Ablauf-
bausteine geschaffen werden.

FUr die Konzeption eines integrierten Simulationsdaten-Managements ist eine ganz-
heitliche Betrachtung der simulationsgestutzten Maschinenentwicklung sowie der An-
wendung von virtuellen Maschinen in der Anlagenplanung erforderlich. Diese Betrach-
tung fuhrt zu einem Referenzmodell, in dem das Zusammenwirken der simulationsba-
sierten Entwicklungsprozesse in Verbindung mit den Entwicklungsdaten beschrieben
wird. Das Referenzmodell verknUpft Informationen aus der Simulation von Bauteilme-
chanik, Maschinenkinematik und -dynamik, des Steuerungsverhaltens sowie des Ver-
haltens der Maschine im System. Anhand des Referenzmodells kann eine durchgan-
gige Entwicklungsmethodik realisiert werden. Die Basis bilden weiterverwendbare Si-
mulationskomponenten; der Ablauf der Entwicklungsprozesse und der Datenaus-
tausch wird in das betrieblichen Prozess- und Datenmanagement integriert.
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1.2 Ausgangslage und Zielsetzung der Arbeit

Der Maschinenbau unterliegt heute anspruchsvollen Herausforderungen was die ge-
forderte Qualitat und Leistungsfahigkeit der Maschinen und die Schnelligkeit und Effi-
zienzihrer Entwicklung betrifft. Dabei kommt der integrierenden Organisation aller Ent-
wicklungsbereiche besondere Bedeutung zu. Eine Sparte des Maschinenbaus, die
Herstellung von Bestuckmaschinen fur die Elektronikproduktion, kann als Beispiel fur
einen innovativen, wachsenden Markt herangezogen werden. Bestlickautomaten
mussen zum einen immer leistungsfahiger werden, um hohere Bestuckraten realisie-
ren zu kdnnen, zum anderen wird mit fortschreitender Miniaturisierung der elektroni-
schen Bauelemente eine steigende Prazision gefordert [26]. Die dabei entstehenden
komplexen mechatronischen Bestucksysteme werden schlieBlich im Betrieb fur meist
variantenreiche Produktspekiren eingesetzt, was fortschrittliche Produktionspla-
nungs- und -optimierungsmethoden erfordert (Abb. 1).

Organisation

Prozesstechnologie Wirtschaftlichkeit Flexibilitat

Miniaturisierung Qualitat Leistungssteigerung komplexe Systeme  Variantenvielfalt

Abb. 1 Aktuelle Herausforderungen fir fortschrittliche Entwicklungs- und Pla-
nungsverfahren am Beispiel der Elektronikproduktion

FUr die Entwicklung solcher komplexer, hochautomatisierter Systeme mussen Ma-
schinenbauer immer starker auf moderne, rechnerbasierte Planungswerkzeuge und
-methoden zurtckgreifen, um wettbewerbsfahig bleiben zu kdnnen. Dabei nimmt die
Simulationstechnik einen hohen Stellenwert ein. Sie ist als leistungsfahiges Werkzeug
zur Unterstutzung in der Planungs- und Realisierungsphase von komplexen Anlagen
und Prozessen allgemein anerkannt. Die damit zu erzielende verbesserte Planungssi-
cherheit und die schnellere MarkteinflUhrung sind entscheidende Wettbewerbsfakto-
ren [105]. Fur die Nutzung der Synergien zwischen unterschiedlichen Simulationsar-
ten sind jedoch noch durchgangige Methoden zu entwickeln, auch die Datenintegra-
tion hinsichtlich der Simulation ist nicht ausgereift [41].
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Beginnt man mit den Betrachtungen bei den 3D-Basisdaten fur Simulationen im Kon-
struktionsbereich, kann ein Trend zur Umstellung von 2D- auf 3D-Konstruktionssy-
steme ausgemacht werden. Die systematische Verwendung von 3D-CAD ist im Mittel-
stand jedoch noch nicht weit verbreitet [87]. FUr Simulationen im Bereich der Finite Ele-
mente Methode oder der Kinematik-Simulation werden aber 3D-Modelle bendtigt. Fur
die Verwendung von 3D-CAD wurden somit weitere Vorteile sprechen. Die systemati-
sche Weiterverwendung der Daten in unterschiedlichen Entwicklungsbereichen muss
jedoch methodisch geplant und datentechnisch implementiert sein.

Generell ist zu beobachten, dass eine Vielfalt von Simulationswerkzeugen fur unter-
schiedliche Aufgaben existiert, auch sind Systeme zum Produktdaten-Management
(PDM) im Einsatz, mit denen eine Integration der Daten angestrebt wird [15, 21, 104].
Der reibungslose, transparente Datenaustausch zwischen Simulationssystemen und
eine ganzheitliche Modellierungsmethodik sind jedoch nur in Ansatzen vorhanden.
Bezuglich der Integration sowohl der Eingangs- als auch der Ergebnisdaten von Si-
mulationen in einer Datenumgebung stehen ebenfalls noch keine durchgangigen Lo6-
sungen zur Verfugung.

Vordringliches Ziel dieser Arbeit ist es daher, eine weitere Integration der Entwick-
lungs- und Planungsbereiche auf Maschinen- sowie Anlagenebene zu erreichen, um
so die Effizienz der Planung zu steigern und den Zeitaufwand zu reduzieren. Dafur
wurde ein umfassendes, durchgangiges Maschinenmodell entwickelt, das die notwen-
digen Geometrie-, Kinematik-, Steuerungs- und Ablaufinformationen enthalt. Die An-
wendung des dabei entstandenen Referenzmodells maschinennaher Simulations-
komponenten wird Uber ein Simulationsdaten-Management geregelt (Abb. 2).

Referenzmodell
Methode maschinennaher
Simulationskomponenten

Simulationsdaten-Management

En;rjwli;klurj[g Entwicklung/ Pch))rd OLJZS'S%nS' Anlagen- Arbeits- Fertigungs-
und Einsatz Konstruktion § lanun lanun betrieb
von Maschinen planung P g P J
Maschinenentwicklung Anlagenplanung “ Produktion
Systemintegration Vereinfachter Aufbau Integration von
Ziele von Simulations- von Simulations- Arbeitsplanung und
komponenten modellen Ablaufsimulation

Abb. 2  Zelsetzung der Arbeit

Konkrete Softwaresysteme wurden im Rahmen dieser Arbeit vor allem fir den Bereich
Systemintegration von maschinennahen Simulationskomponenten und deren Einsatz
in der Ablaufsimulation konzipiert und entwickelt. Zusammen mit der Entwicklung des
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maschinennahen Referenzmodells erstrecken sich die Ziele dieser Arbeit auf vier
Hauptbereiche (vgl. Abb. 2):

Ausarbeitung einer integrierten Methode zur maschinennahen Simulation an-
hand eines Referenzmodells

FUr die notwendige Integration der Entwicklungsbereiche wird zunachst eine Methodik
bendtigt, die Uber die gesamte Maschinenentwicklung bis zum Einsatz der Maschine
im Fertigungsbetrieb angewandt werden kann. Ansatze dazu lassen sich aus integrier-
ten Produkt- und Prozessmodellen gewinnen. Solche integrierte Modelle sind seit
mehreren Jahren Gegenstand internationaler Forschungsprojekte [35]. Dabei steht
das genormte Produktmodell ISO 10303 im Vordergrund, bekannt unter der Bezeich-
nung STEP (Standard for the Exchange of Product Model Data) [36]. Bei der industriel-
len Anwendung von STEP stand bisher der Austausch von Produktgeometrien im Vor-
dergrund. Die Teile von STEP, die sich mit Kinematik (Part 105: Integrated Application
Resource: Kinematics) und mit FEM (Part 104: Integrated Application Resource: Finite
Element Analysis) befassen, haben bisher noch keine breite Anwendung gefunden,
jedoch bieten sie interessante Perspektiven fur die Integration von Simulationsanwen-
dungen.

Im Bereich von partiellen Referenzmodellen fur die Simulation laufen verschiedene
Forschungsarbeiten [135]. Die dabei erarbeiteten Grundlagen wurden in die Konzep-
tion des Referenzmodells einbezogen. Ebenso konnte auf Ergebnisse im Bereich des
Produktdaten-Managements zuruckgegriffen werden, die mit den Belangen des Si-
mulationsdaten-Managements in der vorliegenden Arbeit abgestimmt wurden [15, 21,
104]. In diesem Zusammenhang kann auch auf das Produktion 2000 Projekt GiPP
(Geschaftsprozessgestaltung mit integrierten Prozess- und Produktmodellen) hinge-
wiesen werden [49]. Daraus wurden ebenfalls Grundlagen abgeleitet, jedoch befasst
sich das GiPP-Projekt in der Implementierungsphase hauptsachlich mit der Ge-
schaftsprozessgestaltung.

In dieser Arbeit sollte kein neues neutrales Gesamtmodell entworfen werden. Ein sol-
ches Modell wéare zu komplex und bei Simulationsanwendern und Softwareanbietern
nicht durchsetzbar. Vielmehr wurde ein Metamodell entwickelt, das gesonderte Daten-
bereiche fur die unterschiedliche Simulationsanwendungen enthalt. Es kann von effi-
zienten Werkzeugen zum Datenmanagement so verwaltet werden, dass der Anwen-
der Zugriff auf die von ihm bendtigten Teile von virtuellen Maschinen erhalt.

Auf Seiten der Maschinenhersteller kann die Neukonstruktion einer Maschine zu-
nachst schneller und sicherer erfolgen, da das Zusammenspiel der Entwickler uber un-
terschiedliche Planungsstadien reibungslos funktioniert. Weiterhin wird die Qualitat
der Planung verbessert, da es nun einfacher wird, verschiedene Simulationsanwen-
dungen zum Einsatz zu bringen, wodurch Entscheidungen in den Bereichen sicherer
werden. Der durchgéngige Einsatz von Simulation bringt jedoch auch Wettbewerbs-
vorteile, da Kunden anhand der durchgangigen Planungsergebnisse besser von der
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Leistungsfahigkeit und Qualitat der Produkte Uberzeugt werden kdnnen. Im ldealfall
konnen die Kunden Teile der Simulationskomponenten auch direkt fur inre eigene Pla-
nung einsetzen.

Verbindung der Maschinenentwicklung und der Anlagenplanung durch den Ein-
satz durchgangiger maschinennaher Simulationskomponenten

Die Bereiche Maschinenentwicklung und Anlagenplanung werden bisher hinsichtlich
von Simulationsanwendungen separat betrachtet. Jedoch kénnen virtuelle Maschi-
nen, die bei der Entwicklung Einsatz finden, auch fur Planungszwecke im Anlagenbe-
reich eingesetzt werden. Da das angesprochene Simulationsdaten-Management
ebenfalls die Systemintegration umfasst, liegt es nahe daraus direkt Simulationskom-
ponenten fur die Zwecke der Anlagenplanung abzuleiten. Eine weitere Zielsetzung
dieser Arbeit ist somit die Entwicklung von maschinennahen Simulationskomponen-
ten, die eine schnelle Modellierung im Bereich der Ablaufsimulation unterstutzen. Mit
ihnen sollen Simulationsmodelle unter geringem Aufwand erstellt werden konnen. Die
Entwicklungen erfolgen hier am Beispiel der Elektronikproduktion.

Die Bereitstellung der maschinennahen Simulationskomponenten, welche die Anla-
genkomponenten der Elektronikproduktion von der Planung Uber die Realisierung bis
hin zum Betrieb beim Kunden begleiten, hat fur den Anlagenhersteller den Vorteil, dass
er bereits wahrend der Angebotsphase verlassliche Aussagen Uber das Anlagenver-
halten machen kann. Durch den Einsatz der validierten Referenzmodelle kann dabei
von einer hohen Planungssicherheit ausgegangen werden. Fur den Kunden und Be-
treiber der Anlage hat dies den Vorteil, dass er vor dem Kauf Uberprufen kann, ob und
wieweit seine Anforderungen erfullt sind, wodurch Fehlinvestitionen vermieden wer-
den konnen. Es besteht die Mdglichkeit die komplette Fertigung in der Planungsphase
auszutesten und somit wertvolle Informationen fur die Kapazitatsauslegung zu gewin-
nen. Dadurch wird in dieser fruhen Phase auch eine relativ exakte Investitionsabschat-
zung moglich.

Schaffung effizienter Einsatzméglichkeiten fiir die Simulationskomponenten in
der Ablaufsimulation

FUr den effizienten Einsatz der Simulationskomponenten in der Simulation sind zum
einen Speichermdglichkeiten zu schaffen, die sowohl auf Maschinenentwickler- als
auch auf Anwenderseite eingesetzt werden kdnnen, zum anderen werden Werkzeuge
benotigt, die einen flexiblen Einsatz der Komponenten in unterschiedlichen Simulati-
onssystemen ermoglichen. Die Beschreibung der Anlagenkomponenten soll fur den
Bediener mdglichst einfach gehalten werden. So sollen etwa alle relevanten Anlagen-
komponenten in geeigneten Eingabemasken initialisiert werden kdnnen, wonach sie
dem Benutzer als fertige Simulationskomponenten zur Verfugung stehen. Nach dem
aktuellen Stand der Rechnertechnik lassen sich diese Randbedingungen am besten
mit einer Datenbank realisieren.
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Weiterhin sollen Werkzeuge geschaffen werden, mit denen die Modellkomponenten
in die Simulation geladen werden konnen. Dies soll zum einen fur einzelne Komponen-
ten madglich sein, zum anderen aber auch fur Strukturen mit bereits vordefinierten Ma-
terialflussverknupfungen. So wird der Modellaufbau in einem Simulator deutlich ver-
einfacht. Weitere Systeme, die einen rationellen Einsatz der Simulationskomponenten
ermadglichen, umfassen Parametrierungsmoglichkeiten aus externen Datenquellen
und ein Optimierungswerkzeug fur die datenbankbasierte Auftragseinlastung in die Si-
mulation.

Vereinfachung von Modellaufbau und -initialisierung durch Integration von Ar-
beitsplanungs- und Simulationswerkzeugen

Gerade in der Elektronikproduktion lasst sich durch simulationsunterstutzte Auftrags-
reinenfolgeplanung eine Verbesserung der Anlagenproduktivitat erzielen [22, 45, 108].
Ein Simulationsmodell muss somit auch die Produkte, Auftrage und Termine einer
realen Fertigung abbilden, wenn Optimierungsvorschlage tUberpruft werden sollen. Mit
den angesprochenen maschinennahen Simulationskomponenten sind bereits die
Ressourcen im Simulationsmodell abgedeckt. Im nachsten Schritt werden der Ar-
beitsablauf und die Systemlast betrachtet. Naheliegend ist es fur die Initialisierung ei-
nes Simulationsmodells mit diesen Informationen dieselbe Datenbank zu verwenden
wie fur die Simulationskomponenten. Die Informationen Uber Arbeitsplane und Auf-
trage kdnnen dann auch fur notwendige Optimierungsaufgaben herangezogen wer-
den.

Ein ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit entstandenes Arbeitsplanungssystem wird als
Datenlieferant fur die Arbeitsplane verwendet, um deren Generierung maoglichst effi-
zient zu gestalten. Die Arbeitsplane werden in der Datenbank mit den maschinenna-
hen Simulationskomponenten gespeichert. Zu den enthaltenen Maschinenmodellen
und den darauf gefertigten Produkten konnen so auch entsprechend vordefinierte Pro-
duktionsablaufe fur die Simulation bereitgestellt werden.

1.3 Vorgehensweise bei der Ausarbeitung

In der vorliegenden Arbeit wird aufbauend auf den simulationsbasierten Teilprozessen
der Maschinenentwicklung ein Referenzmodell maschinennaher Simulationskompo-
nenten entwickelt. Das Referenzmodell bildet den Kern eines integrierten Simulations-
daten-Managements, das sowohl die Maschinenentwicklung als auch die Anlagenpla-
nung unterstitzt. Es werden Methoden zur Integration der unterschiedlichen Simulati-
onsanwendungen und Entwicklungsprozesse aufgezeigt. Fur den Einsatz der Simula-
tionskomponenten in der Ablaufsimulation wird ein simulatorunabhangiges System
vorgestellt, das auch Aspekte des Systemaufbaus und der Ablaufsteuerung berick-
sichtigt (Abb. 3).
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Grundlage der Arbeit bildet die Analyse der Einsatzfelder und Methoden der Simula-
tion in der Produktionstechnik. Aus dem Einsatz der Simulation in Produktentwicklung,
Anlagenplanung und Betrieb sowie den dabei verarbeiteten Daten lasst sich die Not-
wendigkeit eines integrierten Simulationsdaten-Managements ableiten (Kapitel 2).

Der Kern der Arbeit, das Referenzmodell maschinennaher Simulationskomponenten,
wurde konform mit der aktuellen Sichtweise auf Referenzmodelle in der Simulations-
technik entwickelt. Dabei wurde aktiv in einer reprasentativen Arbeitsgruppe zur Be-
griffsdefinition und Klassifizierung dieser Referenzmodelle mitgearbeitet. Fur das Mo-
dell sind weiterhin die Anforderungen an den betrieblichen Einsatz ermittelt worden,
die als Basis fur die Implementierung dienen (Kapitel 3).

Realisierung - K5

Konzeption und
Implementierung

Datenumfang - K4 der Datenbank Integration - K6
Ermittlung der AnknUpfung an
notwendigen die Arbeits-

Daten planung
Methode - K3 Anbindung - K7
Entwicklung des .

Referenzmodell Realisierung

Referenzmodells , Schni T
und Definition maschinennaher von Schnittstellen
des Daten- Simulations- und Anwendungs-

managements komponenten werkzeugen

Grundlagen - K2 Anwendung - K8

der Produktions- anageme ; _
technik Simulations-
aufgabe Kx: Kapitel

Abb. 3 Vorgehensweise und Entwicklungsschwerpunkte

Ein entscheidendes Defizit bei der Einfuhrung eines integrierten Simulationsdaten-
Managements ist die organisatorische und datentechnische Trennung zwischen Ma-
schinenentwicklung und Anlagenplanung. Das Teilmodell Systemintegration behebt
dieses Defizit. Ausgangspunkt fur die Konzeption und Implementierung des Teilmo-
dells ist die genaue Analyse der Anlagenkomponenten und aller notwendigen Daten,
die strukturiert und entsprechend aufbereitet wurden (Kapitel 4).

Anhand der ermittelten Daten wurde eine Datenbasis konzipiert und realisiert, die es
ermoglicht, die Simulationskomponenten parallel zur Entwicklung der realen Anlagen-
komponenten aufbauen zu kdnnen. Die Datenbasis kann von Anlagenherstellern be-
reitgestellt und von Anlagenbetreibern angewandt werden. Dabei lassen sich die ent-
haltenen Simulationskomponenten auch aus externen Datenquellen parametrieren
(Kapitel 5).
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FUr den weitergehenden Einsatz der Referenzmodell-Datenbank wurde diese mit ei-
nem Arbeitsplanungssystem gekoppelt, um neben den Anlagenkomponenten auch
Fertigungsinformationen direkt in die Simulation tbernehmen zu kénnen. Dazu wur-
den im Rahmen der Arbeit relevante Teile des Arbeitsplanungssystems realisiert. Das
entstandene System ermoglicht die Erstellung von Arbeitsplanen fur unterschiedliche
Fertigungstechnologien anhand spezifischer Wissensbasen. Es wird der Aufbau der
Wissensbasis fur die gewahlte Technologie Elektronikproduktion erértert sowie die
Entwicklung des Arbeitsplanungssystems und die Kopplung mit der Referenzmodell-
Datenbank (Kapitel 6).

Far die Anwendung der Simulationskomponenten wurden geeignete Schnittstellen
definiert und implementiert. Es sind verschiedene Mdglichkeiten untersucht worden,
wie die Modelle an die Anforderungen der Anwender angepasst und dadurch optimal
nutzbar gemacht werden konnen. Des weiteren wurden Werkzeuge fur die effiziente
Parametrisierung und Initialisierung der Simulationsmodelle entwickelt, um den Auf-
wand fur den Anwender maoglichst gering zu halten. Dazu ist auch ein Werkzeug zur
optimierten Auftragseinlastung fur die Simulation realisiert worden (Kapitel 7).

Die vorgestellten Methoden und die entwickelten Systeme zum Teilmodell Systeminte-
gration wurden schlieBlich anhand einer realen Simulationsaufgabe exemplarisch an-
gewandt und in ihrem Nutzen verdeutlicht (Kapitel 8).



2 Einsatzfelder und Methoden der Simulation in
der Produktionstechnik

Der hohe Nutzen der Simulationstechnologie hinsichtlich der schnellen Planung inno-
vativer Produkte und der Optimierung von Produktionsanlagen ist bei Anwendern weit-
gehend anerkannt [105]. Die Einsatzmdglichkeiten von Simulationsverfahren be-
schranken sich hierbei nicht auf Einzelprobleme, sondern lassen sich auf die ge-
samten Produkt- bzw. Anlagenlebenszyklen Ubertragen. Beginnend mit der Planung
bis zur Demontage zeigen sich durchgangige Simulationspotentiale [118]. Die ver-
schiedenen Betrachtungsebenen fuhren zu unterschiedlichen Simulationsmodellen,
deren Abstraktionsgrad und Genauigkeit auf die jeweiligen Fragestellungen abge-
stimmt sind [13, 44]. Die verschiedenen Modelle sind heute zumeist ebenenspezifisch.
Ein direkter Austausch zwischen den Simulationsanwendungen und Betrachtungs-
ebenen findet nur in Ausnahmefallen oder Spezialanwendungen statt.

3D-Kinematik Simulation Steuerungssimulation NC / LC NC: Numeric Control
5 = LC: Logic Control

i

T e
Pt
Vi

s

A

v
]
s

4})'

g

Ablaufsimulation
(3D-visualisiert)

Dynamiksimulation - MKS Prozesssimulation - FEM

Abb. 4  Unterschiedliche Simulationstechniken erleichtern Planungsaufgaben in
Maschinenentwicklung und Produktion

Die wichtigsten Simulationsarten in der Produktionstechnik sind in Abb. 4 dargestellt.
Produktionsanlagen werden in der Regel mit der Ablauf- oder Systemsimulation abge-
bildet. Reine Bewegungsstudien werden mit der 3D-Kinematik-Simulation durchge-
fuhrt. Die Steuerungssimulation bildet Maschinen- oder Zellensteuerungen ab. Fur die
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Simulation der Dynamik vom Maschinen wird meist die Mehrkérpersimulation (MKS)
eingesetzt, fir die Simulation von Bearbeitungsprozessen oder Maschinenbauteilen
numerische Simulationsmethoden wie die Finite Elemente Methode (FEM). Die
Grundlagen dieser Simulationsverfahren werden in den folgenden Kapiteln mit inren
Anforderungen, Moglichkeiten und inrem Nutzen naher beschrieben um ein Verstand-
nis fur die Integration der Verfahren zu schaffen. Weitere Simulationsarten, die auch
in der Produktionstechnik Anwendung finden kénnen, werden nicht ndher betrachtet,
da sie eigenstandige Bereiche darstellen, die nicht direkt mit der Produktentwicklung
und dem Aufbau von Produktionssystemen zusammenhangen. Zu diesen Technolo-
gien gehodren die Simulation in der Materialforschung, die kontinuierliche Simulation
chemischer und verfahrenstechnischer Prozesse, die Ergonomiesimulation oder die
Simulation elektronischer Schaltungen. Auf mégliche Schnittstellen zu diesen Simula-
tionsarten wird an entsprechender Stelle hingewiesen.

2.1 Einsatz von Simulation in Produktentwicklung, Anla-
genplanung und -betrieb

In der Studie "Simulation - Schlisseltechnologie der Zukunft?” [105] wurde unter an-
derem die Verwendung unterschiedlicher Simulationstechniken in Unternehmen un-
tersucht (Abb. 5). Dabei stellte sich heraus, dass die Ablaufsimulation die groBte Be-
deutung besitzt. Relativ haufig werden auch die FEM- und die 3D-Kinematik Simula-
tion eingesetzt, in geringerem Umfang die Mehrkorpersimulation. Daneben existieren
verschiedene weitere Simulationstechnologien, die in der Regel auf spezielle Anwen-
dungen zugeschnitten sind [105]. Ein Beispiel dafir ist die Steuerungssimulation, die
fur die Maschinenentwicklung ebenfalls relevant ist und auf die noch eingegangen
wird. Die Dominanz der Ablaufsimulation bei den Industrieanwendungen war mit der
Grund fur die erste Implementierung des vorgestellten Referenzmodells in diesem Be-
reich.

: . Detaillierung
andere 20% (u. a. Steuerungssimulation) (maschinennah)
Ablaufsimulation 58% grob
3D-K|nem§t|k 48% mittel
Simulation
MKS-Simulation
. .
(Dynamik) 16% fen
FEM-Simulation 50% sehr fein
(Prozess) | |
T T T T T 1 Datenmenge
0 10 20 30 40 50 60%  je Einzelobjekt

Abb. 5 Anteil der Simulationstechnologien bei Anwendern von Simulation (nach

[105])
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Im Folgenden werden vor allem Aspekte der Simulation in maschinennahen Bereich
betrachtet. So lassen sich die Simulationstechnologien bei ihrer Anwendung nach ih-
rem Detaillierungsgrad bezuglich der Maschinen- und Prozessdaten klassifizieren.
Resultierend aus der Zielsetzung und dem Anwendungszeitpunkt werden fur die Si-
mulation Daten in unterschiedlichem Umfang und aus verschiedenen Quellen bend-
tigt. Mit der FEM- und Mehrkorpersimulation wird das Verhalten von Bauteilen im Detail
untersucht. Dabei wird direkt auf die 3D-CAD-Daten der Konstruktion aufgesetzt.
Diese Daten werden um Materialkennwerten ergénzt und mit Randbedingungen ver-
sehen. Die Steuerungssimulation kann in dieser Betrachtungsweise ebenfalls als sehr
fein angesehen werden, da sie alle Funktionen der realen Steuerung im Detail abbil-
det. Dies trifft sowohl fur die Simulation numerischer Maschinensteuerungen (Numeric
Control, NC) als auf fur Ablaufsteuerungen in Fertigungszellen (Logic Control, LC) zu.
Die 3D-Kinematik Simulation bendtigt auch 3D-Konstruktionsdaten, jedoch werden
diese oft vereinfacht wenn sie fur die Bewegungsablaufe nicht relevant sind. SchlieB-
lich bildet die Ablaufsimulation Maschinen relativ grob ab. Sie stellt in ihrer zeitdiskre-
ten Auspragung die Dauer von Fertigungsprozessen in der Regel mit Verteilungen dar,
um das zeitdynamische Verhalten von Ablaufen nachzubilden. Ansatze zur Hierarchi-
sierung in diesem Bereich werden unter dem Begriff Hierarchische Simulation zusam-
mengefasst [75]. Ziel ist es jedoch alle unterschiedlichen Detaillierungsstufen nutz-
bringend ineinander tberzufuhren. Dazu wird hier Uber den gesamten Bereich der Pro-
duktentwicklung und Anlagenplanung ein Ansatz vorgestellt.

e dynamisches Prozessverhalten unabhan-
giger Prozesse mit zufélligen Ereignissen

® |eistungsverhalten, Ermittlung von Durch-
laufzeiten und Belegungen

® alternative Szenarien zur Optimierung be-
stimmter KenngréBen

Anlagenplanung

® Funktionsauslegung und -optimierung

o Nachweis bestimmter Funktionen und Lei-
stungsmerkmale

o Risikominimierung durch die Verifizierung
von Eigenschaften

e Off-line Programmierung

7

3D-Kinematik Simulation Steuerungssimulation

Maschinen- und
Zellenplanung

® Berechnung und Auslegung bei der Pro-
duktentwicklung

c O
c
_qg’ 2 ® Funktionsauslegung und -optimierung
< o .
] == ® Machbarkeitsanalysen
§ C e NC| ® Minimierung physischer Probe- und Ver-
suchsaufbauten

Prozesssim.  Dynamiksim. Steuerungssim.

Abb. 6 Anwendung unterschiedlicher Simulationsarten in Produktentwicklung und
Anlagenplanung
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Die unterschiedlichen Simulationsarten werden in ganz bestimmten Aufgabenfeldern
der Produktionstechnik fur spezielle Anwendungen eingesetzt (Abb. 6). Dabei bezie-
hen sich die detaillierten Simulationsmethoden meist auf Bearbeitungsprozesse, Ma-
schinen und Maschinenteile (Tabelle 1). Abstraktere Methoden zielen auf groBere Be-
reiche oder Anlagen. Da jedoch die Maschinen und ihre Prozesse letztendlich die
Funktion einer Anlage ausmachen, ist eine Uberﬁjhrung der Ergebnisse in angren-
zende Aufgabenfelder naheliegend. Zur Strukturierung und Klassifikation dieser Er-
gebnisse wird in den folgenden Kapiteln naher auf die einzelnen Simulationsarten ein-
gegangen.

Tabelle 1 Entwicklungsbegleitende Simulationsaktivitaten zur Funktionsbewertung
von Werkzeugmaschinen bzw. Handhabungsgeréten (nach [76])

Aufgabe Parameter Analyse Modell Merkmale
Maschinen- Topologie Konzept- Konzept- Aufbaukonzept:
: . - Aufbautyp
konzept der Kinematik entwurf modell . .
- Kinematik
Maschinen- Layout, Haupt- Analyse des Kinematik- Aere|tsra.um: .
. - Beweglichkeit
konstruktion abmessungen Bewegungsraums modell
- Bewegungsraum
. Achsabmessungen, Dynamikanalyse, . Arbe|t_s zyklus:
Leistungs- . . Dynamik- | - Antriebsbelastung
. Antriebe, Getriebe, Parameter- .
optimierung Material variation modell MKS | - Bewegungsdynamik
- Taktzeit
: . . - Eigenfrequenzen:
Festigkeit und DetaHkonstrukfuon Linearisierung, FEM.- - Eigenformen
) . Achsquerschnitte, Frequenzantwort, .
Vibrationen . o Modell - Isotropie
Material Bauteilvibrationen . .
- kritische Betriebsarten
. . I mechanische
mechanische Detal!konstruktlon .Bahngenawgklen, . Kontakt- Genauigkeit:
Genauigkeit Getriebe, nger- Wmderh_olgenawgkeﬁ, modell MKS | - Bahnabweichung
konstruktion Déampfung - Dampfung
Linearisierun Steuerung:
Steuerungs- Steuerungs- orung, Steuerungs- | - Stabilitat
) Polstabilitat, .
methodik aufbau 0 modell - Lastverteilung
Bahngenauigkeit o
- Genauigkeit

2.1.1 Simulation des Bauteilverhaltens mit numerischen Berech-
nungsmethoden

In der Berechnung und Auslegung von Maschinen oder Maschinenteilen werden die
virtuellen Maschinenkomponenten am Rechner statischen und dynamischen Bela-
stungen unterzogen. Dadurch lassen sich Informationen Uber das spatere Verhalten
der realen Maschine gewinnen. Somit wird eine Nachrechnung, Dimensionierung und
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Optimierung der Bauteilgeometrien moglich. Die wichtigsten Verfahren dafur sind die
Finite-Elemente-Methode (FEM) und die Mehrkérpersimulation (MKS, siehe 2.1.2).

FEM ist ein Berechnungsverfahren, kann aber auch als ein Simulationsverfahren far
das Verhalten von Bauteilen unter Beanspruchung gesehen werden. Andere Verfah-
ren mit ahnlichen Zielsetzungen sind die Randelementmethode (Boundary-Element-
Method, BEM) und die Finite-Differenzen-Methode (FDM). Die FEM gehtvon einer Va-
riationalformulierung aus, die BEM von einer Formulierung mittels Integralgleichungen
und die FED von einer Beschreibung mit Differentialgleichungen [118]. Bei all diesen
Verfahren wird die zu untersuchende Struktur eines Bauteils in leichter berechenbare
Elemente zerlegt. Die Berechnung fur die einzelnen Elemente erfolgt haufig durch die
Annaherung der mechanischen Grundgleichungen durch Ansatzfunktionen. Diese
Einzelfunktionen werden anschlieBend zu einem linearen Gleichungssystem kombi-
niert, das numerisch geldst wird [61].

Sicherheit gegen Versagen Gewichtsreduzierung

Verbesserung

Prufung der Funktionalitat der Materialausnutzung

Beispiel:
FEM-Simulation des thermischen Verhaltens
der Achse eines Bestlickautomaten

Bewertung Sicherstellung
auBerer Einflusse wirtschaftlicher Fertigung

Abb. 7  Zele numerischer Simulationsverfahren bei der Bauteilgestaltung

Die Schritte einer FEM-Berechnung (Abb. 8), die in Softwaresystemen durchgeflhrt
werden, lassen sich in drei wesentliche Phasen einteilen: Preprocessing, Solving,
Postprocessing. Das Preprocessing umfasst die vorbereitenden Tatigkeiten, wozu im
wesentlichen die geometrische und physikalische Beschreibung der Elemente und die
Netzgenerierung gehdren. Die Lésungsmethode der elementbeschreibenden Diffe-
rentialgleichungen ist im FEM-System implementiert, wodurch sich die Aufgabe des
Benutzers auf die Auswahl eines geeigneten Elementtyps beschrankt. Im Lésungspro-
zess (Solving) werden die von der Untersuchungsart abhangigen Gleichungssysteme
gelost. Dazu werden, je nach Problemstellung, angemessene Losungsalgorithmen
bereitgestellt, die eine effiziente Losung erlauben, wobei hohe Genauigkeit und hohe
Geschwindigkeit konkurrierende Ziele darstellen. Im Postprocessing wird die grafi-
sche Darstellung der Berechnungsergebnisse ermaoglicht. Fur die Interpretation der
Ergebnisse erfolgt so eine Visualisierung, auch die Plausibilitatskontrolle der Berech-
nung [118].
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Zerlegung des Ermlt"tlun'g der AUfb?u einer Berechnung der .
betrachteten physikalisch- physikalisch- Beschreibung Interpretation
Obi : mathematischen mathematischen A der Berechnungst
jektes in - - gemas der .
finite EI t Beschreibung Beschreibung Anforderun ergebnisse
inite Elemente der Elemente des Gesamtsyst. 9
Preprocessing Solving Postprocessing

Abb. 8 Ablauf einer Berechnung mit FEM (nach [118])

Im Maschinenbau wird die FEM vor allem fUr die konstruktionsbegleitende Auslegung
von Maschinenkomponenten und -bauteilen sowie von gesamten Werkzeugmaschi-
nen genutzt [7]. Auf Bauteilseite werden statische Analysen (Spannungen, Verformun-
gen, Reaktionen, etc.), Modalanalysen, thermische Studien und auch Optimierungen
durchgefuhrt. Der Einsatz numerischer Optimierungsverfahren im Konstruktionspro-
zess steht jedoch noch am Beginn der Entwicklungen [110].

Die Konfiguration einer Maschine lasst sich durch die Analyse des Schwingungsver-
haltens und der Krafteverteilung optimieren. Schwingungen in einer Maschinenstruk-
tur verursachen oftmals Abweichungen an der Werkstuckkontur. Die Modalanalyse mit
FEM zeigt die Eigenfrequenzen und die Eigenformen einer Maschine, auch bei kom-
plexen Strukturen. Daneben lassen sich die relevanten Dampfungsfaktoren bestim-
men.

2.1.2 Mehrkorpersimulation zur Ermittlung dynamischer Maschinen-
einflusse

Mit der Mehrkorpersimulation lassen sich mechanische Systeme realitatsnah analy-
sieren. Dieser Modellierung liegt eine Idealisierung der mechanischen Systeme zu-
grunde, die mit starren KOrpern, kinematischen Zwangsbedingungen und konstrukti-
ven Kopplungselementen beschrieben werden. Jedes Teil des realen Systems wird
durch einen starren Korper mit sechs Freiheitsgraden idealisiert, der eine Masse,
einen Schwerpunkt und einen Tragheitstensor besitzt [132]. Alle Teile in einem Mehr-
korpersystem beziehen sich in ihrer Ausgangslage auf Basiskoordinaten. Eine kine-
matische Zwangsbedingung ist eine ideal masselose, nichtelastische Bewegungsein-
schrankung, mit der die kinematische Verknupfung von Teilen (z. B. ein Gelenk) be-
schrieben wird. Dafur gibt es unterschiedliche Moglichkeiten, die z. B. freie Rotation,
Translation oder eine Schraubbewegung bewirken. Einer solchen Zwangsbedingung
kann auch ein Bewegungsgenerator hinterlegt sein, der ein zeitabhangiges Bewe-
gungsverhalten in das System einleitet. Ein konstruktives Kopplungselement ist ein
masseloses Element, das eine Kraft zwischen zwei definierten Punkten zweier Korper
Ubertragt. Jede Art von externer physikalischer Kraft auf die Kérper kann Uber Kraft-
vektoren definiert werden, die Uber beliebige Funktionen von Position, Geschwindig-
keit, Beschleunigung oder anderer relevanter Modelleigenschaften definiert werden
konnen [76]. Abb. 9 zeigt die Grundelemente der Mehrkdrpersimulation.
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kinematische starrer
Zwangsbedingung Korper

Kraftgenerator

Schwerpunkt

opplungselement
Bewegungs- -
generator Beispiel:
Mehrkérpersimulation von
Bestluckautomatenachsen zur
Grundelemente der Mehrkérpersimulation Ermittlung der Auflagerkréafte

Basisteil

Abb. 9  Mehrkérpersimulation zur Untersuchung der Dynamik mechanischer Sy-
steme (nach [76])

Die Analyse eines Mehrkorpersystems erfolgt nach einem systematischen Verfahren,
mit dem die Bewegungsgleichungen zur Beschreibung des Systems automatisch
rechnerbasiert formuliert werden. Die Methode zur Ableitung der Bewegungsgleichun-
gen ist davon abhéangig, wie die Koordinaten des mechanischen Systems dargestellt
sind. Bei absoluten Koordinaten erhalt man Gleichungen fur die Koordinaten und Eu-
lerwinkel aller KGrper, bei relativen Koordinaten nur so viele Gleichungen wie freie Ge-
lenkkoordinaten existieren. In beiden Ansatzen werden die Bewegungsgleichungen
mit numerischer Integration gelost, nachdem die Ausgangszustande definiert wurden
[76]. Der Ablauf, wie eine Mehrkorpermodellierung und -simulation inklusive der rech-
nerbasierten Aufgaben erfolgen kann, ist in Abb. 10 dargestellt.

Ident|f|2|erun.g IQeaI|S|grung zZu MKS-IVI.od(?IIle- Definition der
des mechanisch kinematisch rung mit Kérpern,
. . Modell- —
dynamischen dynamischem Gelenken und arameter
Systems System Kraften P
Konzeptanderung Variante
Parametervariation
" . Numerische Animation und
Definition der Formulierung Integration der Ausgabe der Entwurfs-
—1 Simulations- der Bewegungs{—™ 9 usgab > - —
. Bewegungs- Simulations- entscheidung
parameter gleichungen . .
gleichungen ergebnisse

rechnerbasiert

Abb. 10 Ablauf der Mehrkérpermodellierung und -simulation (nach [76])

Ein MKS-System stellt somit ein geeignetes Rechnerwerkzeug fir die Beurteilung des
dynamischen Bewegungsverhaltens eines Maschinenentwurfs dar. Die Mehrkdrpersi-
mulation erfasst neben der Abbildung der kinematischen Strukturen auch die aus Mas-
senwirkungen, physikalischen Effekten und der Antriebscharakteristik resultierenden
dynamischen Eigenschaften des Modells. Insbesondere kann sie zur Bestimmung des
Zeitverlaufs samtlicher kinematischer BewegungsgréBen, wie Lagen, Geschwindig-
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keiten und Beschleunigungen, sowie zur Berechnung auftretender Krafte und Mo-
mente [103]. Das Mehrkorpersystem der Maschine muss dazu alle wesentlichen dyna-
mischen Eigenschaften widerspiegeln. Dazu gehéren das verzogerte Ansprech- und
Uberschwingverhalten aufgrund von Tragheiten und Elastizitaten ebenso wie die Ei-
gendynamik der Antriebe und Sensoren [11].

Ein relativ neues Forschungsgebiet in der MKS ist die Modellierung von Lagertoleran-
zen und Kontaktproblemen. Dadurch lassen sich Voraussagen Uber das Spiel von La-
gern und Getrieben sowie deren Elastizitat treffen. Die in realen Lagern zwangslaufig
auftretende Nachgiebigkeit und Gelenkreibung fuhrt im Betrieb zu Kontaktverlusten
und dadurch zu Gerauschentwicklung und Verschlei3. Zur Modellierung dieser Effekte
werden in der MKS die nichtelastischen Bewegungseinschrankungen durch Kraftbe-
ziehungen ersetzt. Details zu dieser Thematik finden sich in [76].

Wie FE-Modelle werden auch die Mehrkorpermodelle aus 3D-CAD Daten aufgebaut.
Die beteiligten Maschinenkomponenten werden zunachst als starre Massenkorper
aus dem 3D-CAD (ibernommen. Fiir weitergehende Untersuchungen kann eine Uber-
lagerung der starren Korper mit flexiblen Kérpern (FEM-Netz) vorgenommen werden,
um auch die Verformungen der Bauteile selbst zu bertcksichtigen (durch modale Syn-
these). Durch die Verknupfung der kinematischen und dynamischen Simulation sowie
der Berechnung der Verformungen der Maschine ist eine detaillierte Beurteilung der
Konstruktion maoglich [130].

2.1.3 3D-Kinematik Simulation / Digital Mock-up

Fir die Planung und Uberpriifung des Zusammenbaus, der Kinematik und der Installa-
tion werden 3D-Kinematik-Simulationssysteme eingesetzt. Wenn Systeme speziell
auf den Zusammenbau von virtuellen Produkten ausgelegt sind, spricht man von Digi-
tal Mock-up Technologie.

3D-Kinematik Simulation

Die 3D-Kinematik-Simulation oder auch graphische 3D-Simulation ermdglicht die Si-
mulation komplexer Bewegungen von Kérpern und kinematischen Ketten. Im Simulati-
onssystem wird aus den Geometrien der Bauteile und den Informationen Uber die Bau-
gruppenstruktur ein Modell der Maschine aufgebaut, in dem dann die entsprechenden
Kinematiken definiert werden (Abb. 11). Durch die Definition von inversen Kinematiken
ist eine Simulation von NC-Achsen oder Industrierobotern tUber die Bewegung des
Werkzeug-Referenzpunktes (Tool-Center-Point, TCP) mdglich. Dabei werden tber
eine Rucktransformation alle Achswinkel und -verschiebungen bei Vorgabe der Raum-
lage der TCP-Achse berechnet.

Zunachst dient die Simulation der Visualisierung kinematischer Ablaufe. Man hat die
Moglichkeit alle Bewegungsfunktionen einer Maschine oder eines andere Produkts in
ihrem Zusammenspiel zu testen. Daneben sind Kollisionsuberpriufungen und Ab-



18 2 Einsatzfelder und Methoden der Simulation in der Produktionstechnik

standsuntersuchungen maéglich, ebenfalls erste Taktzeitberechnungen, da in die Si-
mulation Geschwindigkeits- und Beschleunigungswerte der Teile und Achsen einge-
geben werden konnen. Im Gegensatz zur MKS werden hier jedoch keine dynamischen
Faktoren berucksichtigt.

Knickarm-Roboter (6 DOF) translatorisches Bestlicksystem (4 DOF)

P

Achse 2 Achse 3

Achse 4

Y
Achse 1 Achss 5

Achse 2

Achse 6
X

Y—|

Achse 3

Z Achse 4
X

Y—|

Abb. 11 Achssysteme zum Aufbau kinematischer Modelle rotatorischer und transla-
torischer Handhabungsgeréte

Digital Mock-up

Ein Faktor bei der Reduzierung von Produktentwicklungszeiten und -kosten ist der Ein-
satz von Produktsimulationen auf der Basis digitaler Produktmodelle. Dadurch lassen
sich zeit- und kostenaufwendige physikalische Versuchsmodelle, sogenannte Mock-
ups, ersetzen [81]. Ein solches digitales Mock-up wird in [66] definiert:

Ein Digital Mock-up (DMU) ist ein rechnerbasiertes Modell fur rdumliche und
funktionale Untersuchungen der Struktur eines Produktmodells, seiner Mon-
tage und seiner jeweiligen Teile.

Das primare Ziel eines DMUs ist es, die Montierbarkeit eines Produktes in jeder seiner
Entwicklungsphasen sicherzustellen und dabei gleichzeitig physikalische Prototypen
einzusparen [66]. Somit ist ein DMU ein digitales Versuchsmodell. Dieses bildet ein
Produkt vollstandig dreidimensional im Rechner ab. Es soll die aktuelle, konsistente
Verfugbarkeit unterschiedlicher Sichtweisen auf Produktgestalt und -funktion sowie
auf Fertigungsprozesse und technologische Zusammenhange unterstutzen [23]. Da-
mit gelingt es, die Prozesssicherheit bereits in fruihen Konstruktionsphasen erheblich
zu erhohen. Bei einer Vielzahl von hochkomplexen und oft beweglichen Bauteilen kon-
nen typische Passformprobleme frih und sicher entdeckt werden. Alle am Entwick-
lungsprozess Beteiligten kdnnen mit Hilfe digitaler Zusammenbau- und Installations-
untersuchungen sicherstellen, dass ihre aktuellen Entwicklungen nicht mit benachbar-
ten Bauteilen und Bauteilgruppen kollidieren, exakte Kontaktflachengenauigkeit auf-
weisen und definierte Mindestabstande einhalten [64]. DMU beschrankt sich nicht nur
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auf die Konstruktion, sondern kann vielmehr auch in den Bereichen Planung, Ferti-
gung sowie Wartung und Service eingesetzt werden [23].

In [66] wird eine Methode beschrieben wie die Ergebnisse aus FEM-Berechnungen in
einem DMU System verwendet werden kénnen. Ziel dabei ist es, bei Montage- oder
Demontagevorgange die Verformungen von Teilen mit zu berucksichtigen, die durch
auBere Krafte oder thermische Belastung entstehen und die Kollisions- oder Toleranz-
probleme hervorrufen kbénnen.

3D-Kinematik Simulation Digital Mock-up

e Kinematikanalysen ® Visualisierung

o Kollisionsuberprifung ® Zusammenbauuntersuchungen

o Taktzeitermittlung o Test auf Kontaktflachengenauigkeit
o off-line Programmierung ® Erzeugung von Hullvolumina

Abb. 12 3D-Kinematik Simulation und Digital Mock-up mit dem Basiswerkzeug Gra-
phische 3D-Simulation

2.1.4 Steuerungssimulation

In der Steuerungstechnik lassen sich zwei unterschiedliche Steuerungstypen unter-
scheiden: regelkreisbasierte Antriebssteuerungen (NC/CNC) und Ablaufsteuerungen
diskreter Ereignisse (LC). Beispiele fur NC-Steuerungen sind Werkzeugmaschinen-
oder Robotersteuerungen (RC), typisches Beispiel fur Ablaufsteuerungen sind spei-
cherprogrammierbare Steuerung (SPS). Die Hauptanwendungen der beiden Steuer-
ungsarten teilen sich zwischen der Maschinen- und Zellenebene auf. Auf Maschinen-
ebene findet heute jedoch immer starker eine Verlagerung von Funktionalitaten aus
der CNC-Steuerung in die SPS statt. Beispielsweise werden urspringliche Funktionen
der CNC-Steuerung einer Werkzeugmaschinen von einer SPS Ubernommen und da-
mit auch dem Bediener besser zugéanglich [54].
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Antriebssteuerung - Regelungstechnische Systeme

Uberall dort, wo Antriebssysteme betriebsbedingt besonderen Anforderungen unter-
liegen, setzt sich der Konstrukteur mit der Anwendung erfahrensgestutzter Ausle-
gungsregeln dem Risiko aus, dass eben diese Regeln nicht zu den gewunschten Er-
gebnissen fuhren. Solche besonderen Anforderungen liegen z. B. vor, wenn es um
prazise Positionierung bei hohen Geschwindigkeiten oder um dynamische Beanspru-
chungsspitzen bei ungleichformigen Last- oder Antriebsfunktionen geht und in den Sy-
stemen Nichtlinearitaten wirken, gleichgultig, ob regelungstechnischer oder mechani-
scher, struktureller oder parametrischer Art. Unter diesen Gesichtspunkten erweist
sich die Simulation solcher Systeme als effizientes Verfahren zur realitdtsnahen Ana-
lyse und damit sowohl zur sicheren als auch kostenoptimalen Auslegung von Antriebs-
systemen [42].

Bei der Simulation von Antriebssystemen werden das Zusammenwirken und die
Wechselwirkungen der mechanischen und elektrischen bzw. elektronischen System-
teile untersucht und optimiert. Die dabei verwendeten Modelle basieren auf physikali-
schen Gesetzen der Mechanik und Elektrotechnik, die allgemein zu Differentialglei-
chungen fuhren. Mit Blocksimulatoren kdnnen beliebig komplizierte nichtlineare und
zeitvariante Differentialgleichungen durch Simulation gel6st werden [50].

FUr den Aufbau eines digitalen Prototyps ist die Integration der Bewegungssimulation
und des Steuerungssystems erforderlich, da die Steuerung das Verhalten des mecha-
nischen Systems entscheidend beeinflusst. Somit wird hier fur die Simulation ein An-
satz verfolgt, bei dem die Maschinensteuerung in einem Blocksimulator und das Ver-
halten der Maschinendynamik in einem MKS-System abgebildet wird. So entsteht der
digitale Prototyp einer Maschine, der im Gegensatz zum reinen 3D-Kinematik-Modell
alle dynamischen Eigenschaften des Systems und seiner Steuerung beinhaltet.

Die Bewegungssimulation ist zunachst geometriebasiert, Steuerungen lassen sicham
besten mathematisch mit Regelkreisen beschreiben. Somit gliedert sich die Modellbil-
dung in zwei Abschnitte: die Modellierung der Maschine in einem MKS-System sowie
die Erstellung eines Regelkreises zur Abbildung der Steuerung und der Antriebe in ei-
nem Blocksimulator (Abb. 13). So wird die Simulation des Verhaltens der Maschine un-
ter Berucksichtigung der Steuerungs- und Antriebsdynamik méglich. Das MKS-Sy-
stem mit allen wesentlichen dynamischen Eigenschaften Ubernimmt hierbei die Be-
schreibung des Systems "Maschine” und liefert Ergebnisse (z. B. Ist-Positionen oder
Drehzahlen) zurtck an den Regelkreis [130].

Oft wird das reale mechanische System einer Maschine fur die Entwicklung und den
Test der Steuerung bendtigt. Dieses liegt jedoch erst sehr spat im Produktentwick-
lungszyklus vor. Im Sinne des Concurrent Engineering kann die Steuerung fir eine Ma-
schine jedoch bereits anhand eines virtuellen Prototyps entwickelt und getestet wer-
den. Damit lassen sich auch Sicherheitsrisiken vermeiden, da man mit der virtuellen
Maschine gefahrlos umgehen kann. Zusatzlich kdnnen mit der Hardware-in-the-Loop
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Technologie (HiL) reale Maschinenkomponenten, die bereits fertiggestellt sind, in die
virtuelle Maschine integriert werden, um exaktere Ergebnisse zu erzielen [12]. (siehe
Abb. 13)

Beim Einsatz einer virtuellen Maschine in Verbindung mit einer realen Steuerung sind
im Modell zuséatzlich zu SPS-Funktionen (z. B. Verschalten von Eingangen, Ausgan-
gen, Merkern) CNC-typische Funktionen (z. B. Geschwindigkeitsfuhrung, Interpola-
tion, Transformation, Lageregelung) mit ihren verschiedenen Uberwachungs- und
Kompensationsmoglichkeiten von Bedeutung. Weiterhin ist eine Echtzeit-Ruckkopp-
lung seitens des Simulators zwingend erforderlich, die das reale Maschinenverhalten
ausreichend nachbildet und die Sensor-/Aktor Schnittstelle der CNC bedient [11].

Digitaler Prototyp Steuerungsentwicklung
Soll-Werte Digitaler Prototyp, MKS
Ist-Werte
= Mehrkérpersimulation: Blocksimulator:
Simulation der » Steuerungs- .
Modell der Mechanik entwicklung Analyse
Steuerung u.
Antriebe e Aufbau MKS-Modell e Aufbau des Regel- e Simulation und
e Definition Steuerungs- ~ Kreises Analyse
y Eingange eingange e Einbindung des e Visualisierung des
e Definition Sensor- MKS-Modells Systems
MKS-Modell ausgange e Verbindung der Ein- e Verfeinerung des
der Maschine und Ausgange Modells
Sensor- T . |
¥ ausgange Optimierung

Steuerungstest einer realen Steuerung

[ -
Hardware-in-
the-Loop, HiL
Eingénge Echtzeit Interface Reale
Umsetzung u. CNC oder
MKS-Modell Simulation SPS
der Maschine

Ausgéange

Abb. 13 Aufbau eines digitalen Prototyps durch Integration von Bewegungssimula-
tion und Steuerungsmodell

Ablaufsteuerung diskreter Ereignisse

Die komplexen Anforderungen beim Betrieb von Maschinen und Fertigungssystemen
bezuglich Automatisierung, Rechnerfihrung und Flexibilitat lassen sich nur durch den
Einsatz von programmierbaren Ablaufsteuerungen erfullen. Solche speicherprogram-
mierbaren Steuerungen (SPS) Ubernehmen neben ihren Hauptaufgaben aus der
Schaltungstechnik auch die Losung zuséatzlicher, erweiterter Aufgaben, wie z. B. Zah-
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len, Rechnen und Vergleichen oder die Verarbeitung analoger Signale, wie dies v. a.
in der Verfahrenstechnik benétigt wird. SPS werden in einer Programmiersprache pro-
grammiert, die nach DIN 19239 und IEC-Standard 1131, Part 3: Programming Lan-
guage genormt ist. Die Programmausgabe ist jedoch meist SPS-spezifisch und nicht
direkt austauschbar [54]. Die Programmierung erfolgt mit herstellerspezifischer SPS-
Programmiersoftware, standardmaBig auf PC-Basis. Die erstellten Programme wer-
den in die SPS eingespielt.

Aufgrund der manuellen Erstellung von Steuerungssoftware, getrennt von Design und
Implementierung des zu steuernden Fertigungssystems, nimmt der gesamte Prozess
viel Zeit in Anspruch, fuhrt leicht zu Missverstandnissen und Fehlern und ist somit ko-
stenintensiv [18]. Die angesprochene Komplexitat flexibler Fertigungssysteme legt da-
her nahe, die System- und die Steuerungsentwicklung im Sinne des Simultaneous En-
gineerings zu Uberlagern (vgl. [18, 125]). Der entscheidende Vorteil neben der Ent-
wicklungszeitverkurzung ist die Reduzierung von Fehlerkosten, da durch die frihzei-
tige Einbeziehung der Steuerungsentwicklung in der Entwurfsphase viele Fehler nicht
auftreten, die in einer spateren Phase hohe Behebungskosten verursachen wirden.

Monitoring und
Visualisierung

Steuerungsentwicklung
Simulation des Anlagen-
und Steuerungsmodells

Koordination und
Ablaufsteuerung

Szenario A: Szenario B:
Erzeugung des Steuerung des
Steuerungsprogramms : realen Fertigungsystems
SPS Prozessinterface
Output | Input Output | Input
Modul | Modul , Modul | Modul

" i
i
il

|

:
a
i

reales Fertigungssystem

Abb. 14 Modellierung und Simulation von Anlage und Steuerung fir Entwicklung
und Test von Steuerungssoftware (nach [18])
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FUr den Entwurf einer Anlage und der zugehdérigen Steuerung wird anhand der Sy-
stemspezifikation aus den bendtigten Komponenten ein Modell des flexiblen Produkti-
onssystems aufgebaut. Dies dient zur Layoutplanung und in der Simulation fur Visuali-
sierung und Monitoring. Die Ablaufsteuerung wird in einem Koordinationsmodell der
Komponenten abgebildet, das deren Kooperations- und Konkurrenzverhalten enthalt.
Das Koordinationsmodell bildet zusammen mit der Visualisierungskomponente das
Simulationsmodell des Fertigungssystems (Abb. 14). Fur die Abstimmung mit der
realen Systemsteuerung wird schlieBlich die Sensor/Aktor-Schnittstelle definiert.

Zur abschieBenden Validierung der modellierten Komponenten und der Steuerungs-
struktur anhand der Spezifikation des Systems eignen sich formale Analyse-Methoden
wie sie in [18] beschrieben werden. Dabei lassen sich qualitative (z. B. Strukturana-
lyse) und quantitative Verfahren (z. B. Simulation zur Leistungsbewertung) unterschei-
den. Aus dem Modell kann letztendlich durch Ableitung von Steuerungssignalen auto-
matisch die vollstandige und fehlerfreie Steuerungslogik generiert werden, die in ein
Steuerungsprogramm fur eine SPS ubersetzt werden kann oder mit der das Ferti-
gungssystem Uber ein Prozessinterface direkt gesteuert wird.

2.1.5 Ablaufsimulation der Fertigung

Die Ablauf- oder Systemsimulation kann mit einem hohen Grad an Abstraktion betrie-
ben werden, was sich in einer Reduktion von Ereignissen und Zustanden ausdruckt
[34]. Somit besitzt diese Art der Simulation ein sehr breites Anwendungsgebiet bei Pla-
nung, Realisierung und Betrieb von technischen Systemen [59]. Der Einsatzschwer-
punkt lag ursprunglich auf der Planungsabsicherung. Zunehmend wird die Ablaufsi-
mulation durchgangig in allen Phasen des Planungs- und Realisierungsprozesses ge-
nutzt und findet ihnre Anwendung auch in der Ablaufsteuerung wahrend des Betriebs
[93]. Dabei uberschneidet sich die Anwendung mir der in 2.1.4 beschriebenen Steue-
rungssimulation, wobei die Ablaufsimulation vor allem Aufgaben der PPS Ubernehmen
kann, die Steuerungssimulation (NC und LC) mehr Echtzeit-Steuerungsaufgaben.

Die Ablaufsimulation ist vor allem flr Problemstellungen pradestiniert, die wegen ihrer
Komplexitat und wegen des Fehlens analytischer mathematischer Modelle nicht mit
anderen Mitteln geldst werden konnen. Mit der Ablaufsimulation lassen sich eine Viel-
zahl von Einflussen, Abhangigkeiten und nebenlaufiger Prozesse abbilden, wobei
groBe Datenmengen verarbeitet werden kdnnen [93]. Der Ablauf unabhangiger Pro-
zesse unter dem Einfluss zufalliger Ereignisse wird als zeitdynamisches Prozessver-
halten bezeichnet. Mit der Ablaufsimulation lassen sich alternative Fertigungsszena-
rien und das Leistungsverhalten von Produktionssystemen untersuchen, die durch
zeitdynamische Prozesse gepragt sind (Abb. 15).

Heute wird fur die Durchfihrung von Ablaufsimulation zumeist spezielle Simulations-
software eingesetzt, mit der Modelle auf Basis parametrierbarer Modellelemente gra-
phisch-interaktiv erstellt und geandert werden kdnnen. Es handelt sich bei den Model-
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lelementen im Allgemeinen um spezialisierte und komplexe Elemente, die realen Sy-
stemelementen entsprechen [93]. Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz zeigt Mog-
lichkeiten auf die Modellelemente schon waren der Entwicklung der realen Systemele-
mente zu erzeugen, um sie dann direkt fur die Planung von Anlagen einsetzen zu kon-
nen.

Der Aufbau eines Simulationsmodells fur die Ablaufsimulation beginnt mit der Vorbe-
reitung, bei der nach der Zieldefinition die Datenakquisition folgt. Dabei werden fur das
System relevante technische Daten, Organisationsdaten und Systemlastdaten ge-
sammelt (siehe Tabelle 2). Der letzte Schritt der Vorbereitung ist die Erstellung des Si-
mulationsmodells. Dabei wird zunachst von einem gedanklichen Modell ausgegan-
gen, das in formale, vordefinierte Strukturen der Modellwelt umgesetzt wird, was je
nach Simulator mittels der von der Benutzungsoberflache vorgegebenen Funktionali-
tat erfolgen kann. Ein Simulationsmodell kann z. B. aufgebaut werden, indem Modelle-
lemente ausgewahlt, positioniert, verbunden und parametrisiert werden. Ebenso kon-
nen Simulationssprachen zur Beschreibung genutzt werden. Sie werden u. a. beson-
ders fur solche Modelle oder Modellteile genutzt, die sich graphisch schwer oder nicht
eindeutig beschreiben lassen [93].

Mit dem Simulationsmodell werden im Simulator Experimente durchgefihrt, um spe-
zielle SystemgréBen zu bestimmen. Ein wichtiger Punkt besteht zunachst darin, das
Modell anhand der Simulationsergebnisse zu verifizieren bzw. zu validieren. Durch die
systematische Variation von Parametern und/oder der Struktur des korrekten Modells
lassen sich unterschiedliche Szenarien hinsichtlich ihres Leistungsverhaltens verglei-
chen. Wenn die erzielten Ergebnisse die gestellten Ziele erfullen und keine neuen Fra-
gestellungen auftreten, kdnnen sie in der Realitadt umgesetzt werden.
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Abb. 15 Untersuchungsschwerpunkte der Ablaufsimulation (nach [102])
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2.2 Simulationsdaten in den Planungsbereichen

In [93] wird die Vorgehensweise bei der Simulation in drei Phasen gegliedert: die Vor-
bereitung, die Durchfihrung und die Auswertung. In die Vorbereitung fallt der Aufbau
der Datenbasis, was sich an der Zielsetzung - Produktentwicklung oder Anlagenpla-
nung - orientiert.

Die Qualitat und die hinreichende Vollstandigkeit der zugrundeliegenden Daten sind
maBgeblich fur den Erfolg von Planungs- und Simulationsaufgaben. Auf den unter-
schiedlichen Planungsebenen werden Daten benotigt, die zum einen fur diese Ebene
neu generiert werden mussen, was die planerischen Randbedingungen dieser Ebene
ausmacht, oder die zum anderen aus einer tieferliegenden Ebene tbernommen wer-
den (Abb. 16). Die Planungsergebnisse aus den darunterliegenden Ebenen sind im
hier vorgestellten simulationsbasierten Ansatz Simulationsergebnisse. Herkdommliche
Planungs- und Berechnungsmethoden behalten auch weiterhin inre Anwendungsfel-
der, die dort erzielten Ergebnisse lassen sich jedoch durch Simulation verifizieren und
somit in ein simulationsbasiertes Gesamtszenario integrieren.

: Konstruktions- Unternehmen EDM, ERP Simulationsergebnisse
' und Planungsdaten !
! : Anordnung !
| Leistungs- T 2 |
: verhalten, \S/?rfijgparkelt, !
' Ablauflogik, ... rategien, ... '
: Kommunikation, Layout, :
: Zeitdauer von Taktzeit, !
. Aktionen, Verfugbarkeit, '
! Aktionsfolge, ... !
! Kinematik, Genauigkeit, !
: Dynamik, Arbeitsraum, '
; Steuerung, Maschinen- ;
. Storverhalten, ... modell, ... \
' 3D-CAD Geometrie Krafte '
' ' ’ MKS-Modell '
! Werkstoffeigen- Bewegungen, . . ;
: schaften, ... flexible Korper, 3D-Kinematik .
! Steuerungs- Modell '
. modell NC _ :
. FEM-Modell Steuerungs- fn%"'a‘:fl !
: DMU modell LC :
: Funktion Maschine Zelle Anlage :

Abb. 16 Bottom-up Ansatz einer simulationsbasierten Konstruktion und Planung in
der Produktionstechnik (vgl. [76, 123])
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2.2.1 CAD-basierte Simulationsdaten in der Produktentwicklung

Die Basisdaten fur Simulationen wahrend der Produktentwicklung werden in 3D-CAD-
Systemen erzeugt. Das 3D-CAD erlaubt die vollstandige und eindeutige rechnerin-
terne Reprasentation der geometrischen Form physikalischer Objekte, so dass diese
inihrer gesamten Komplexitat realitatsnah darstellbar sind. Sie bilden somit die Grund-
lage fur den Aufbau virtueller Maschinen und ermaéglichen die Unterstiutzung des ge-
samten Prozesses der Produktentstehung [23].

Als Format fur die Datenspeicherung bietet sich STEP an. Damit ist ein Referenzmo-
dell fur Produktdatenmodelle beschrieben, das in seiner ersten veroffentlichten Ver-
sion ca. 2500 Seiten umfasst. Es dient vor allem der Standardisierung des Datenaus-
tauschs, die globale Zielsetzung liegt jedoch in der méglichst vollstandigen Ubertrag-
barkeit der Produktdaten. Neben dem reinen Geometrietransfer sollen auch Topolo-
gien, Form-Features, Toleranzen, Materialdaten, Daten Uber Oberflachenbeschaffen-
heit und auch Daten aus spateren Lebenszyklen (z. B. Wartung) eines Produktes Uber-
tragen werden [118]. Viele Teile von STEP, die nicht alleine Konstruktionsdaten betref-
fen sind jedoch noch in Entwicklung. Eine breite Nutzung wird erstin den nachsten Jah-
ren moglich werden.

Far die bestmogliche Anwendung von 3D-CAD im Produktentstehungszyklus bieten
sich parametrische Modellierer an. Mit dem parametrischen Entwurf kann der Kon-
strukteur die Flexibilitdt seiner Entwurfe erheblich steigern. Mit Hilfe der Parametrik
lassen sich dynamisch assoziative Verbindungen zwischen produktbeschreibenden
Daten (Geometrie, BemaBung) und fertigungsplanerischen /-technischen Aspekten
abbilden [23]. Eine vielversprechende Entwicklung ist die Integration parametrischer
Daten in STEP. Damit wird die Ubertragung von parametrischen Beziigen zwischen
Geometrieinformationen mdéglich. Mit dieser Spezifizierung wird es zuklnftig mdglich
sein, Anderungen in einem Berechnungsprogramm (z. B. FEM) direkt durch die Ande-
rung der Parametrisierung an das CAD-System zurickzugeben. Weiterhin ist auch
eine FEM- und Mechatronik-Schnittstellenspezifikation in der Planung [118].

Elektronik-CAD (E-CAD) wird bei der Entwicklung von elektronischen Schaltungen
(Schaltplanentwurf), beim Leiterplattenentwurf und auch bei der Elektrokonstruktion
eingesetzt. Fur virtuelle Maschinen sind zum einen die Wechselwirkungen zwischen
Leiterplatten bzw. elektrischen Baugruppen und dem Gehause beim Einbau relevant.
Uberpriift werden diese durch 3D-Einbauuntersuchungen. [67] beschreibt diesen The-
menkomplex genauer. Zum anderen kann eine Simulation der Warmeausbreitung an
elektronischen Schaltungen vorgenommen werden. Ein weiterer Aspekt ist die Instal-
lationsplanung, bei der die Verkabelung aus der Elektrokonstruktion in der Maschine
verlegt werden muss. Dabei treten Wechselwirkungen zwischen der Geometrie der
Maschine und der notwendigen Installation auf. In [103] wird n&her auf diese Proble-
matik eingegangen.
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Die Geometriedaten werden in den Simulationssystemen in der Regel nicht in den ori-
ginal CAD-Formaten verwendet. Je nach Simulationsart werden die Daten Uber
Schnittstellen in die bendtigten Formate ubersetzt (Abb. 17). Moderne CAD-Systeme
arbeiten auf Basis von Volumenmodellen, wobei B-Rep-Modelle am weitesten verbrei-
tet sind [33]. Bei ihnen wird das zu beschreibende Volumen durch eine Menge von to-
pologisch verbundenen Flachen beschrieben, welche die Oberflache des technischen
Koérpers darstellen [67]. Analytische Flachen wie ebene, zylindrische, konische oder
sphérische Flachen werden dabei im Modell analytisch exakt wiedergegeben.

Beim Transfer in approximierte Formate werden die Flachen bzw. die Geometrie durch
geeignete Reprasentationen ersetzt. Fur FEM wird eine Geometrie im Preprocessing
automatisch in finite Elemente vernetzt, einzustellen ist dabei lediglich der Netztyp
und, Uber die Feinheit des Netzes, die Genauigkeit. In der 3D-Kinematik Simulation
werden meist Flachenmodelle eingesetzt, die einen Spezialfall der B-Rep-Modelle
darstellen, sogenannte Polyhedra. Dabei werden als Flachentypen nur Ebenen und
als Kantentypen nur gerade Linien unterstutzt. Ein typischer Vertreter ist das Stereoli-
thographie Format (STL), bei dem die AuBenflache trianguliert wird. Solche Flachen-
modelle zeichnen sich durch einfache interne Algorithmen und damit hohe numerische
Stabilitat aus [67]. Somit lassen sich Aufgaben wie Kollisionsuberprufungen leicht I16-
sen. Diese Modelle beinhalten aber in der Regel keine Informationen tGber Volumen,
bei einer Flache kann lediglich festgestellt werden, ob sich eine Seite auB3erhalb oder
innerhalb des zugehdrigen Korpers befindet.

Der Nachteil fehlender Volumeninformation wird in Voxelmodellen beseitigt. Diese Mo-
delle werden dadurch generiert, dass zu beschreibende Korper komplett mit gleichar-
tigen Volumenelementen (Voxel) gefullt werden [52]. Dabei wird zuerst auch ein Fla-
chenmodell erzeugt, das dann mit Warfeln ausgefullt wird. Die Genauigkeit des Mo-
dells Iasst sich zuerst Uber die Genauigkeit des Flachenmodells, dann Uber die Kanten-
lange der Wurfel bestimmen. Voxelmodelle bendtigen bis zu 70% weniger Speicher-
platz als die ursprunglichen CAD-Modelle, beinhalten aber alle relevanten Informatio-
nen fur Visualisierung und Volumenreprasentation. Somit werden sie haufig in DMU-
Anwendungen eingesetzt.
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Abb. 17 Geometriereprasentation fir unterschiedliche Simulationsarten am Bei-
spiel einer Kugel (Schnittdarstellung)
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Bei der Ubernahme von CAD-Daten in Simulationssysteme wird in der Regel zusétz-
lich zur Datenkonvertierung eine Datenvereinfachung durchgefuhrt, da unwichtige
geometrische Details die Rechnerkapazitat unnoétig belasten. Die Datenvereinfachung
kann entweder manuell oder automatisch geschehen. Bei der manuellen Vorgehens-
weise wird ein vereinfachtes Ersatzmodell konstruiert, wie es in Abb. 18 am Beispiel
der Hangebahn oder der Forderstrecke aus Aluprofil durchgefuhrt wurde. Diese Er-
satzmodelle dienen zur einfachen Visualisierung, z. B. in der Layoutplanung oder fur
VR-Szenarien. Die automatische Datenreduktion und -vereinfachung kann in Syste-
men angewandt werden, in die Uber Datenschnittstellen die komplexen CAD-Original-
geometrien importiert werden, wo aber nicht alle Details fur die Aufgabenstellung wich-
tig sind. Datenreduktion heiBt, dass Details bis zu einer bestimmten GroBe geldscht
oder unterdrickt werden. Das kann automatisch z. B. mit Unterobjekten, Bohrungen
bzw. Lochern oder Fasen geschehen. Unter Datenvereinfachung fallt, dass automa-
tisch kleine Unterobjekte eines bestimmten GréBenbereichs und mit mehr als sechs
Flachen durch ihre quaderférmigen Ausdehnungsbereiche (Bounding-Boxes) ersetzt
werden (Abb. 18). Die GroBe eines Unterobjekts kann dabei durch die Lange der Dia-
gonalen seiner Bounding-Box bestimmt werden.

Hangebahn abstrahierte Leiterplatte 3D-CAD Bauelemente als Bounding-Boxes
Hangebahn

Abb. 18 Abstrahierung von Modellelementen zur Reduzierung der erforderlichen
Rechenleistung fur die Visualisierung
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2.2.2 Datenerhebung fur die Ablaufsimulation

Die Ablaufsimulation wird schwerpunktmaBig bei Problemen eingesetzt, die wegen ih-
rer Komplexitat und Vielschichtigkeit nicht mit anderen Methoden I6sbar sind. Folglich
ist der Aufbau eines Ablaufsimulationsmodells durch einen hohen Informationsbedarf
gekennzeichnet. Der Beschaffungsaufwand liegt zunachstin der Menge der notwendi-
gen Daten. Je nach Aufgabenstellung mussen eine Vielzahl von Arbeitsplanen, Auftra-
gen, Stucklisten, Maschinen- und Ressourceninformationen, Schichtplanen und an-
deren simulationsrelevanten Informationen Gbernommen werden [106]. Wenn diese
Informationen bereits in EDV-Systemen vorhanden sind, konnen Sie haufig direkt tber
die vorhandenen Schnittstellen der Simulationswerkzeuge geladen werden. Die Arbeit
mit externen Datenbestanden kann zuséatzlichen Aufwand erfordern. Fir Simulatoren
gibt es aber in der Regel allgemeine (z. B. DXF fur Layoutdaten, SQL) oder simulator-
spezifische Schnittstellen (z. B. fir Tracedaten), die den Datenaustausch unterstitzen
[93].

Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die Daten, die filr die Ablaufsimulation benétigt wer-
den. Dabei sind die Daten, die fur die Systemintegration von Maschinen relevant sind,
grau hinterlegt. Eine Strukturierung dieser Daten wird in Kapitel 3 vorgenommen.

Tabelle 2 Bendtigten Daten fur die Ablaufsimulation (nach [93])

© Fabrikstrukurdaten (Anlagentopologie: Layout, Fertigungs-
mittel, Transportfunktionen, Verkehrs-
wege, Flachen, Restriktionen)

o Fertigungsdaten (Nutzungszeit, Leistungsdaten,
® technische Daten Kapazitat)
O Materialflussdaten (Topologie des Materialflusssystems,

Fordermittel, Nutzungszeit, Leistungs-
daten, Kapazitat)

© Stérdaten (funktionale Stérungen, Verfligbarkeiten)
o Auftragseinlastung (Produktionsauftrage, Transport-
e Systemlastdaten auftrage, Mengen, Termine)
O Produktdaten (Arbeitsplane, Sticklisten)
O Arbeitszeit- (Pausenregelung, Schichtmodelle)
organisation
e Organisationsdaten © Ressourcen- (Werker, Maschinen, Férdermittel)
zuordnung
© Ablauforganisation (Strategien, Restriktionen,

Storfallmanagement)

relevant im maschinennahen Bereich
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2.3 Notwendigkeit eines integrierten Simulationsdaten-
Managements

Der Trend in der Maschinenherstellung ist heute die komplett durchgéangige rechner-
gestutzte Entwicklung. Die Simulation spielt dabei wahrend des gesamten Produktle-
benszyklus eine fur Entwicklungsdauer, Qualitat und Kosten wettbewerbsentschei-
dende Rolle [118]. Ziel ist es, eine Maschine oder Anlage zuerst vollstandig im Rechner
aufzubauen und somit den zeit- und kostenaufwendigen Bau von Versuchsmodellen
und Prototypen zu reduzieren. Durch das koordinierte Zusammenwirken unterschied-
licher Entwicklungsbereiche wird zudem die Schnittstellenproblematik zwischen den
Abteilungenreduziert (Abb. 19). Die Voraussetzungen fur ein solches Digital Manufac-
turing (DMF) sind heute bereits gegeben. Es existieren fur jede Phase des Produktent-
wicklungszyklus geeignete CAx-Werkzeuge, die es dem Entwickler und Konstrukteur
erma@glichen, das Design und die Funktionalitat einer Maschine am Rechner nachzu-
bilden und zu simulieren. Die Bestrebungen vieler Unternehmen zielen auf die Integra-
tion dieser Werkzeuge, auch verschiedene Forschungsprojekte, wie FORSIM?, iViP2
oder MATCAPS arbeiten an dieser Aufgabe. Des weiteren bieten Firmen wie Dassault
oder Tecnomatix Simulationswerkzeuge fur DMF an.

Integriertes
Simulationsdaten Management

Layoutplanung, Modellierung
Maschine B
® Verklrzung der Planungszeit durch Nutzung
‘ Steuerungsplanung durchgéangiger Simulationskomponenten
e kein Datenverlust, keine Verfélschung durch
Funktion Datenkonvertierung

® Verbesserung der innerbetrieblichen Kom-
munikation durch Nutzung eines Modells

Maschinenentwicklung

Abb. 19 Anwendungsfelder und Nutzen eines integrierten Simulationsdaten Mana-
gements in Entwicklung und Planung

Bayerischer Forschungsverbund Simulationstechnik, 07/1996 bis 06/1999 u. 01/2000 bis 12/2002
2 BMBF Leitprojekt iViP - integrierte Virtuelle Produktentstehung, 06/1998 bis 05/2002
3 Brite Euram Il Projekt, 03/1997 bis 02/2000
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2.3.1 Aufwandsabschatzung fur die Datenerhebung

Wie in Kapitel 2.2 dargelegt, ist die Datenmenge, die fur Planung und Simulation zu-
nachstin Frage kommt, sehr groB3. Einen entscheidenden Aufwand stellt auch die Aus-
wahl der notwendigen Daten dar. Es muss entschieden werden, welche Daten in wel-
chem Detaillierungsgrad bendtigt werden, um eine Problemstellung zielfihrend in ei-
nem Simulationsmodell abzubilden. Die Beschaffung dieser Daten gestaltet sich als
anspruchsvolle Tatigkeit. Das notwendige Wissen ist meist dezentral bei Mitarbeitern
zu finden und eine Dokumentation ist selten vollstandig vorhanden [106].

Teile der bendtigten Informationen sind in der Regel in EDV-Systemen vorhanden. Bei-
spielsweise sind fur die Systemsimulation Arbeitsablaufe in Form von Arbeitsplanen
in der Regel durchaus dokumentiert. Allerdings reichen diese bzgl. des Detaillierungs-
grades haufig nicht aus oder sie beschreiben nicht die Realitat (vgl. Kap. 6). Die man-
gelnde Qualitat der zur Verfugung stehenden Daten fuhrt wiederum zu einem steigen-
den Aufwand bei der Modellerstellung. Ziel eines jeden Modells ist die Beschreibung
der Realitat auf einem definierten Abstraktionsniveau. Hingegen stellen explizit doku-
mentierte Informationen nichtimmer den aktuellen Ist-Zustand dar. Viel 6fter beschrei-
ben sie den angestrebten Soll-Zustand. Eine unreflektierte Ubernahme von Informa-
tionen in ein Simulationsmodell kann damit eine spatere Validierung des Modells er-
heblich erschweren bzw. unmaoglich machen. Deshalb ist es heute in der Regel unum-
ganglich, vor Ubernahme der Daten diese auf Plausibilitat zu Giberpriifen. Diese Kor-
rekturschleifen in Kombination mit der Aufnahme nicht dokumentierter Informationen
kénnen den Aufwand fur die Datenlibernahmen im Rahmen eines Simulationsprojek-
tes erheblich vergroBern [106].

durchschnittliche

4 Wochen 3 Wochen 15 Wochen Gesamtprojektdauer
o, 35
5 Wochen
30
Datenbereinigung,

o5 | -korrektur
20 1 Woche 4 Tage
15
10 Datenakquisition

5 11% 12% 22%

0

_Si ; 3D-Kinematik Ablauf-
FEM-Simulation Simulation simulation

Abb. 20 Aufwand fur Datenerhebung und -bereinigung fur unterschiedliche Simula-
tionsarten bezogen auf die Gesamtprojektdauer (nach [105])
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Die beiden Problemfelder der Datenakquisition und Datenbereinigung bzw. -korrektur
wurdenin [105] quantifiziert (Abb. 20). Dabei zeigt sich, dass der durchschnittliche pro-
zentuale Aufwand fur diese Tatigkeiten bezogen auf die Gesamtprojektdauer bei etwa
20% fur die FEM- bzw. 3D-Kinematik Simulation liegt und bei etwa 32% fur die Ablaufsi-
mulation. Basierend auf diesen Zahlen wurde die prototypische Realisierung eines Si-
mulationsdaten Managements in dieser Arbeit zunachst fur den Bereich Ablaufsimula-
tion durchgefuhrt.

In [105] wurden Anwender von Simulation in der Produktionstechnik auch nach ihren
Wiunschen und Anforderungen befragt. Dabei stellte sich heraus, dass der Wunsch
nach verbesserten Datenschnittstellen an zweiter Stelle nach der allgemeinen Verbes-
serung der Bedienbarkeit genannt wurde. Der Datenaustausch soll Uber genormte
Schnittstellen zu CAD-, PPS- und VR-Systemen sowie Datenbanken mdglich sein.
Weiterhin bestand der Wunsch nach einem besseren Preprocessing der Eingangsda-
ten mit Kontrollmdglichkeit (Konsistenzprifung). Ein bidirektionaler Datenaustausch
sollte mdglich sein. Als Idealfall wurde ein ganzheitliches Modell genannt.

2.3.2 Vorteile der entwicklungsbegleitenden Erhebung und Speiche-
rung von Planungsdaten

Daten, die aus verteilten, heterogenen Datenbestanden erfasst werden, weisen in der
Regel nicht die fur Simulationsexperimente notwendige Vollstdndigkeit und Konsi-
stenz auf. Sie waren bisher einer Plausibilitdtskontrolle zu unterziehen und ggf. zu er-
ganzen und zu korrigieren [93]. Um eine Verkirzung der Planungs- und Simulations-
dauer zu erreichen, bietet es sich daher an, wahrend der Entwicklung alle Daten so
abzulegen, dass andere Entwicklungsbereiche definierten Zugriff auf diese Informatio-
nen erhalten kdnnen. Dadurch I&sst sich die Dauer der Datenakquisition deutlich ver-
kiirzen und die Datenbereinigung wiirde im Idealfall entfallen, da die Ubergabe der In-
formationen bereits im Vorfeld anhand von Transformationsregeln definiert wurde.

Ziel der hier vorgestellten Arbeiten ist es, ein integriertes Simulationsdaten Manage-
ment (SDM) zu ermoglichen, mit dem die fur die unterschiedlichen Entwicklungsberei-
che notwendigen Daten gespeichert und den Simulationsanwendern zur Verfigung
gestellt werden kdnnen. Der dabei erforderliche Austausch konsistenter Daten erfolgt
mit den Methoden von Engineering Data Management (EDM)4. EDM erméglicht ge-
genuber herkdbmmlicher, heterogener Informationsverwaltung deutliche Einsparungs-
potentiale (Tabelle 3).

Aus den Daten flr die unterschiedlichen Simulationsarten, deren Anwendung und der
Verknupfung der simulationsgestutzten Planungsvorgange wird auf Basis von EDM in
Kapitel 3 ein maschinennahes Referenzmodell fur die Simulation aufgebaut.

4 im angelsachsischen Raum auch Product Data Management (PDM)
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Tabelle 3 Mobgliche Einsparungen durch EDM-Technologie [117]

Kostenreduzierung Einsparungs- Durchlaufzeitverkiirzung Einsparungs-
durch EDM potential durch EDM potential
Reduzierung
- K
direkter Produkt- 20-30 TDM/ | Schnellere Infor ]
mationssuche und | FP [N 15-20%
entstehungs- MA/Jahr L F .
-archivierung
kosten
K FP F t
\F/;m:i'g:t';% el DM 1000- verkiirzte K
9 u DM 2500 pro Kommunikations- | FP 20-30%
neue Sach- . S F
Teilenummer und Verteilzeiten
nummern
e
Reduzierung Schaffung von Vor-
festgelegter aussetzungen fir K
Produktkosten ) 9 FP 10-20%
. - Simultaneous F
in den Funktions- . .
bereichen Engineering L
K FP F t
Ertragsgewinn 15-30% bei Redu'2|erung d.er
- Iterationsschleifen K
durch schnellere Entwicklungs- .
. . zwischen Konstruk- | FP 20-30%
Produkt- zeitverkirzung | .. F
. tion, Ablaufplanung
anlaufzeiten von 6-12 Mon. .
und Fertigung t

K=Konstruktion

FP=Fertigungsplanung F=Fertigung

[ ] ohne EDM



3 Maschinennahes Referenzmodell fur die
Simulation

Die virtuelle Produktentstehung hat sich zu einem breit diskutierten Thema entwickelt.
Hierdurch erhalten die modernen Simulationstechniken eine neue Bewertung. Die In-
tegration vorhandener Simulations- und Optimierungstechnologien in andere Produkt-
entwicklungswerkzeuge (z.B. CAD, EDM, PDM, VR, RP, ...) steht am Anfang der Ent-
wicklung und bietet ein hohes Potential an Nutzen und Zeitgewinn [110]. Das hier vor-
gestellte maschinennahe Referenzmodell erleichtert diese Integration und beschreibt
eine Systemumgebung fur den effizienten Simulationseinsatz.

3.1 Referenzmodelle in der Simulationstechnik

Die Modellierung einer Anlage oder eines Systems stellt die entscheidende Vorarbeit
zur Simulation dar. Ein Referenzmodell dient dabei als Anleitung und abstraktes Bei-
spiel fur eine spezielle Modellierungsaufgabe. Die im folgenden beschriebenen Eigen-
schaften und die Nutzung von Referenzmodellen sind aus der Mitarbeit in der ASIM®-
Arbeitsgruppe "Referenzmodelle fur die Simulation in Produktion und Logistik” abge-
leitet, die es sich zum Ziel gesetzt hat, eine Konkretisierung und abschlieBende Defini-
tion des Begriffes Referenzmodell fur die Simulation zu erreichen (siehe [135]).

3.1.1 Begriffsbestimmung und Klassifikation

Der Begriff Referenzmodell wird sowohl in der Technik als auch in anderen Wissen-
schaftsbereichen verwendet. Die Bandbreite des Begriffsverstandnisses reicht von
Vergleichsmodell Uber Referenzprojekt bis zu Musterldsung. In der Informationstech-
nik ist weiterhin eine Abgrenzung zu Metamodellen und formalen Beschreibungsspra-
chen vorzunehmen. Eine ausfuhrliche Betrachtung zu dieser Thematik findet sich in
[135].

Folgende Definition von Hars kann als Ausgangspunkt fur das allgemeine Verstandnis
von Referenzmodellen herangezogen werden [46]:

Referenzmodelle sind unter Nutzenaspekten betrachtet eine Vorlage fur die Er-
stellung eines oder mehrerer spezifischer Modelle. Sie mussen einen gewissen
Grad an Allgemeingultigkeit besitzen, d. h. ein Referenzmodell muss fur die Er-
stellung mehrerer anwendungsspezifischer Modelle einsetzbar sein. Dem As-
pekt der Anpassbarkeit muss ein Referenzmodell dadurch genugen, dass es
eine Methode zur Verfiigung stellt, die eine Uberfiihrung in spezifische Modelle
ermoglicht. Die Anwendbarkeit von Referenzmodellen muss dadurch gewahr-
leistet werden, dass es in bestimmten Fallen auch direkt, ohne Anpassung auf

5 Arbeitsgemeinschaft Simulation (ASIM) der Gesellschaft fiir Informatik e.V. (Gl), Fachgruppe Si-
mulation in Produktion und Logistik
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einen Anwendungsfall, angewendet werden kann. Dies impliziert wiederum,
dass die Inhalte von Referenzmodellen sowohl einen gewissen Abstraktions-
als auch einen gewissen Detaillierungsgrad besitzen mussen.

Im Arbeitskreis "Referenzmodelle” der ASIM-Fachgruppe "Simulation in Produktion
und Logistik” wurde der Begriff Referenzmodell untersucht, wobei folgende Eigen-
schaften von Referenzmodellen aus der Sichtweise der Simulationstechnik hervorge-
hoben werden:

Vorlage fur die Erstellung eines Modells

Allgemeingultigkeit des Referenzmodells im Rahmen der Aufgabenstellung
Ubertragbarkeit und Anpassbarkeit an die jeweiligen spezifischen Anforderungen
modularer Aufbau

Unabhangigkeit von der Implementierungssoftware

Erfahrungswissen als Basis

Verstandlichkeit und einheitliche Begriffswelt

Reduzierung des Aufwands fur die Erstellung von spezifischen Modellen

Somit wurde folgende Definition fir Referenzmodelle in der Simulationstechnik abge-
leitet [58]:

Ein Referenzmodell umfasst eine systematische und allgemeingultige Be-
schreibung eines definierten Bereichs der Realitat mit den fir eine vorgegebene
Aufgabenstellung relevanten charakteristischen Eigenschaften und legt das zu-
gehorige Modellierungskonzept fest.

Im Bereich der Simulation dienen Referenzmodelle als Konstruktionsschemata
fur den Entwurf von aufgabenbezogenen Simulationsmodellen.

Weiterhin wurde im Forschungsprojekt GiPP® [49] die zentrale These aufgestellt, dass
derartige Modelle ihren Referenzcharakter durch eine breite Basis von Wissen erhal-
ten. In GiPP werden Referenzmodelle rechnergestutzt in einer Modellbibliothek mit ei-
nem Managementkonzept verwaltet, das Instrumentarien und Verfahren fur den Zu-
gang und die Nutzung der Modelle bereitstellt. Das Internet und die darauf basieren-
den Dienste bieten die Mdglichkeit des weltweiten Zugriffs auf die Referenzmodelle.

Referenzmodelle lassen sich in der Klassifizierung der Modellierungs- und Struktur-
konzepte fur die Simulation als weiteres Konzept oberhalb der applikationsorientierten
Modellierungskonzepte einordnen (Abb. 21). Dabei konnen die jeweils abstrakteren
und damit applikationsunabhangigeren Konzepte in den applikationsnédheren Konzep-
ten enthalten sein. Referenzmodelle sind nach dieser Klassifizierung am meisten an-
wendungsspezifisch, sie sollen die auf den darunterliegenden Stufen angeordneten
Modellierungskonzepte nutzen [135].

6  Geschéftsprozessgestaltung mit integrierten Prozess- und Produktmodellen (GiPP), BMBF-Pro-
jekt, 07/1995 bis 06/1998
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Referenzmodelle

® Geschaftsbranchen ® Einzelobjekte / Einzelprozesse
e wirtschaftliche Teilfunktionen e (bergeordnete Prozesse und Strukturen

niedrig

applikationsorientierte Modellierungskonzepte

® Prozesskettenmodell ® Fabrikstrukturmodell
® bausteinorientierte Konzepte e Listenkonzepte

theoretische Konzepte =z B. mathematische Modelle
® Petri-Netze ® Warteschlangen
e Automaten

generische Konzepte

Abstraktion / Allgemeinguiltigkeit

e Entity-Relationship ® objektorientierte
Modell Modellierung

Sprachkonzepte

® Programmiersprachen ® Simulationssprachen

hoch

® objektorientierte
v Programmiersprachen

Abb. 21 Positionierung der Referenzmodelle innerhalb der Modellierungskonzepte
fur Simulation [134, 135]

Referenzmodelle fur die Simulation konnen in vier Bereiche aufgeteilt werden: Ge-
schaftsbranchen, wirtschaftliche Teilfunktionen, Einzelobjekte bzw. Einzelprozesse
und Ubergeordnete Prozesse und Strukturen (Tabelle 4). Maschinennahe Referenz-
modelle lassen sich dabei in den Bereich der Referenzmodelle fur Einzelobjekte und
-prozesse einordnen. Sie besitzen im allgemeinen einen hohen Detaillierungsgrad,
bezogen auf die Eigenschaften des Einzelobjektes oder -prozesses.

Tabelle 4 Klassifikation von Referenzmodellen fir die Simulation (nach [58])

Referenzmodelle in der Simulationstechnik fiir:
Geschaftsbranchen Einzelobjekte, Einzelprozesse
® Automobilindustrie ® Maschinen
o Elektronikproduktion ® Transportmittel
e Halbleiterindustrie, ... ® chemische Prozesse, ...
Wirtschaftliche Teilfunktionen Ubergeordnete Prozesse und Strukturen
e Beschaffung e Strategien
® Fertigung e Qualitat
® Absatz o allg. Ablaufstrukturen, ...
e Auftragsdurchlauf
® Produkt- und Prozessgestaltug
o Umschlag und Kommissionierung, ...
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3.1.2 Beschreibungsmethoden fiir maschinennahe Referenzmodelle

Die Definition fur Referenzmodelle aus Kapitel 3.1.1 besagt, dass in einem Referenz-
modell auch das zugehorige Modellierungskonzept, sprich die Anwendung einer Be-
schreibungsmethode, enthalten ist. Eine adaquate Beschreibungsmethode bildet so-
mit die Grundlage fur ein Referenzmodell. Sie umfasst alle zur Modellierung erforderli-
chen Elemente sowie Regeln und Vorgehensweisen, um die Eigenschaften von Ele-
menten zu bestimmen und die Beziehungen zwischen Elementen angeben zu konnen.
Je nach Anwendungsbereich des Referenzmodells (vgl. Tabelle 4) kbnnen sehr unter-
schiedliche Beschreibungsmethoden zum Einsatz kommen. Aus den Anwendungsbe-
reichen lassen sich eine Reihe von Anforderungen an die Beschreibungsmethoden
ableiten, die vor allem folgende Punkte betreffen [8]:

® Ausdrucksfahigkeit: Eine Beschreibungsmethode muss die relevanten Eigen-
schaften eines Anwendungsbereichs prazise darstellen konnen.

® Formalisierungsgrad/Analysierbarkeit: Die prazise, formale Beschreibung ermdg-
licht den Einsatz von rechnergestutzten Analysewerkzeugen, um Fehler und Wi-
derspruche aufzudecken. Der Anwender kann bei der Entwicklung komplexer Mo-
delle durch Modellierungswerkzeuge unterstutzt werden.

® Anwendungsfreundlichkeit. Eine Beschreibungsmethode sollte Uber rechnerge-
stutzte, graphische Modellierungs- und Visualisierungsmoglichkeiten verfugen. So
soll die Erstellung komplexer Modelle zum Teil ohne modelltheoretische Fach-
kenntnisse moglich sein.

Die in Abb. 21 dargestellten Modellierungskonzepte unterhalb der Referenzmodelle
konnen als Beschreibungsmethoden herangezogen werden. In der Simulationstech-
nik mussen Modelle unter anderem Objekte, ihre Eigenschaften und ihr Verhalten so-
wie Ablaufe und die dadurch hervorgerufenen Veranderungen der Objekte beschrei-
ben kénnen. In der maschinennahen Simulation werden vor allem Objekte mit ihren
Eigenschaften betrachtet. Ablaufe sind dannin die Modelle integriert, wenn Systembe-
trachtungen mit den modellierten Maschinen oder Anlagen durchgefuhrt werden.

Die Informationen, die im maschinennahen Bereich dargestellt werden, betreffen vor
allem Objekte und ihre Eigenschaften. Die Modellierung einer Maschine, also eines
Produktes, wird im Forschungsfeld der Produktmodellierung behandelt. DIN definiert
[85]:

Ein Produktmodell ist die Dokumentation aller relevanten internen und externen
Daten, Vorgange, Informationen und Ergebnisse, die fur einen Auftrag von der
Angebotserstellung Uber die Fertigung und Auslieferung bis zum Ablauf der Pro-
duktverantwortung anfallen.

FUr die maschinennahe Simulation sind vor allem die Daten der Entwicklung, Kon-
struktion, Fertigung und Installation relevant. Die Modellierung dieser Daten erfolgt auf
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verschiedenen Ebenen. Die Schemaebene beschreibt die Konstrukte eines generi-
schen Modells, die zur Abbildung der gewunschten Informationsmenge fur den ent-
sprechenden Anwendungsfall notwendig sind. Die Instanzebene ist das mit den kon-
kreten Daten eines Produktes bzw. einer Maschine instanziierte (gefullte) Schema, da-
zwischen liegt die Applikationsebene [49, 118]:

1. Schemaebene: Generisches Modell mit den notwendigen Beschreibungsmetho-
den. Es ist fur alle Anwendungsfalle gleich.

2. Applikationsebene: Applikationsspezifische Konfiguration des Modells der Sche-
maebene.

3. Instanzebene: Instanziierung des Modells der Applikationsebene mit realen Attri-
butwerten.

Fir die eigentliche Modellierung kdnnen die Konzepte aus Abb. 21 herangezogen
werden, die auch fur Produktmodelle angewendet werden. Applikationsorientierte und
theoretische Modellierungskonzepte sind somit im maschinennahen Bereich nur be-
dingt einsetzbar, da sie fur Ablaufbeschreibungen ausgelegt sind. Hingegen sind die
generischen Konzepte gut in der maschinennahen Simulation verwendbar. Zunachst
ist dabei das Entity-Relationship Modell (ERM) zu nennen, das in den 70er Jahren von
Chen [17] entwickelt wurde. Es basiert auf Objekten, sogenannten Entitaten, sowie
Relationen, uber die Beziehungen zwischen den Entitaten definiert werden (Abb. 22).
ERM hat sich zu einem Standard-Modell der semantischen Modellierung entwickelt,
was nicht zuletzt auf der einfachen Struktur seiner Konzepte und der Unterstiitzung
durch eine graphische Notation beruht [115]. ERM wird auch als Grundlage des hier
vorgestellten Referenzmodells verwendet.

Grundelemente erweiterte Elemente
1 n
Name —<>—
Gegenstand/Objekt Beziehung : .
(Entity) (Relationship) Attribut Generalisierung

1-1, 1-n oder n-m

Abb. 22 Elemente eines Entity-Relationship Modells

Eine andere geeignete Beschreibungsmethode im maschinennahen Bereich ist die im
Rahmen von ICAM (Integrated Computer Aided Manufacturing der U. S. Air Force)
entwickelte IDEF’ Methode (ICAM Definition). Der Teil IDEF1 beschreibt ein Informa-
tionsmodell zur Reprasentation der Struktur und Semantik von Informationen inner-
halb eines Gesamtsystems. Bei der Erweiterung IDEF1X [93] wird kein Datenfluss wie
in IDEF, sondern der Aufbau der ausgetauschten Objekte modelliert. In IDEF1X stehen
wie in ERM Objekte (Entitaten), Relationen und Attribute aber auch Charakteristika zur
Verfugung. IDEF1X erlaubt die Modellierung in einem Top-Down-Ansatz, wobei die

7 rechnergestiitzte Umsetzung von SADT (Structured Analysis and Design Technique) [77]
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Entitaten zunachst grob modelliert werden und dann schrittweise verfeinert werden
kénnen. Im Vergleich zu ERM ist es mit IDEF1X méglich, wesentlich mehr Semantik
in die graphische Reprasentation einzubringen. ERM und IDEF1X sind fur den stati-
schen Entwurf von Informationskonstrukten entwickelt worden. Somit ist kein dynami-
scher Zugriff bzw. keine Modifikation des Modells moglich. Auch kann keine automati-
sche Uberpriifungen der erstellten Modelle durchgefiihrt werden [118].

Eine weitere Modellierungsmethode ist Nijssen’s Information Analysis Method (NIAM)
zur Unterstutzung der Informationsanalyse und zum Entwurf von Informationsmodel-
len [81]. Vor allem die Verwendung naturlichsprachlicher Aussagen uber den Problem-
bereich als Ausgangspunkt der Informationsanalyse bewirkt dabei die Anwendbarkeit
auch ohne groBe Modellierungserfahrung. Daneben ist auch eine umfangreichen me-
thodischen Unterstitzung gegeben (vgl. [101], S. 65 ff.).

Aus IDEF1X und NIAM ging die Sprache EXPRESS bzw. ihre graphische Notation
EXPRESS-G hervor [91]. Dies erfolgte im Rahmen der weltweiten Entwicklung und
Standardisierung zum Produktdatenaustausch STEPS. Dabei umfasst EXPRESS-G
eine Untermenge von EXPRESS, durch entsprechende Prozessoren kann eine Um-
setzung in EXPRESS erfolgen. In der Simulationstechnik wurde EXPRESS u. a. im
Projekt NeutraSIM? fiir die Entwicklung eines Produktdatenmodells zur Beschreibung
von Simulationsmodelle herangezogen [60].

SchlieBlich eignen sich auch die seit Ende der 80er Jahren immer starker in den Vor-
dergrund ruckenden objektorientierten Methoden [122] fir die Beschreibung von ma-
schinennahen Modellen. Zu erwahnen ist hier die Unified Modelling Language (UML),
die auf mehreren objektorientierten Methoden basiert und 1997 als Standardisie-
rungsvorschlag bei der Object Management Group (OMG) eingereicht wurde [16].

3.1.3 Anwendung von maschinennahen Referenzmodellen in Ent-
wicklung, Einsatz und Vertrieb

Im Bereich der Simulation werden Referenzmodelle entwickelt, um Erfahrungswissen
zu dokumentieren und den Aufwand fur die Erstellung von Simulationsmodellen zu
verringern. Experten leisten durch die Erstellung von Referenzmodellen von Maschi-
nen oder Anlagen eine Vorarbeit, mit der die eigentliche Modellierung bei konkreten
Simulationsprojekten erheblich beschleunigt und erleichtert werden kann. Auf der Ba-
sis von Referenzmodellen kénnen Modellwelten fir unterschiedliche Simulations-
werkzeuge realisiert werden. Zudem konnen Referenzmodelle genutzt werden, um die
Kommunikation zwischen Entwicklern und Anwendern von Simulationstechniken zu
verbessern. Sie kénnen als Kommunikationsgrundlage zwischen Simulationsdienst-
leistern und ihren Kunden dienen, sowie der Vergleichbarkeit unterschiedlicher Imple-
mentierungen [58]. Referenzmodelle unterstitzen den Anwender zum einen formal

8 ISO Standard for the Exchange of Product Model Data

9 Generierung eines neutralen Formats zur Beschreibung von Simulationsmodellen fiir zu projektie-
rende Fertigungsanlagen (NeutraSIM), DFG Projekt, 01/1994 bis 12/1997
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durch vordefinierte Strukturen, zum anderen inhaltlich, da sie vordefinierte Auspragun-
gen enthalten und somit als Wissensspeicher genutzt werden konnen.

Abb. 23 zeigt die Vorgehensweise zur Durchfuhrung einer Simulationsstudie. Dabei
wird ein geplantes oder reales System zun&chst abstrahiert und dann fur den Zweck
der Simulation modelliert. Der Abstraktion und Modellbildung geht eine Systemana-
lyse voraus. Dabei entsteht bereits ein gedankliches Modell des Systems. Bei gegebe-
nem System und gegebener Aufgabenstellung basiert das gedankliche Modell auf der
Sicht und der Erfahrung der beteiligten Personen (vgl. [93]). Zu diesen Erfahrungen
konnen Modellierungsphilosophien und oder Referenzmodelle gehoren.

Strukturahnlichkeiten zwischen dem System und dem Modellierungsansatz sind ent-
scheidend fur die Eignung einer Modellierungsmethode. Durch die Vorgabe geeigne-
ter Strukturen kann dem Modellentwickler der Modellaufbau deutlich erleichtert wer-
den. An dieser Stelle greifen Referenzmodelle. Ist ein passendes Referenzmodell fur
die Aufgabenstellung bekannt, kann das gedankliche Modell nach diesem Konstrukti-
onsschema aufgebaut werden. Das Referenzmodell stellt in gewissem Sinne ein Ge-
rust dar, das bei der Entwicklung des gedanklichen Modells und bei der Umsetzung in
ein experimentierbares Modell, entsprechend der Gegebenheiten des betrachteten
Systems, inhaltlich geflllt werden muss [58].

Referenzmodell
System-
optimierung
Geplantes oder Wz Ergebnisse
reales System N\
Abstraktion, Analyse,
Modellbildung Bewertung
N
Parameter > Simulation
Initialisierung

Abb. 23 Vorgehensweise zur Durchfihrung einer Simulationsstudie basierend auf
einem Referenzmodell (vgl. [82])

In der maschinennahen Simulation dient das hier vorgestellte Referenzmodell zum ei-
nen der durchgangigen Nutzung der Simulationstechnik in unterschiedlichen Pla-
nungsbereichen, zum anderen, wie oben beschrieben, als Konstruktionsschema zum
Aufbau maschinennaher Simulationsmodelle. Das Referenzmodell als Produktdaten-
modell stellt die Vollstandigkeit und Eindeutigkeit der Maschinendaten sicher. In Ver-
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bindung mit einem Simulationsdaten Management wird auch die Verwendung der Da-
ten gesteuert.

Auf Seiten der Anlagenhersteller begleitet das Referenzmodell als Teil des Produktmo-
dells die Entstehung einer neuen Maschine von der Planung bis zur Realisierung. Der
Nutzen des Modells endet jedoch nicht nach der Maschinenentwicklung. Anhand des
Modells lassen sich bereits wahrend der Angebotsphase verlassliche Aussagen Uber
das Anlagenverhalten wahrend des Betriebs bei Kunden machen. Durch den Einsatz
des validierten Referenzmodells wird dabei eine hohe Planungssicherheit erzielt. Auch
im eigenen Haus kann auf Teile des Referenzmodells bei Variantenkonstruktionen zu-
rickgegriffen werden. Durch die systematische Nutzung gemeinsamer Simulations-
komponenten fordert das Referenzmodell auBerdem die innerbetriebliche Kommuni-
kation.

Kaufer und Betreiber von Anlagen kdnnen anhand des Maschinenmodells vor dem
Kauf uberprufen, ob und wieweit ihnre Anforderungen erfullt sind um Fehlinvestitionen
zu vermeiden. Die komplette Fertigung kann in der Planungsphase ausgetestet wer-
den um wertvolle Informationen fur die Kapazitatsauslegung zu gewinnen. Dadurch
wird in dieser frihen Phase auch eine relativ exakte Investitionsabschatzung moglich.
Die Handhabung der Maschinenmodelle sollte dabei moglichst einfach sein, um einen
zeit- und kostengunstigen Einsatz der Simulationstechnik zu erlauben.

rechnergestitztes
Maschinenmodell

3D-CAD Immersion

Visualisierung Interaktion

Animation Echtzeitvisualisierung

Simulation Stereodarstellung

Produktdefinition —= Entwurfsmodell —= Konzeptmodell —= Design-Review — virtueller Prototyp

Abb. 24 Anwendung rechnergestutzter Maschinenmodelle vom 3D-CAD hin zur vir-
tuellen Realitét

Mit dem Einsatz neuer Technologien, wie Virtual oder Augmented Reality, erweitern
sich auch die Einsatzmoglichkeiten rechnergestutzter Maschinenmodelle. VR findet
seine Anwendung von der Produktdefinition Uber die Produktentwicklung bis hin zum
realen Einsatz einer Maschine in einer Fertigung, wo Umrlstungen oder der Service
effizienter zu planen sind. Die heutige Anwendung von virtuellen Maschinen umfasst,
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wie in Abb. 24 dargestellt, vor allem die Bereiche Visualisierung, Animation, und Simu-
lation. Die Moglichkeiten zur raumlichen Darstellung und zur Echtzeitvisualisierung
vermitteln einen sehr realitatsnahen Eindruck einer Maschine und ihrer Komponenten.
Mit entsprechenden Eingabehilfsmitteln und Visualisierungsgeraten (z. B. Datenhand-
schuh, Head Mounted Display) kann die Bedienung der Maschine in ihrer spateren
realen Umgebung getestet werden. Referenzmodelle helfen dabei, Maschinenmo-
delle fur diese unterschiedlichen Technologien zu qualifizieren.

3.2 Referenzmodell maschinennaher Simulations-
komponenten

Die realitatsnahe Nachbildung einer Maschine mit ihren Funktionen wird erst durch die
Simulationstechnik méglich. Das im folgenden vorgestellte Referenzmodell maschi-
nennaher Simulationskomponenten beschreibt den Informationsumfang und die Da-
tenverwendung beim Aufbau und Einsatz von virtuellen Maschinen. Die Anwendungs-
moglichkeiten der Simulationskomponenten erstrecken sich von der Maschinenent-
wicklung bis zur Systemplanung. Dazu gibt das Referenzmodell eine systematische
und allgemeingiltige Beschreibung, welche Daten wann an welcher Stelle des Ent-
wicklungszyklus benotigt werden, um am Ende einen digitalen Prototypen zu erhalten.
Der kann wiederum in einer virtuellen Fertigung eingesetzt werden.

Vor der Charakterisierung der Funktionalitaten des Referenzmodells sind einige Be-
griffsdefinitionen notwendig. Neben den eigentlichen Simulationsaufgaben werden im
Referenzmodell auch die Verknupfungen der verschiedenen Aufgabenbereiche und
die Arbeitsablaufe dargestellt. Dies Iasst sich mit Funktionalitaten des Workflow Mana-
gements realisieren. Die Workflow Management Coalition (WfMC), eine internationale
Interessengemeinschaft aus Industrie und Forschung, die zur Definition und Normung
des Funktionsumfanges des Workflow Managements gegrundet wurde, definiert die
Begriffe Workflow und Workflow Management wie folgt:

Unter Workflow versteht man die rechnergestitzte Formalisierung oder Auto-
matisierung eines Arbeitsprozesses [95].

Workflow Management stellt eine prozessorientierte Implementierungstechnik
des Workflows dar. Workflow Management kann anhand der Workflow Logik auf
einem EDV-System realisiert werden und unterstitzt die aufgabenbezogene
Koordination und Kommunikation zwischen Aufgabentragern im Rahmen der
organisatorischen Ablaufe [49, 95].

Ein Workflow Management System ist ein Compiler oder interpreterahnliches
System, das den Arbeitsfluss (Workflow) zwischen verschiedenen Teilnehmern
an einem Arbeitsprozess leitet. Dabei benutzt es eine vordefinierte Prozedur,
die sich aus einer Menge von Teilprozessen bzw. Teilaufgaben zusammensetzt.
Zentrale Aspekte vom Workflow Management Systemen sind organisatorisches
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Hintergrundwissen, Prozessdefinition, Prozessverwaltung, Informations- und
Dokumentenverwaltung und verteilte Systeme. (vgl. [86], S.7)

Fir den oben verwendeten Begriff Prozess bzw. Arbeitsprozess soll ebenfalls eine De-
finition erfolgen. Der Begriff wird im Rahmen des Workflow Managements vor allem fur
die Abgrenzung organisatorische Ablaufe verwendet, er bezeichnet aber auch Bear-
beitungsvorgange auf Maschinen (vgl. Kapitel 2). Die allgemeine Definition aus [49]
wird beiden Sichtweisen gerecht:

Ein Prozess ist eine Folge von Funktionen bzw. Aktivitaten, wobei eine Funktion
bzw. Aktivitat durch eine oder mehrere Ereignisse gestartet wird und in einem
oder mehreren Ereignissen endet. Die Einzelaktivitaten stehen in einem logi-
schen Zusammenhang zueinander und sind inhaltlich abgeschlossen.

Basierend auf diesen Definitionen wird im folgenden das funktionale und zeitliche Zu-
sammenwirken der in Kapitel 2 beschriebenen Simulationsarten bei der Produktent-
stehung in einem Referenzmodell spezifiziert.

3.2.1 Grundstruktur und Einsatzfelder des Referenzmodells maschi-
nennaher Simulationskomponenten

Im hier vorgestellten Referenzmodell wird aufgezeigt, welche Aufgaben mit welchen
Softwarewerkzeugen durchgeflihrt werden, um eine Maschine im Rechner aufzu-
bauen, die in Aussehen und Funktion eine reale Maschine nachbildet und welche Da-
ten dabei anfallen. Ein wesentliches Ziel einer solchen virtuellen Maschinen liegt in der
Méglichkeit, ihre zuklnftigen Eigenschaften durch eine Vielzahl von Simulationen voll-
standig vorherbestimmen zu konnen (Abb. 25). Eine virtuelle Maschine kann in der
Maschinenentwicklung als Ersatz fur reale Versuchsmodelle und Prototypen dienen,
sie kann aber auch als Bestandteil einer virtuellen Fertigung eingesetzt werden.

Grundlage fur Entwicklungen auf Basis virtueller Maschinen bilden integrierte Maschi-
nenmodelle. Diese sind Informationsgrundlage der Simulationsprozesse und dienen
zur Repréasentation der Simulationsergebnisse. Entwicklungsprozessketten mit einer
Datenbasis in Form einer gemeinsamen Produktdatenverwaltung und darauf basie-
rendem Entwicklungsablauf werden dem Anspruch an eine solche virtuelle Produk-
tentstehung am heute weitestgehenden gerecht, da ein umfassendes integriertes Pro-
duktdatenmodell noch nicht realisiert ist [88, 118].

Die Entwicklungsprozessketten im Referenzmodell maschinennaher Simulations-
komponenten besitzen vier grundlegende Charakteristika:

1. Gesamtprozess der Entstehung einer virtuellen Maschine, in Teilprozesse geglie-
dert (Workflow)

2. rechnerbasiertes System zur ablauforganisatorischen Unterstitzung des Gesamt-
prozesses (Workflow Management)
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3. Systeme fur die Bearbeitung der maschinenbezogenen Teilprozesse des Gesamt-
prozesses (u. a. Simulationssysteme)
4. Datenaustauschmechanismen zwischen den Systemen (Kommunikation)

Bewegungs-/ Installations-
planung
Digital Mock-Up,
3D-Kinematik-Simulation

SDM

Steuerungs-

Berechnung / entwicklung

Auslegung (CAE)

Digitaler Prototyp,
FEM, MKS MKS
Produkt-
entwicklungs- Workflow
zyklus im DMF

Systemintegration

SPS-Simulation,
EDM Ablaufsimulation

Konstruktion
3D-CAD, E-CAD

EDM: Engineering Data Management SDM: Simulationsdaten Management DMF: Digital Manufacturing

Abb. 25 Anwendungsbereiche des Referenzmodells maschinennaher Simulations-
komponenten

FUr die datentechnische Realisierung des Referenzmodells bietet sich Engineering
Data Management (EDM) an. Es verbindet die einzelnen Entwicklungsteilprozesse mit
ihren Systemen fur Konstruktion, Berechnung und Simulation. Dadurch kommt ihm
eine entscheidende Bedeutung im Referenzmodell zu. Jede Information, die im
Lebenszyklus eines Produktes bendtigt wird, kann von einem EDM System verwaltet
werden. Dadurch konnen allen Personen oder Systemen, die zu einem Zeitpunkt spe-
zielle Daten benotigen, genau die passenden, korrekten Daten zugénglich gemacht
werden. EDM Systeme steuern Produktinformationen, Zugriffsberechtigungen, Bear-
beitungszustande, Freigabevorgange und andere Ablaufe, die sich auf Produktdaten
auswirken. Durch Bereitstellung einer Datenverwaltung und -sicherung sorgt das EDM
System dafur, dass die Anwender immer die aktuellsten freigegebenen Informationen
erhalten. Wird EDM in einer Arbeitsgruppe genutzt, lassen sich damit bereits beachtli-
che Produktivitatssteigerungen erzielen. Eine wesentlich groBere Wirkung wird jedoch
erreicht, wenn EDM zu einem unternehmensweiten Vorgehen wird [83].

Im Referenzmodell wird hinsichtlich EDM vor allem auf das Management der Simulati-
onsdaten (SDM) eingegangen. Dieses zeigt auf, wann fur welche Applikationen im
Produktentwicklungszyklus welche Eingangsdaten bendtigt werden und welche Re-
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sultate und Ergebnisdaten anfallen. Die Hauptaufgaben des SDM sind somit Daten-
modellierung und -konvertierung, Workflow Management und Bereitstellung der Kom-
munikation.

Die Datenverwendung beim Aufbau der Simulationskomponenten, sowohl funktional
als auch zeitlich, wird im Workflow festgelegt. Dieser beschreibt die Ablaufe im Ent-
wicklungs- und Konstruktionsprozess. Uber die Funktionalitit des Datenmanage-
ments wird mit dem Workflow die Datenbereitstellung geregelt. So wird durch koordi-
nierte zeitliche Uberlappung von Ablaufen eine Verkiirzung der Planungszeit erreicht
(Concurrent Engineering). Durch die Anwendung dieses koordinierten Vorgehens wird
die Planung rationalisiert und abgesichert. Die Funktionen im Datenmanagement zur
Datenkonvertierung, -verwaltung und -sicherung stellen die Konsistenz der Daten si-
cher, vermeiden Redundanz und schutzten vor Datenverlust.

Integrierte Produkt- und Prozessmodelle

Eine LOsungsmaglichkeit fur die Integration von Workflow und Maschinenmodell kann
im Aufbau eines gemeinsamen Datenmodells bestehen. In [88] wurde jedoch gezeigt,
dass dieser Ansatz wegen der hohen Komplexitat eines solchen Modells in der unter-
nehmerischen Praxis wenig praktikabel ist und dort nicht weiter verfolgt wurde. Es
wurde dagegen ein Informations-Netz mit Hyperlinks im Sinne einer Web-Technologie
aufgebaut.

Produktmodell Prozessmodell
o Toleranzen Auftragsdaten Planungsprozesse
Klassifizierung Zustand
Form F Kinematik Ll Fertigungsprozesse
orm Features isati inhei )
Produkigestalt Organisationseinheit Entscheidungen
Freigabewesen
techn. Zeichnungen - Ressourcen
o Baugruppenstruktur Metaprozesse
Versionsverfolgung Method
Produktkonfiguration - el
Organisationsdaten e
Stiickli Tatigkeiten
tlcklisten Methodenplan

Entwickl
Oberflachenangaben ntwicklungsprozesse

Logistikprozesse

Abb. 26 Elemente eines integrierten Produkt- und Prozessmodells auf Grundlage
von STEP AP 214 [88]

Das hier beschriebene Referenzmodell stellt einen Ausschnitt aus einem umfassen-
den integrierten Produkt- und Prozessmodell dar. Im Produktion 2000 Projekt GiPP
wurde ein solches umfassendes integriertes Modell erarbeitet. Abb. 26 zeigt die dort
enthaltenen Elemente zur Modellierung von Produkten und Prozessen und ihre Zuord-
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nung auf Grundlage von ISO 10303/ STEP AP 21410, Das Modell wurde um Elemente
erweitert, die fur die integrierte Produkt- und Prozessmodellierung benoétigten werden
und die durch STEP nicht abgedeckt sind. Elemente, die sich in der Schnittmenge be-
finden, kommen sowohl im Produkt- als auch im Prozessmodell vor [88].

FUr den Aufbau integrierter Produkt- und Prozessmodelle sind drei Datenbereiche re-
levant, welche die eigentlichen Daten der virtuellen Maschine und das Workflow Mana-
gement betreffen (vgl. [62]):

1. Die Produktdaten sind in Form von Produktmodellen abgelegt, die entweder auf ei-
nem Produktdaten-Strukturmodell mit softwarespezifischen Dokumenten (Da-
teien) oder auf einem integrierten Produktdatenmodell basieren. Wegen der Hete-
rogenitat der eingesetzten Simulationswerkzeuge ist die erste Alternative relevant.

2. Die Prozessdaten basieren auf dem Ebenenmodell aus Kapitel 3.1.2. Sie bestehen
aus generischen Teilprozessen aus der Schemaebene, nicht instanziierten Ap-
plikationsmodellen und schlieBlich aus den instanziierten Prozessen.

3. Die Wissensbasis dient zur Interpretation der Abhangigkeiten zwischen Produkt-
strukturen und Teilprozessen. Die Abhangigkeiten werden durch Regeln beschrie-
ben, die in der Wissensbasis hinterlegt sind.

Abb. 27 zeigt, wie diese Daten fur die Generierung neuer Produkt/Prozess-Beziehun-
gen genutzt werden. Soll ein neues Produkt entwickelt werden, wird im Modul Produkt-
modellierung die gewunschte Produktstruktur aufgebaut. Diese kann anhand bereits
vorhandener Produktmodelle durch Modifikation erfolgen oder durch Zusammenstel-
lung einer neuen Produktstruktur. Die Wissensbasis enthalt Gber wenn/dann-Bezie-
hungen fir das Produktmodell relevante Teilprozesse aus dem generischen Prozess-
modell der Entwicklung. Die relevanten Teilprozesse werden aus der Schemaebene
in das Zuordnungsmodul geladen und dort je nach spezifischer Produkteigenschaft
ausgewahlt. Die ausgewahlten Teilprozesse werden im Modul Prozessinstanziierung
in ein produktspezifisches Applikationsmodell eingefugt. Dabei kommen die Vor- und
Nachbedingungen der Teilprozesse und die Reihenfolgeangaben im Applikationsmo-
dellzum Tragen. AnschlieBend wird die Konsistenz des generierten Gesamtprozesses
hinsichtlich der Vor- und Nachbedingungen gepruft. Nach Abschluss der Modellgene-
rierung wird der instanziierte Prozess gespeichert.

Beispielhaft fur das Zusammenspiel der Produkt- und Prozessmodellierung kann der
Entwurf einer Maschinenkomponente, z. B. der Entwurf einer Walzfuhrung far eine
Werkzeugmaschine, genannt werden. Die geforderten Leistungsdaten und die Bau-
weise der Maschine haben Auswirkungen auf die Ausfuhrung der Walzfuhrung. Ist
eine ahnliche Maschine bereits konstruiert worden, kann die WalzfiUhrung ggf. direkt
ubernommen oder nur leicht angepasst werden. Bei einer Neukonstruktion kann die
Walzfihrung entweder als Zukaufteil mit entsprechender Spezifikation ausgefihrt
oder neu konstruiert werden. Dann ist zu entscheiden, ob ein Maschinenelemente-Be-
rechnungsprogramm oder Simulation oder beides fur die Auslegung der Fihrung ein-

10 STEP Application Protocol Automotive Industry
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gesetzt werden soll. Im Falle der Simulation kann weiter nach FEM und MKS differen-
ziert werden. Die gewahlten Entwicklungsteilprozesse werden im Zuordnungsmodul
mit dem Element Walzflhrung aus dem Produktmodell verknupft und bei der Prozes-
sinstanziierung in das Gesamtmodell der Maschinenentwicklung eingeftgt. Dadurch
hat der Entwickler bereits in der Planungsphase die Moglichkeit, die Kalkulation der
Entwicklungskosten sehr genau an die bendtigten Teilentwicklungskosten anzuglei-
chen.

Bei Anderung einer Produktstruktur werden im Zuordnungsmodul entsprechende An-
derungslisten generiert. Darin sind die neu hinzugekommenen Teilprozesse aufge-
fihrt, sowie jene, die durch die Anderung Uberfliissig geworden sind und jene, die
durch andere Teilprozesse ersetzt werden.

Modul
Produktmodellierung

1. Produktmodell erzeugen

Anwendungen <<————— EDM —————>  Daten
P

Produktmodell

A
\

roduktdaten
Produktmodelle

Workflow Regeln

l Produktstruktur

Modul
Zuordnung

2. potentiell relevante
Teilprozesse bestimmen

3. Teilprozesse auswahlen

l Teilprozesse

Workflow Daten
Modul @
Prozessinstanziierung
4. Applikationsmodell w
auswahlen
5. Konfiguration instanziierter Applikationsebene
6. Konsistenzpriifung Prozess .
7. instanziierten Prozess wbene/
speichern

Abb. 27 Funktionen und Daten zum Aufbau integrierter Produkt- und Prozessmo-
delle im EDM unter Verwendung einer Wissensbasis (nach [62])

Referenzmodell maschinennaher Simulationskomponenten

Mit den beschriebenen Bestandteilen Iasst sich ein Referenzmodell maschinennaher
Simulationskomponenten aufbauen. In Abb. 28 ist das Referenzmodell als Entity-
Relationship Modell dargestellt. Es enthalt die Integration des Produktmodells der Ma-
schine und des Prozessmodells der Maschinenentwicklung und schlie3t weiterhin die
Ressourcen fur die Bearbeitung der Teilprozesse mit ein. Als Ausgangspunkt der Ana-
lyse und Modellierung wurden das in [39] vorgestellte Referenzmodell einer parallelen,
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integrierten Konstruktion und Arbeitsplanung sowie die Arbeiten in [49] zur Integration
von Prozess- und Produktmodellen genutzt.

Produktmodell

1
Maschine

Entw., }
i 1
Sim, besteht
. aus Ablaufsimulation
. .
wird n
entwickelt — Baugruppe beasljght SPS-Simulation
durch Entw., “-*n
Sim. n
<> <>> <% beasl’jght Digitaler Prototyp
m
Bauteil Simulation Digital Mock-Up
n . 3D-Kinematik
<>Ench|ckIung, Simulation
Simulation
m m
1 \ m MKS
1 n AN AN n m Entwickl
Prozess —<_>—{Teilprozess—<_>— Pe?ll\gﬁfg%%%s_ < is EEM
besteht verwendet 1 : :
aus m <> n
Struktur verwendet
. Berechnungsprog.
n bearbeitet
Prozess-
modell Ressource Konstruktion («< is-a > E-CAD
plant n .
besteht : 3D-CAD
) aus

Organisation

Abb. 28 Referenzmodell maschinennaher Simulationskomponenten

Hinter den Entitaten im Produktmodell liegen die Produktdaten, entweder in einem in-
tegrierten Produktdatenmodell oder in einer gemeinsamen Produktdatenverwaltung
des EDMS. Die Informationen, die in den Teilprozessen generiert werden, sind nicht
explizitmodelliert, sie werden im Produktmodell als Daten und Metadaten gespeichert.
Das Prozessmodell wird fur die Bearbeitung in das Workflow Management Uberfuhrt,
das die Verbindung mit dem Produktmodell herstellt.

Das Referenzmodell unterstitzt Simulationskomponenten auf unterschiedlichen Ebe-
nen des Produktmodells. Die Korrelation zwischen den Ebenen des Produktmodells
und den darauf angewendeten Simulationsarten ist in Abb. 28 Uber Grauabstufungen
dargestellt. Simulationen kénnen an Bauteilen, Baugruppen oder der gesamten Ma-
schine durchgefuhrt werden, wobei die Simulation als Entwicklungsteilaufgabe wieder
Eingabedaten aus anderen Simulationen erhalten kann. In Kapitel 3.2.3 wird ein ma-



3 Maschinennahes Referenzmodell fiir die Simulation 49

schinennahes Referenzmodell fur die Ablaufsimulation vorgestellt, bei dem fur die ge-
samte Maschine Daten generiert werden, die fur die Belange der Ablaufsimulation not-
wendig sind.

Steuerung der Teilprozessketten im Workflow

Nach Erzeugung eines geeigneten Gesamtprozesse fur die Entwicklung muss vom
EDM System der Prozessablauf sichergestellt werden. Dabei sind auch parallel ablau-
fende Teilprozesse zu berucksichtigen, die vor allem das Concurrent Engineering
kennzeichnen. Abb. 29 zeigt eine geeignete Vorgehensweise zur Prozesskettenpla-
nung, -steuerung und -Uberwachung.

Kapazitatsplan

Terminplan

Entwicklungsablauf Teilprozess

Ablaufanderung ,E ,?

Entwicklungsplanung
® Ablauf
® Termine Entwicklungsprozess-
® Kapazitaten steuerung
1 | e Ablaufplananalyse
Zustandsdaten ® Zustandsanalyse

Plandaten

Plandaten

Aktivierung

Zustandsmodell

reale Entwicklungs-
AD{E_E_,—D‘ teilaufgabe

Ergebniss

Entwicklungsprozess-
tiiberwachung
Zustandsanderung e Zusandserfassung

und Modellierung
Initialisierung der Ablaufanderung e Soll/Ist-Vergleich

Abb. 29 Aufgaben im Workflow Management: Planung, Steuerung und Uberwa-
chung von Prozessketten in der Entwicklung (nach [118])

Die Entwicklungsplanung orientiert sich am Prozessmodell des Workflow Manage-
ments. Die Strukturierung der Teilprozesse lasst sich mit dem Vorgehen der Netzplan-
technik [84] vergleichen. Die Teilprozesse im Gesamtentwicklungsablauf werden in
der Entwicklungsprozesssteuerung hinsichtlich ihrer Teilaufgaben und ihres Zustan-
des analysiert, woraufhin die aktuellen Teilaufgaben aktiviert werden. Nach Abschluss
der Teilaufgaben werden die Ergebnisse im Produktmodell gespeichert und der neue
Bearbeitungszustand im Prozessmodell markiert. Jedoch lassen sich gerade bei Pro-
duktentwicklungsprozessen die Ergebnisse nicht vollstandig im voraus bestimmen.
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Dadurch kommt es zu Abweichungen zwischen dem geplanten Prozess und den
realen Ergebnissen. Um solche Abweichungen zu erkennen muss durch die Entwick-
lungsprozessuberwachung eine wirksame Kontrolle der Ablaufe sichergestellt wer-
den. Zum einen werden hier die angeschlossenen Arbeiten erfasst, zum anderen wer-
den Ablaufanderungen an die Entwicklungsplanung zurtiickgegeben. Beispielsweise
kann es sich wahrend einer Entwicklung herausstellen, dass zusétzliche Teilaufgaben
fur die Erreichung des Entwicklungsziels notwendig sind. Dies Teilaufgaben mussen
als Anderung in den urspriinglichen Prozess eingebracht werden, um die Konsistenz
des Systems zu wahren.

Weitere Aufgaben im Umfeld der Prozesskettensteuerung sind die Termin- und die Ka-
pazitatsplanung. Mit der Terminplanung wird die Gesamtdauer bzw. der Endtermin und
der kritische Pfad bestimmt. Gegenstand der Kapazitatsplanung fur Produktentwick-
lungsprozesse ist die mengen- und zeitgerechte Zuordnung von Mitarbeitern, Anwen-
dungssystemkapazitaten und anderer Ressourcen zu den Teilprozessen [38]. Ande-
rungen und Abweichungen werden wiederum in der Entwicklungsprozessiberwa-
chung registriert und fur die Angleichung der Plandaten herangezogen.

Anwendungsmethoden zur Nutzung des Referenzmodells

Die wichtigsten Funktionen des Simulationsdaten Managements innerhalb eines
EDMS wurden bereits aufgefuhrt. In Abb. 30 sind diese noch einmal zusammenge-
fasst. Fur die Anwendung im maschinennahen Referenzmodell sind die Datenmodel-
lierung, das Workflow Management und die Kommunikation von besondere Bedeu-
tung. [88] beschreibt wichtige Methoden und Werkzeuge fur die Anwendung integrier-
ter Produkt- und Prozessmodelle. Diese lassen sich auf das SDM Ubertragen, um so
den Zugriff auf die Daten zu koordinieren, mit denen Simulationskomponenten in den
unterschiedlichen Teilen des Referenzmodells aufgebaut werden:

e Standardisierung von Daten: Durch die Einfuhrung von standardisierten Formaten
wird der Austausch von Daten zwischen den unterschiedlichen Modellen deutlich
vereinfacht (integriertes Produktdatenmodell). Wianschenswert sind dabei insbe-
sondere Schnittstellen zwischen verschiedenen Anwendungssystemen (CAx, Si-
mulationssysteme).

® Finsatzvon Modell-Bausteinen: Modell-Bausteine, in denen Workflow- und Simula-
tionsdaten verknupft abgebildet sind, werden verwendet, um insbesondere Ent-
wicklungsprozesse aufzubauen. Diese Modell-Bausteine haben einen gewissen
Standardisierungsgrad und kénnen deshalb situationsabhangig kombiniert wer-
den.

® \erwendung objektorientierter Ansatze: Durch Kapselung von detaillierten Work-
flow- oder Simulationsdaten in Objekten, wird die VerknUpfung in gemeinsamen
Modellen vereinfacht. Durch die Objektorientierung ist es auch méglich mit dem
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Objekt seine Historie abzuspeichern und so die Teilprozesse, die an dem Objekt
durchgefuhrt wurden, prasent zu halten.

® \erknlpfung durch Suchmaschinen: Getrennt vorliegende Workflow- und Simulati-
onsdaten werden durch den Einsatz von Suchmechnismen situativ miteinander
verknupft. Dadurch kdnnen beispielsweise alle Geometriedaten ermittelt werden,
die fur eine bestimmte Simulationsaufgabe bendtigt werden.

Anwender

Benutzeroberflache
v 4

Engineering Data Management System (EDMS)

anwendungsiibergreifende Funktionen

Daten- Anderungs- Varianten-u.  Daten- Benutzer- Kommu- Workflow Archi-
modellierung | managementIVersionsmanag.I sicherung Iverwaltung | nikation | Management vierung
Wie wird die Welche Daten werden wann
Weiterverwendbarkeit wozu bendtigt?
von Daten sichergestellt? Wie werden sie erzeugt?

Abb. 30 EDM-Systeme und die wichtigsten Funktionen im Simulationsdaten Mana-
gement (nach [121])

3.2.2 Integration von FEM-, 3D-Kinematik, Steuerungs- sowie Ablauf-
simulation in das Referenzmodell

In vorherigen Kapitel wurden vor allem Aspekte des EDM im Referenzmodell betrach-
tet. Ein weiterer entscheidender Punkt beim Einsatz des Referenzmodells maschinen-
naher Simulationskomponenten ist die wechselseitige Anwendung unterschiedlicher
Simulationsarten in einem integrierten Produkt- und Prozessmodell. Die Integration
von Anwendungssystemen ist grundsatzlich anzustreben, da durch die Vermeidung
wiederholter Eingaben bereits existierender Daten die Ablaufe beschleunigt und die
Datenubertragungsfehler reduziert werden [43].

In den unterschiedlichen Entwicklungsteilmodellen treten Uberschneidungen der Da-
tenverwendung zwischen den betreffenden Simulationsarten auf. Dabei werden im
SDM anhand der gemeinsamen Produktdatenverwaltung global wichtige Daten aus
den Bereichen Preprocessing bzw. Modellaufbau und Postprocessing bzw. Auswer-
tung abgelegt, um anderen Ressourcen den Zugriff darauf zu ermdglichen. Dazu ist
es notwendig, Uber geeignete Metadaten eine Verknupfung von in der Simulation ge-
nerierten Attributen mit Teilen aus dem Produkitmodell herzustellen, wie dies zum
Beispiel in [55] mit Hypergraphen oder in [101] mit sogenannten Periphersegmenten
gezeigt wird.
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Durch die Einfuhrung des hier beschriebenen Vorgehens zur simulationsunterstutzten
Entwicklung von Maschinen anhand eines Referenzmodells konnen alle Vorteile vir-
tueller Maschinen auf den unterschiedlichen Planungsebenen genutzt werden. In ei-
nem stufenweisen Aufbau kdnnen die Teilmodelle unabhéngig voneinander imple-
mentiert und durch das Simulationsdaten Management verbunden werden. Im folgen-
den werden die Entwicklungs- und Simulationstatigkeiten fur die einzelnen Entwick-
lungsteilaufgaben im Referenzmodell sowie ihre Integration im SDM beschrieben:

Teilmodell Konstruktion - Die Basisdaten der virtuellen Maschine

Die Daten aus der Konstruktion werden in allen weiteren Teilmodellen des Referenz-
modells benotigt. Neben der reinen Geometrie und den Materialdaten werden auch In-
formation Uber die Struktur von Baugruppen im CAD generiert, die zum virtuellen Zu-
sammenbau der Maschinen in den Simulatoren verwendet werden (Abb. 31). Die Er-
gebnisse aus den Simulationen wirken sich im Gegenzug durch Veranderungen der
Geometrie aus, wie zum Beispiel Anderung einer Materialstérke, sie geben aber auch
grundsatzliche Auslegungsinformationen.

Bewegungs-/
Berechnung / : Steuerungs- . .
Auslegung ((?AE) Insgﬁllnaall%'ls- entwicklu%g Systemintegration
Digital Mock-Up, Digitaler Prototyp, SPS-Simulation,
FEM, MKS 3D-Kinematik Sirm. MKS Ablaufsimulation

EDM/SDM
integriertes Datenmodellierung, emeinsame
Produktdatenmodell Kommunikation, Produktdatenverwaltung

Workflow
Geometrie-, Materialdaten, Parameteranderung,
Baugruppenstruktur, Geometriednderungen,
Installationsplan Auslegungsinformationen

Konstruktion 3D-CAD, E-CAD

Abb. 31 Daten der Konstruktion als Basis virtueller Maschinen

Die Integration von CAD-Systemen in das EDM ist weit fortgeschritten, da das Mana-
gement von Konstruktionsdaten eine der zentralen Aufgaben von EDM ist. Viele CAD-
Hersteller bieten selbst EDM-Systeme an, die auf inre Produkte abgestimmt sind. Ei-
nen weiteren Vorteil fur die Integration bringen standardisierte CAD-Datenformate.
STEP steht hier fur das Ziel eines internationalen Standards. Dieses sehr umfassende
integrierte Produktdatenmodell kann bei entsprechendem Entwicklungsstand als
Grundlage des gesamten EDM eingesetzt werden. In der Realitdt muss aber heute
noch auf eine gemeinsame Produktdatenverwaltung als Basis des Referenzmodells
gesetzt werden, da eine Integration aller Simulationswerkzeuge Uber STEP noch nicht
moglich ist.



3 Maschinennahes Referenzmodell fiir die Simulation 53

Im Konzept der gemeinsamen Produktdatenverwendung erfolgt der Zugriff der Anwen-
dungssysteme auf die Produktdaten ausschlieBlich Giber das EDM-System, das diese Da-
ten in einem Produktdaten-Strukturmodell verwaltet. Die Produktdaten bleiben dabei in
systemspezifischer Form erhalten [118]. Das Fehlen eines integrierten Datenmodells
zwingt zum Datenaustausch uber Direkt- oder Standardschnittstellen [65].

Teilmodell Berechnung / Auslegung (CAE)

Viele Fragestellungen bezuglich der Auslegung und des Betriebsverhaltens von Ma-
schinen lassen sich nur mit speziellen Berechnungsprogrammen oder simulativ I6sen.
Wesentliche Bereiche betreffen:

Festigkeit, Stabilitat

Schwingungen

Warme, Liftung

Aerodynamik, Stromungen, Akustik
Antrieb, Bremsen, Hilfsantriebe

Berechnung / Auslegung (CAE) FEM, MKS

—> FEM Preprocessing —™ Solving —™ Postprocessing
? X e Vernetzung e Deformationen
v e Elementtypen e Spannungen
.- o Materialeigenschaften « Eigenformen
. ¢ Randbedingungen ¢ zeitliche Analysen
. o Belastungen e Temperaturverlaufe
)
— MKS Modellaufbau — Simulation — Auswertung
¢ Verbindungen ¢ dynamisches Verhalten
o Kréfte o Krafte
¢ Momente e Momente
» eingepragte Geschwindigkeiten « Geschwindigkeiten
¢ eingepragte Beschleunigungen  Beschleunigungen
Geometrie, o Auflagerreaktionen
Material, l
Baugruppenstruktur
EDM/SDM
@ Datenmodellierung, D;;O;QD
Kommunikation,
Workflow

Abb. 32 FEM und MKS zur Berechnung und Auslegung von Bauteilen und Maschi-
nen

Die Berechnung und Auslegung verlauft zeitgleich oder nach der Konstruktion. Die
wichtigsten Simulationsarten im Rahmen der Berechnung und Auslegung, FEM und
MKS, sind in Abb. 32 dargestellt. Das SDM hat die Aufgabe, den Programmen die ent-
sprechenden aktuellen Geometrieinformationen zur Verfigung zu stellen und dabei
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ggf. eine Datenkonvertierung durchzufihren. Des weiteren sorgt es im Workflow fur
die Verzahnung der Konstruktions- und Berechnungsaufgaben.

Teilmodell Bewegungs-/ Installationsplanung

Mit den Technologien Digital Mock-up und 3D-Kinematik Simulation wird die Konstruk-
tion auf Kollisionen und Beweglichkeit sowie nicht eingehaltene Mindestabstande un-
tersucht. FUr die Montage werden die geometrische Passgenauigkeit sichergestellt
und notwendige Bewegungsraume ermittelt (Abb. 33). Fir den Modellaufbau kann
zum Teil auf Daten zurtckgegriffen werden, die im Teilmodell Berechnung und Ausle-
gung erzeugt und im SDM abgespeichert wurden, speziell Daten aus dem Modellauf-
bau der MKS. Es kdnnen auch Daten von extern Quellen zum Einsatz kommen, wenn
visualisiert werden soll, welches Teil von welchem Zulieferer stammt und wie diese
Teile zusammenpassen.

Aus dem Teilmodell Bewegungs- und Installationsplanung geht neben mdglichen Kon-
struktionsanderungen auch ein Modell der Maschine fir das Digital Manufacturing her-
vor. Damit lassen sich Prozessablaufe der Maschine in einer virtuellen Produktion
durchfuhren. Verwirklicht ist dies heute bereits zum groBen Teil bei Industrierobotern,
bei denen die kinematischen Modelle zur off-line Programmierung in virtuellen Bear-
beitungszellen eingesetzt werden.

Bewegungs-/ Installationsplanung 3D-Kinematik Simulation, Digital Mock-up

—  Modellaufbau — Simulation ——  Auswertung

e Verbindungen ¢ Visualisierung
¢ Kinematiken ¢ Einbauuntersuchungen
e Geschwindigkeiten « Montagesimulation
¢ Beschleunigungen ¢ Funktionstest
¢ Einbaureihenfolge ¢ Bauraumuntersuchungen
¢ Kollisionsfreiheit
o Kontaktflachengenauigkeit
3D-Kinematik-Modell, ° . ndestabstande
Geometrie, Parameteranderung, * lakizeiten
Baugruppenstruktur Geometrieanderungen 1
EDM/SDM
@ Datenmodellierung, D;;O;QD
Kommunikation,
Workflow

Abb. 33 Bewegungs- und Installationsplanung anhand von Versuchsmodellen im
Rechner

Teilmodell Steuerungs- und Antriebsentwicklung

Die Entwicklung von Maschinensteuerungen betrifft direkt die Antriebsentwicklung
und erfolgt in enger Zusammenarbeit mit der Konstruktion der mechanischen Bau-
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gruppen. Die Entwicklung einer Steuerung und die Dimensionierung der Antriebs-
struktur stellen komplexe Aufgaben dar, bei denen die Auswahl des Funktionsprinzips
und der erforderlichen Komponenten von vielen Einflissen abhangt. Die dabei festge-
legten Parameter definieren die Betriebseigenschaften des gesamten Systems.

Gewohnlich beginnt die Antriebsentwicklung mit der Analyse der geforderten mecha-
nischen Eigenschaften und mit der Spezifikation der kinematischen Ablaufe. Daraus
resultiert die Funktionsbeschreibung. In anderen Bereichen der Entwicklung sind be-
reits FE- und MKS-Modelle von Komponenten des Antriebssystems aufgebaut wor-
den, die nun Uber das SDM fiir die Erstellung eines digitalen Prototypen herangezogen
werden konnen.

Beim Modellaufbau fur die Steuerungs- und Antriebsentwicklung werden Modellteile
und Daten aus den Bereichen Berechnung der Antriebsstruktur, FE-Simulation der
mechanischen Ubertragungsstruktur, regelungstechnische Blocksimulation und
Mehrkorpersimulation zum digitalen Prototypen der Maschine zusammengefasst
(Abb. 34). Das setzt die Interoperabilitdt der verwendeten Systeme voraus. Fir den
Einsatz flexibler Kérper aus der FE-Simulation in einem MKS-System ist heute noch
eine modale Ordnungsreduktion notwendig, um das entstehende MKS-Modell hand-
habbar zu halten. Bei entsprechender Durchfuhrung tritt dabei jedoch kein Verlust rele-
vanter Schwingungseigenschaften auf [103]. Die Integration regelungstechnischer
Modelle mit MKS ist heute mit leistungsfahigen Systemen mdéglich, die Ergebnisse aus
Berechnungsprogrammen werden als Parameter im Gesamtmodell verwendet.

Steuerungs- und Antriebsentwicklung Blocksimulation, Digitaler Prototyp

—  Modellaufbau — Simulation ——  Analyse und Optimierung
* Berechnung der * Visualisierung * Schwachstellenanalyse
Antriebsstruktur o Uberpriifung « Optimierung des mechatronischen
* Aufbau des der Spezifikation Systems
Regelkreises
¢ Integration vom
Steuerungs- und
MKS-Modell
Funktionsbeschreibung, optimierte
FE-Modelle, eingebunden in Steuerungs- und
MKS-Modell des Antriebssystems Antriebsstruktur
EDM/SDM
@ Datenmodellierung,
Kommunikation,
Workflow

Abb. 34 Steuerungs- und Antriebsentwicklung

Mit der Simulation anhand des virtuellen Prototypen kdnnen Schwachstellen der Struk-
tur ermittelt werden, die in einem Optimierungszyklus zu beseitigen sind. Die resultie-
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rende Steuerung des Systems und die optimierte Antriebsstruktur werden Gber das
EDM den nachfolgenden Entwicklungsschritten zur VerfUgung gestellt.

Teilmodell Systemintegration

Die in den vorausgegangenen Teilen des Referenzmodells aufgebaute virtuelle Ma-
schine soll nun im Sinne des Digital Manufacturing fur die Planung und den virtuellen
Betrieb von Produktionssystemen eingesetzt werden. Je nach Anwendungsfall und
notwendigem Detaillierungsgrad kann hierzu der digitale Prototyp, das 3D-Kinematik-
Modell oder eine Beschreibung des Systemverhaltens herangezogen werden
(Abb. 35).

Soll die Maschine in ein flexibles Fertigungssystem integriert werden, wofur die Steue-
rung zu entwickeln ist, muss der digitale Prototyp mit seinen entsprechenden Ein- und
Ausgéangen mit der realen Steuerung oder mit einem Modell der Steuerung verbunden
werden. Dabei simuliert er sein Systemverhalten, wodurch die Funktion der Steuerung
getestet werden kann. Genaue Vorgehensweisen dazu sind in [18] beschrieben.

Fir die 3D-Planung von Produktionslayouts oder von Fertigungszellen, fur die Zellen-
simulation (Kollisionskontrolle, off-line Programmierung) und fur die Anschlusspla-
nung kann das 3D-Kinematik-Modell verwendet werden. Dieses bildet die Geometrie
und die Bewegungen der Maschine nach. Gegebenenfalls wird fur die off-line Pro-
grammierung auch ein digitaler Prototyp notwendig, wenn das dynamische Verhalten
der Maschine berucksichtigt werden muss. In der Regel reicht aber fur die Roboterpro-
grammierung eine einfache Reprasentation der Kinematik aus.

Virtueller Prototyp 3D-Kinematik-Modell = Systemparameter

Steuerungsverhalten Geometrien, Maschinenkennwerte
innerhalb flexibler Kinematik, und -logik
Fertigungssysteme, Dynamik

Eingange, Ausgange
I I I

Systemintegration
SPS-Simulation, 3D-Kinematik Simulation, Ablaufsimulation

Planung flexibler Layout-, Zellenplanung, Einbindung in die
Fertigungssysteme, Zellensimulation, Ablaufsimulation

SPS-Simulation Off-line Programmierung,
Anschlussplanung

Abb. 35 Daten zur Integration virtueller Maschinen in Produktionssysteme

FUr die Einbindung der virtuellen Maschine in die Ablaufsimulation von Produktionsan-
lagen werden Maschinenkennwerte und ggf. die Maschinenlogik bendtigt. Damit wird
in Verbindung mit den herzustellenden Produkten in der Simulation die Bearbeitungs-
zeit auf der Maschine bestimmt, der Ressourcen- und Personalbedarf ermittelt und die
Verknipfung mit den anderen Komponenten der Fertigung hergestellt. Die notwendi-
gen Parameter kdnnen in einer Datenbank gesammelt werden. Uber Funktionen des
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Simulationsdaten Managements werden dann Simulationskomponenten flr die Ab-
laufsimulation generiert. Auf Details zur Integration virtueller Maschinen in die Ablauf-
simulation von Anlagen wird unter 3.2.3 naher eingegangen.

Integration von Simulationstechniken

Neben dem beschriebenen prinzipiellen Zusammenspiel der unterschiedlichen Si-
mulationsarten existieren bereits realisierte Kopplungen zwischen einzelnen Syste-
men, die meist auf spezielle Anwendungsfalle zugeschnitten sind. Dazu werden hier
einige reprasentative Beispiele aufgefuhrt.

FEM-Berechnungssysteme werden oft abgekoppelt von anderen Simulationswerk-
zeugen auf Bauteilebene eingesetzt. Es gibt jedoch verschiedene Anséatze, wie die Er-
gebnisse aus FEM direkt in anderen Anwendungen integriert werden konnen.

Manche FEM-Programme bieten innerhalb des Postprocessings Optimierungsmo-
dule an, die ein parametrisiertes 3D-Modell optimieren. Dazu wird eine Optimierungs-
funktion aufgestellt, die nach jedem FEM-Lauf bewertet wird. Diese Optimierungsme-
thode kostet bei komplexen Modellen jedoch soviel Rechnerzeit, dass sie fur derartige
Strukturen noch nicht lohnenswert erscheint [118]. In anderen Anséatzen wird versucht
mit wissensbasierten Techniken Strukturoptimierungen voranzutreiben und die opti-
mierten Bauteile an das CAD zurtckzugeben [110, 131].

In [66] wird gezeigt, wie FEM mit einem DMU-System (DMU-XPress) gekoppelt wer-
den kann. Dabei werden aus den 3D-Geometriedaten des DMU-Systems Neutralfiles
fur das FEM-Preprocessing generiert, hier durchgefihrt in MSC/PATRAN. Dort wer-
den die gewulnschten Belastungsfalle fur die Funktionsanalyse oder fur die Berech-
nung von Verformungen definiert. Der Einsatz dieser verformten Modelle im DMU-Sy-
stem erfordert Knotenverschiebungen der Elemente, die das Modell rechnerintern be-
schreiben. Dazu werden die FEM-Ergebnisse in die Datenstruktur des DMU-Systems
zurUcktransformiert, mir dem Ziel die verformten Bauteile dort zu visualisieren und mit
ihnen Kollisions- und Toleranzuntersuchungen durchzufuhren. Die Berechnung des
Bewegungsraums elastischer Verformungen ist dabei von besonderem Interesse.
Weiterhin dienen Hullvolumina von sich ausdehnenden Teilen unter Temperaturbela-
stung als Platzhalter und werden bei der Funktionsanalyse und der Aufteilung des Kon-
struktionsraums im DMU mit einbezogen.

Ein anderer Ansatz findet im Mehrkdrpersimulationssystem ADAMS von Mechanical
Dynamics Anwendung. Der Nutzen besteht dabei darin, die FEM-Ergebnisse aus der
Bauteilebene und die Mehrkorpersimulation auf Maschinenebene zu integrieren. Dazu
werden im MKS-System flexible Kérper eingefuhrt, die auf den in der FEM berechne-
ten Eigenfrequenzdaten basieren. Im dem Verfahren werden die FEM-Daten tber ein
neutrales Format in das MKS-System importiert. In einem neueren Ansatz Iasst sich
das MKS-Werkzeug ADAMS auch mit einem DMU-System koppeln (Virtual Workshop
von Tecoplan). Dabei werden die Ergebnisse der kinematischen und dynamischen
Analysen aus der MKS-Software in das DMU-System Uberfihrt und dort zur Kollisions-
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untersuchung von bewegten Bauteilen verwendet. In entgegengesetzter Richtung
kénnen datenreduzierte Hllvolumina in das MKS-System zugrtckgefuhrt werden.

Im Brite Euram 11l Projekt MATCAP wird eine durchgehenden Konstruktionsmethodik
fir Werkzeugmaschinen entwickelt, die ebenfalls auf einem EDM-System basiert. Das
EDMS versorgt alle an der Konstruktion beteiligten Abteilungen mit den notwendigen
Informationen, die in einer zentralen Datenbank gespeichert sind. Zu Beginn des Ent-
wurfsprozesses werden die Daten, die in aus 3D-CAD-Systemen stammen, in dieser
Datenbank gespeichert. FEM und einem Werkzeug zur Kostenvorabschatzung er-
moglichen die Analyse dieser Daten. Des weiteren werden die Daten fur die Installa-
tionsplanung genutzt. Dabei erfolgt die Positionierung und Verkabelung alle elektri-
schen, hydraulischen und pneumatischen Komponenten anhand eines 3D-Modells.

Die Integration von 3D-Kinematik Simulation und Ablaufsimulation 148t sich am Bei-
spiel der Systeme IGRIP und QUEST der Firma Dassault/Deneb verdeutlichen
(Abb. 36). Dabei wird eine flexible Fertigungszelle zun&chst in der 3D-Simulation
IGRIP modelliert und simuliert, wobei die Bewegungsablaufe und damit die Taktzeiten
festgelegt werden. Man kann dann eine so geplante Zelle mit ihnrer Geometrie und den
Bewegungssequenzen in der Ablaufsimulation QUEST importieren, wo sie fur die
Layoutplanung und Ablaufuntersuchungen herangezogen werden kann. Die Firma
Tecnomatix bietet eine ahnliche Funktionalitdt fur die Systeme ROBCAD und
SIMPLE++.

3D-Kinematik Simulation 3D-visualisierte Ablaufsimulation

Zellenplanung Anlagenplanung

- Geometrien
- Bewegungssequenzen
- Taktzeiten

Abb. 36 Integration von 3D-Kinematik Simulation und Ablaufsimulation
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3.2.3 Maschinennahe Simulationskomponenten fiir die Ablaufsimu-
lation

Wie bereits in Kapitel 2 dargestellt, liegt das groBte Rationalisierungspotential bezug-
lich Datenakquisition und Modellerstellung in der Ablaufsimulation (Abb. 20, S. 31).
Dies ist der Hauptgrund fur die erfolgte detaillierte Ausarbeitung und Realisierung des
Teilmodells Systemintegration. Ziel ist es, die Maschinen und Anlagen aus der Ent-
wicklung direkt in der Systemplanung einsetzen zu kdnnen. Dazu wird vom Workflow
Management entwicklungsbegleitend die Erstellung von Simulationskomponenten fur
die Ablaufsimulation initiiert. Diese Simulationskomponenten stehen am Ende der Ent-
wicklung als virtuelle Maschinen fur weitergehende Planungszwecke zur Verfugung,
bzw. dann, wenn die fur die Ablaufsimulation notwendigen Parameter bekannt sind.
Die Komponenten spiegeln die Geometrie und das Systemverhalten der Maschinen
wider, Anwendungsgebiete sind die Layoutplanung und die Systemsimulation bei Pla-
nung, Betrieb und Deinstallation von Anlagen. Durch den Einsatz solcher spezialisier-
ter Modellelemente wird die Anwendungsfreundlichkeit der Ablaufsimulation erhdht
und gleichzeitig der Aufwand fur die Modellerstellung und die Fehleranfalligkeit verrin-
gert [93].

Konkret wurde das Teilmodell maschinennaher Simulationskomponenten in einem
Teilprojekt des Bayerischen Forschungsverbundes Simulationstechnik FORSIM zu-
sammen mit den Industriepartnern Siemens und Temic entwickelt!1. In diesem Teilmo-
dell des beschriebenen Referenzmodells, das auch als Know-how-Speicher aufge-
fasst werden kann, ist das Fachwissen der Maschinenentwickler hinterlegt und kann
anwenderbezogen erweitert werden. Die enthaltenen Modelle von Maschinen dienen
in erster Linie der Unterstiitzung der Systemmodellierung und kénnen beispielsweise
von Anlagenherstellern zusammen mit der Komponentenspezifikation angeboten wer-
den. Es besteht so die Méglichkeit, zu den Maschinen Simulationsmodelle anzubieten,
die beim Kunden bereits in der Planungsphase als virtuelle Maschinen eingesetzt wer-
den kénnen.

Die maschinennahen Simulationskomponenten im Referenzmodell beschreiben so-
mit konkrete Maschinen hinreichend genau fur die Zwecke der Modellbildung zur Ab-
laufsimulation von Fertigungssystemen. Die enthaltenen Informationen sind, entspre-
chend dem Einsatzzweck der Komponenten, ausreichend und vollstandig. Die Kom-
ponenten des Referenzmodells werden in einem von Simulationswerkzeugen unab-
hangigen Format gespeichert. Sie kbnnen Uber Schnittstellen direktin ein Simulations-
modell integriert werden (Abb. 37).

Grundlage fur die Konzeption und Entwicklung von maschinennahen Simulationskom-
ponenten ist die genaue Analyse der relevanten Maschinen sowie die Definition der
daraus resultierenden Anforderungen an die entsprechenden Datenstrukturen. Hier
erfolgt die Entwicklung des Modells anhand von Maschinen der Elektronikproduktion,
z. B. anhand von Bestuckautomaten oder Loétanlagen.

" geférdert von der Bayerischen Forschungsstiftung



60 3 Maschinennahes Referenzmodell fiir die Simulation

Referenzmodell der

Maschinenentwicklung Simulationskomponenten

Bestlick- Schablonen-
automat drucker

Zielsetzung

e Simulationskomponenten universell
flr die Ablaufsimulation einsetzbar

o neutrale Datenbasis flr schnellen,
effizienten Datenaustausch

® |eistungsféhige Schnittstellen

o Integration in das Referenzmodell
maschinennaher Simulation

Abb. 37 Entwicklungsziele fir maschinennahe Simulationskomponenten fur die Ab-
laufsimulation

In Tabelle 5 ist eine allgemeine Entwicklungsmethodik fur maschinennahe Referenz-
modelle dargestellt. Die relevanten Teilaufgaben dieser Methodik wurden auch fur den
Aufbau des Teilmodells Systemintegration angewandt.

Der erste Schritt war die Modellanalysephase, in der zun&chst eine Spezifikation der
Repréasentation von Maschinen in der Ablaufsimulation erstellt wurde. Dazu wurden
verschiedene Simulationssysteme (u. a. QUEST, SIMPLE++, SIMPLEX) untersucht
und Literaturstellen ausgewertet. Nach der Aufldésung von vorhandenen Hierarchien
in den Beschreibungen und der Vereinheitlichung der Begriffsdefinitionen konnte eine
Parameter- und Beziehungsliste aufgestellt werden.

In der Modellstrukturierungsphase wurde vor allem ein Maximal-Parameterbaum mit
allen relevanten Parametern fur den gewahlten Anwendungsbereich Elektronikpro-
duktion aufgestellt, der Grundlage fur den Katalog aller Anlagenkomponenten mit ih-
ren jeweiligen Parametern war. In der Modellgenerierungsphase wurde das Teilmodell
anhand einer neutralen Datenbasis realisiert. Fur die Speicherung der Simulations-
komponenten wurde dazu eine relationale Datenbank konzipiert und realisiert, die
uber schnelle und effiziente Schnittstellen verfugt. Dadurch konnen die Modelle paral-
lel zur Planung und Realisierung der Anlagenkomponenten entwickelt werden. Die bei
den Anlagenherstellern erzeugten Entwicklungsdaten bilden die Grundlage fur diese
Datenbasis.
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Tabelle 5 Entwicklungsphasen eines maschinennahen Referenzmodells (nach [57,

101])

Modellanalysephase

Analyse vorliegender Spezifikationen und Mo-
delle

Auflésung von Abklrzungen und unbekannten
Begriffen

e Vergleich mit Modellen aus Literatur und Praxis
e Auflésung von Hierarchien
o Erstellung einer Parameter- und Beziehungsli-

ste der untersuchten Modelle

Modellstrukturierungs-
phase

Sicherung der syntaktischen und semanti-
schen Eindeutigkeit

Entwicklung eines Maximal-Parameterbaums
(Zusammenfassung aller fir den Anwen-
dungsbereich relevanten Parameter)

Anlegen von Parameterkatalogen (Zuordnung
der Parameter zu spezifischen Produktmerk-
malen)

klare Definition der Input/Output-Beziehungen

Modellgenerierungs-
phase

Erstellung der Teilmodelle fir die unterschiedli-
chen Simulationsarten

Erstellung von Transformationsregeln zwi-
schen den Einsatzbereichen des Referenzmo-
dells

Modelloptimierungs-
und Ausbauphase

o |[nitialisierung des Modells mit Realdaten
e Erweiterung der Parameterkataloge und Ablei-

tung typischer Auspragungen des Referenz-
modells (Integration weiterer Simulationsar-
ten, Branchenanpassung)

Aufbau des Beziehungsgeflechts zwischen
Parameterkatalogen, Transformationsregeln
und Workflowinformationen

Anreicherung der Modelle mit Zusatzinforma-
tionen

Erweiterung und Optimierung der Modelle
durch Vergleich mit branchenspezifischen
Spezialmodellen, Validierung

IT-gestitztes Management der Referenzmo-
delle (Simulationsdaten Management)

maschinenbezogene
Informationen

Analyse und Entwur

A4

Informationsmodell

Spezifikation

A4

Datenmodell

Implementierung

Datenstrukturmodell

Die Optimierungs- und Ausbauphase diente schlieBlich zur Herstellung der Praxis-
tauglichkeit und Erstellung der Werkzeuge zum Modelltransfer. Die Schnittstellen der
Datenbasis ermdglichen die Ubergabe der Referenzmodelle an die Kunden. Uber sie
werden die Modelle an die Anforderungen der Kunden und die jeweiligen Simulations-
systeme angepasst. Durch die Schnittstellen werden auch Méglichkeiten geschaffen,
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bei Anderungen der Anlagenkomponenten seitens der Hersteller die modifizierten Da-
ten direkt fur die Anpassung der Simulationsmodelle zu nutzen.

Des weiteren wurden Werkzeuge fur die effiziente Parametrierung und Initialisierung
der spateren Simulationsmodelle entwickelt, um den Aufwand fir den Anwender mog-
lichst gering zu halten. Dies tragt zur Fehlervermeidung bei der Systemmodellierung
bei, nutzbare Ergebnisse liegen schneller vor.

Details zu diesem Vorgehen und die konkrete Umsetzung finden sich in den Kapiteln 4
und 5.

3.3 Anforderungen an den betrieblichen Einsatz des
maschinennahen Referenzmodells fur der Ablauf-
simulation

Nach der Erdrterung der Anwendungsmoglichkeiten des Referenzmodells und des in-
formationstechnischen Hintergrundes muss auf die Anforderungen von Seiten der An-
wender eingegangen werden, um die Akzeptanz des Systems und die Realisierbarkeit
sicherzustellen.

3.3.1 Betriebliche Einflisse auf den Referenzmodelleinsatz

In der Elektronikproduktion kommen komplexe, hochautomatisierte Anlagenkompo-
nenten zum Einsatz, deren Modellierung einen enormen Aufwand darstellt. Besonders
fur mittelstandische Unternehmen in dieser Branche ist das Aufwand-Nutzen-Verhalt-
nis einer Simulationsstudie bisher inakzeptabel. Um die Akzeptanz von Simulations-
werkzeugen bei Planern zu steigern, mussen die Werkzeuge einfach zu bedienen sein
und verwertbare Ergebnisse generieren. Die Referenzmodelle mussen vom Abstra-
hierungsgrad detailliert genug fur realistische Betrachtungen sein, durfen den Benut-
zer aber nicht durch unnétig komplexen Aufbau abschrecken.

Gerade in der Elektronikindustrie lasst sich durch simulationsunterstitzte Auftrags-
reihenfolgeplanung eine Verbesserung der Anlagenproduktivitat erzielen. Jedoch wird
gefordert, dass ein Simulationssystem ergonomisch und offen sein soll, um den Planer
in allen Planungsphasen wirksam zu unterstutzen. Durch den Einsatz von Referenz-
modellen soll dabei eine deutliche Vereinfachung erzielt werden. Dabei ist das zu ent-
wickelnde System aus Referenzmodell, Schnittstellen und angebundenen Simulato-
ren zukunftssicher zu gestalten, um die weitere Verwendung sicherzustellen.

3.3.2 Abstimmung der Zielsetzung auf die Benutzeranforderungen

Um die Akzeptanz des entwickelten Referenzmodells zu gewahrleisten, wurden auf
Grundlage der Studie "Simulation - Schllsseltechnologie der Zukunft?” [105] mit ver-



3 Maschinennahes Referenzmodell fiir die Simulation 63

schiedenen Industriepartnern Gesprache zu deren Wunschen und Anforderungen ge-
fuhrt. Dabei ergaben sich folgende Defizite beim Einsatz von Simulation:

zusatzlicher Zeitaufwand

Mangel an qualifizierten Mitarbeitern
Simulation zu kompliziert

Diskrepanz zwischen Simulation und Realitat

Weiterhin wurde in der erwahnten Studie nach Wunschen der Simulationsanwender
gefragt. Unter anderem wurden dabei Verbesserungen bei der Modellierung und Vali-
dierung genannt. Eine einfache und universelle Modellierung fur unterschiedliche An-
wendungsfalle steht dabei an oberster Stelle. Der Abstraktionsgrad der Modellierung
sollte frei wahlbar sein. Weiterhin sollte eine konsequente Objektorientierung realisiert
sein und ein modularer Modellaufbau mit guten Strukturierungsmaoglichkeiten erleich-
tert werden. Auch wurde der Wunsch geauBert, mit unscharfen Daten simulieren zu
konnen. Diese Anforderungen flossen direkt in das Konzept zur Realisierung des Refe-
renzmodells ein.

Einen hohen Stellenwert nahmen weiterhin die Schnittstellen ein. Es wurde ein pro-
blemloser Datenaustausch gefordert. Dies betrifftim Falle des maschinennahen Refe-
renzmodells speziell die reibungslose Integrierbarkeit der Komponenten in die Zielsi-
mulatoren.

Anlagenhersteller Referenzmodell sngt%';gﬁfvlgiger
o Know-How e cinfache
Schutz Bedienung
® ansprechende S e validierte
Grafik Modelle
® Objektorientierung ® unscharfe Daten
o frei wahlbarer ® problemloser o komfortable
Abstraktionsgrad Datenaustausch Oberflachen
e einfache, universelle e modularer
Modellierung Modellaufbau
allgemeine

Abb. 38 Benutzeranforderungen an ein maschinennahes Referenzmodell

Die Verbesserung der Bedienbarkeit der Systeme war der wichtigste Wunsch der An-
wender. Neben allgemeiner Softwareergonomie wurde der Wunsch nach einer Uber-
sichtlichen Gestaltung der grafischen Benutzeroberflache genannt. Speziell besteht
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das Bedurfnis nach einer anwendergerechten Gestaltung der Oberflachen in gewohn-
tem Windows-Stil, mit selbsterklarender, transparenter Mentflihrung. Dies wurde bei
der Entwicklung der Werkzeuge zur Nutzung und Anwendung des Referenzmodells
beachtet.

Neben den genannten Anforderungen, welche die Simulationstechnik allgemein be-
treffen, gibt es fur ein maschinennahes Referenzmodell spezielle Anforderungen, da
diese sowohl von Anlagenherstellern, als auch von Anlagenbetreibern verwendet wer-
den. Die Anlagenhersteller wollen mit dem Referenzmodell auch vertriebstechnische
Aspekte abdecken. Der Vertrieb soll die Modelle beim Kunden bei der Anlagenprasen-
tation vorstellen, wobei auch grafische Gesichtspunkte zu bertcksichtigen sind. Das
Referenzmodell soll dabei die Anlagen zwar ausreichend gut beschreiben, der Kon-
kurrenz aber nicht die MAglichkeit geben, die Funktionsweise der Maschinen feststel-
len zu kdnnen. Fur Anlagenbetreiber ist es wichtig, die enthaltenen Modelle problem-
los und einfach in ihre Simulationsumgebung integrieren zu kdnnen. Dort wird auf vali-
dierte Bausteine Wert gelegt, die das reale Verhalten der Maschinen widerspiegeln.



4 Maschinennahe Simulation am Beispiel der
Elektronikproduktion

Die Elektronikproduktion wurde als Beispieltechnologie fur eine detaillierte Ausarbei-
tung des Referenzmodells und die prototypische Implementierung gewahlt. Anhand
dieser Technologie kann der Einsatz aller beschriebenen Simulationsarten gezeigt
werden. In der Elektronikproduktion kommen v. a. in der Bestucktechnik fur elektroni-
sche Bauelemente hochautomatisierte Maschinen zum Einsatz, bei denen wahrend
der Entwicklung FEM-, Mehrkdrper-, Kinematik- und Steuerungssimulationen durch-
gefuhrt werden. Bei der spateren Systemintegration der Maschinen ist eine genau Be-
stimmung der Bestuckzeiten notwendig, um die Auslastung der Anlagen maoglichst op-
timal planen zu konnen. Diese muss von Simulationsmodellen der Maschinen gewahr-
leistet werden.

Der Einsatz des maschinennahen Referenzmodells teilt auf zwei prinzipielle Anwen-
dungsfelder: die Maschinenentwicklung und die Systemintegration. Die Daten fur die
Entwicklung betreffen alle Teile aus denen die Maschine besteht, inkl. der Maschinen-
steuerung. Auf der Anlagenseite ist das Betriebsverhalten der Maschinen wichtig. Ent-
sprechend dieser Aufteilung sind in Abb. 39 die relevanten Daten in den Anwendungs-
feldern dargestellt.

Im folgenden Kapitel wird naher auf die Maschinenebene und die Anwendung des Re-
ferenzmodells bei der Maschinenentwicklung eingegangen. Danach wird der Prototyp
einer Datenbasis fur den systemneutralen Einsatz maschinennaher Simulationskom-
ponenten auf Anlagenebene vorgestellt.

Maschinenebene Anlagenebene

bauteilbezogen Geometrie (gesamt)
Geometrie (Einzelteile) Taktzeiten
Material Ladezeiten

Topologie Verfugbarkeit
funktionsbezogen Prozesssicherheit

Kinematik Kapazitat
Dynamik Rustzeiten

Steuerung (Maschine) Steuerung (System)

sehr groB3 - groB «— Datenmenge —= mittel - gering

Abb. 39 Maschinennahe Simulationsdaten in Produktentwicklung und Anlagenpla-
nung
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4.1 Simulationsdaten der Maschinenentwicklung

Entwicklung und Konstruktion von Maschinen in der Elektronikproduktion stellen kom-
plexe Aufgaben dar. Auch die unterschiedlichen Simulationsaktivitaten in diesem Be-
reich erfordern umfangreiches Expertenwissen. Um die prinzipielle Integration der Ma-
schinenentwicklung in das Referenzmodell zeigen zu kdnnen, beschranken sich die
weiteren Ausfuhrungen zunachst auf den Maschinentyp Bestuckautomat. Dabei han-
delt es sich um aufwendige Maschinen im Bereich der Fertigung elektronischer Bau-
gruppen. Des weiteren werden vor allem Aspekte der Datenintegration bei unter-
schiedlichen Entwicklungsaufgaben betrachtet, nicht Details der Maschinenentwick-
lung selbst.

Da die Integration von FEM, MKS, Steuerungs- und 3D-Kinematik Simulation gezeigt
werden soll, muss im EDM heute noch auf eine gemeinsame Produktdatenverwaltung
zuruckgegriffen werden, da, wie bereits erlautert, ein umfassendes integriertes Pro-
duktdatenmodell nur fur ausgewéhlte Prozessketten anderer Bereiche zu Verfugung
steht [118]. Die Hauptanwendungen der Simulation in der Bestuckautomatenentwick-
lung sind in Abb. 40 dargestellt, wobei das Referenzmodell als Kern des Simulations-
daten Managements die Datenverteilung und Konvertierung hin zu den einzelnen Auf-
gabenbereichen sicherstellt.

i A Steuerungs-
FEM, MKS i e [ ] Simulation
Prozess Steuerung Y -

Referenzmodell

Kinematik s s %m

systembezogene
Daten

Abb. 41 Gemeinsame Produktdatenverwaltung fir unterschiedliche Simulationsan-
wendungen bei der Entwicklung von Bestlickautomaten
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4.1.1 Simulation von Bestlickvorgangen

Die Forderungen der Elektronikindustrie nach immer feineren RastermaBen der Bau-
elemente und dabei immer hoheren Bestuckleistungen muss durch die Neuentwick-
lung und Optimierung von Bestucksystemen Rechnung getragen werden. Bestuckau-
tomaten sind gekennzeichnet durch schnell bewegte translatorische und rotatorische
Achsen, die mit hoher Prazision positioniert werden mussen. Ein wichtiger Aspekt bei
der Entwicklung ist die Vorherbestimmung des Betriebsverhaltens von Bestuckma-
schinen und ihrer Komponenten durch Simulation. Der Anwendungsbereich der nu-
merischen Simulation in diesem Bereich ist derzeit vor allem durch den Festigkeits-
nachweis und die Bestimmung von Eigenfrequenzen der schnell bewegter Bauteile
gekennzeichnet [78, 98]. Ein Beispiel ist die Ermittlung des transienten Verhaltens ei-
nes Bestuckkopfes an einer bewegten Achse beim Beschleunigen und Abbremsen
(Abb. 42). Auch die Ermittlung der Eigenschwingungen des Maschinengestells wird
durchgefihrt, um Resonanz zu vermeiden. Das Ziel der Simulationsanwendungen be-
steht in der Gewichts- und Steifigkeitsoptimierung der betrachten Baugruppen und
Bauteile. Aus diesen Ergebnissen werden geeignete MaBnahmen zur Optimierung der
Maschine abgeleitet; dies kann eine Optimierung durch konstruktive Anderungen oder
die Wahl andere Werkstoffe sein.

Ein weiteres Anwendungsgebiet der numerischen Simulation an Bestickautomaten ist
die Ermittlung von thermischen Einflissen auf die Maschinenkomponenten wahrend
des Betriebs. Dabei werden als Warmequellen die Antriebe und Reibungserwarmung
und die damit verbundene Materialverformung berucksichtigt, die einen Einfluss auf
die Genauigkeit der Bestuckvorgange haben.

Bei den genannten Anwendungen ist festzustellen, dass eine integrierte Betrachtung
der einzelnen EinflussgroBen im Gesamtsystem Maschine-Technologie nicht stattfin-
det. Es werden jeweils einzelne EinflussgroBen messtechnisch erfasst und darauf auf-
bauend Modelle fur genau dieses Problem erstellt. Fur die umfassende simulative Be-
trachtung, beispielsweise der Maschinenfahigkeit, ist dieses Vorgehen noch nicht aus-
reichend.

Die Nachteile bei Einsatz von Simulation in der Maschinenentwicklung lagen in der ge-
trennte Betrachtung von thermischen, dynamischen oder technologischen Einflisse
in unabhangigen Modellen mit unterschiedlichen Simulationswerkzeugen. Dadurch
konnen die GroBen, die bei Maschinen- und Prozessfahigkeitsuntersuchungen aus
den Teilbereichen Systeme, Prozesse und Materialien einflieBen, nicht an einem ein-
heitlichen Simulationsmodell untersucht werden [25]. AuBerdem bleiben Wechselwir-
kungen und Uberlagerungen unberiicksichtigt, sie zeigen sich erst bei der experimen-
tellen Untersuchung der Maschinenfahigkeit, was zu langen lterationsschleifen von
mehreren Wochen zwischen der Entwicklung mit CAD-Systemen und der Erprobung
der Maschinen sowie langen Entwicklungszeiten fuhrt [109]. Diese Nachteile sollen u.
a. in einem FORSIM Il Projekt "Ermittlung der Maschinenfahigkeit durch integrierte Si-
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mulation thermischer und dynamischer Einflusse” durch den Aufbau eines Ubergrei-
fenden Modells in einem erweiterten Simulationswerkzeug beseitigt werden.

FEM 3D-Daten,
_ Topologie
Material- und
o Technologiedaten
2
(‘% flexible EDM
o Kérper SDM
©
S Konstruktions-
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informationen
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Abb. 42 Ermittlung des transienten Verhaltens eines Besttickkopfes an einer be-
wegten Achse beim Beschleunigen und Abbremsen (vgl. [25])

4.1.2 Simulation der Bestiuckautomatensteuerung

Die Produktivitat von Bestlickautomaten bzw. Bestlcklinien hangt wesentlich von der
Leistungsfahigkeit und der Flexibilitat der eingesetzten Steuerungs- und Softwaresy-
steme ab. Zur Steuerung von flexiblen Fertigungssystemen haben sich hierarchische
Steuerungslésungen etabliert [85]. Hierbei werden vier Planungsebenen unterschie-
den (Maschinensteuerungen, Zellenrechner, Leitrechner, PPS), die sich vor allem
durch den jeweils betrachteten Planungshorizont unterscheiden. Diese Hierarchie
l&sst sich, wie in Abb. 43 dargestellt, auch bei der Steuerung von Bestucklinien wieder-
finden [40].

Bei der Maschinensteuerung von Bestuckautomaten lasst sich ein regelkreisbasierter
Teil zur Antriebsregelung und ein ereignisbasierter Teil zur Ablaufsteuerung unter-
scheiden. Die Achsen moderner Pick-and-Place Bestuckautomaten werden nicht
mehr mit einfachen Rampenfunktionen beschleunigt und abgebremst, je nach Be-
stickweg und Orientierung der Bauelemente werden dafur Kurvenfunktionen gefah-
ren, die fur die jeweilige Bestuckaufgabe optimiert sind. Dadurch werden die kineti-
schen Einflusse auf die am Bestuckkopf bewegten Bauelemente moglichst gering ge-
halten, um ein Verrutschen schwererer Bauteile zu vermeiden. Dies wird von der An-
triebsregelung gewahrleistet. Die Ablaufsteuerung ist vor allem fur die Koordination
der Ereignisse zustandig. Dadurch werden unterschiedliche Zustande und Aktionen
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im Automaten ausgeldst, die fur die Bestuckaufgabe und periphere Funktionen (War-
ten auf Daten, Warten auf Leiterplatte, Fehlerzustand, Rustkontrolle, usw.) notwendig
sind.

Bezuglich der Simulation kommen Blocksimulatoren fur die Auslegung der Abtriebsre-
gelung zum Einsatz, die Ablaufsteuerung wird mit Programmierwerkzeugen entwor-
fen, die herstellerspezifisch fur die ereignisbasierte Maschinensteuerung sind. Die Er-
gebnisse aus numerischen und experimentellen Untersuchungen der Dynamik von
Systemkomponenten dienen bei der Auslegung der steuerungs- und regelungstechni-
schen Konzepte als EingangsgroBen [111, 120]. Virtuelle Bestuckmaschinen, die aus
einem MKS-Modell der Maschine und einem Steuerungsmodell bestehen, sind jedoch
noch im Entwicklungsstadium.
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Abb. 43 Hierarchische Steuerungsldsung in der Elektronikproduktion

4.1.3 3D-Kinematik Simulation von Bestiickautomaten

Speziell durch die Entwicklung neuartiger raumlicher elektronischer Schaltungstrager
(3D-MID) kommt der 3D-Kinematik Simulation bei der Konstruktion von Bestucksyste-
men heute groBere Bedeutung zu [14]. Das Zusammenspiel zwischen der Handha-
bung des 3D-MIDs auf einem Werkstucktrager und der Bestuckeinrichtung kann so ge-
nau untersucht und Uberpruft werden (Abb. 44). Durch diese Design-Review lassen
sich Konstruktionsmangel des Bestuckautomaten erkennen und die Bestuckbarkeit
unterschiedlicher Schaltungstrager uberprufen.
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Das 3D-Kinematik Modell wird aus den 3D-CAD Daten der Maschine aufgebaut. Es
dient als Entwurfsmodell fur neue Bestuckkonzepte, zu Kollisionsuntersuchungen, zur
Taktzeitermittlung und kann schlieBlich auch bei der off-line Programmierung der Ma-
schinen herangezogen werden, um die Bestluckprogramme zu verifizieren. Dabei wer-
den aus den 3D-Daten der Schaltungstrager automatisch Bestuckprogramme fur die
Bestuckautomaten bzw. Bestuckroboter generiert, die, bevor sie auf den realen Ma-
schinen zum Einsatz kommen, zunachst anhand der 3D-Kinematik Simulation auf Kor-
rektheit Uberpraft werden [28]. Untersucht werden hierbei die Handhabung der Schal-
tungstrager, die kollisionsfreie Bestuckung aller Bauelemente und, wie erwahnt, die zu
erwartende Taktzeit.

Die 3D-Modelle, die fur die Kinematik-Simulation oder ein Digital Mock-Up erstellt wur-
den, kdnnen des weiteren Uber das SDM an eine 3D-visualisierte Layoutplanung oder
Ablaufsimulation Ubergeben werden (Abb. 44). In der Ablaufsimulation lassen sich
auch die Ergebnisse aus der Steuerungssimulation und den Taktzeitermittlungen nut-
zen, da mitihnen Logikbausteine generiert werden konnen, welche das Systemverhal-
ten der Maschinen reprasentieren.

3D-CAD [ > |3D-Kinematik Simulation| [__ > |  Ablaufsimulation

3D-Daten, 3D-Modell,
Topologie Maschinenlogik

EDM, SDM

Abb. 44 Verwendung von 3D-Konstruktionsdaten fur die Kinematik-Simulation und
den Aufbau virtueller Maschinen
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4.2 Analyse und Strukturierung der Anlagenkomponen-
ten fur die Systemintegration

Die Systemintegration virtueller Maschinen der Elektronikproduktion ist der Bereich
des Referenzmodells, der detailliert ausgearbeitet und prototypisch realisiert wurde.
Das prinzipielle Vorgehen wurde bereits in Kapitel 3.2.3 aufgezeigt. Im folgenden wer-
den die Modellanalyse- und Modellstrukturierungsphase zum Aufbau systemneutraler
Simulationskomponenten fur die Ablaufsimulation erldutert.

4.2.1 Analyse der Ablaufe in der Elektronikproduktion

Zu Beginn der Entwicklung eines Referenzmodells steht die Analyse aller relevanten
Anlagenkomponenten. Dies sind hier alle Maschinen, die in der Elektronikproduktion
Anwendung finden. Dazu wurden Hersteller zu Anlagenkomponenten in der Elektro-
nikproduktion befragt und Marktubersichten sowie wissenschaftliche Veroffentlichun-
gen ausgewertet. Aus den gesammelten Informationen wurde ein Katalog mit einer
kompletten Ubersicht iiber die mdglichen Fertigungsverfahren und -konzepte in der
Elektronikproduktion erstellt [47, 68, 97, 108, 114].

Die Technologie der herzustellenden Leiterplatten bedingt die Fertigungsschritte der
Flachbaugruppen und die bendtigten Produktionseinrichtungen. Heute wird dabei der
Trend zur reinen Oberflachenbestuckung (SMT) deutlich. Wie in Abb. 45 mit den Va-
rianten (a) und (b) dargestellt, gibt es jedoch fur unterschiedliche Technologien alterna-
tive Methoden. Es werden aber weiterhin auch bedrahtete Bauelemente verwendet,
wenn etwa Stecker oder gro3e Kondensatoren bendtigt werden. Die rein bedrahtete
Bestuckung ist in Abb. 45 nicht aufgefuhrt. Es wurden jedoch auch Modelle fur die au-
tomatische Bestlckung von radialen, axialen und DIP-Bauelementen erstellt.

Fir die Herstellung unterschiedlicher Leiterplattentypen wird eine der dargestellten
Prozesssequenzen ausgefuhrt. Jeder der Fertigungsschritte erfordert mindestens
eine Bearbeitungsstation. Alle verwendeten Stationen sind in den Arbeitsplanen der
Flachbaugruppen aufgefuhrt. Die Arbeitsplane bilden die Grundlage fur die Disposi-
tions- und Steuerungsebene des Ablaufsimulationsmodells.

In Abb. 45 sind nur die eigentlichen Fertigungsschritte dargestellt. Test- und Repara-
turstationen sind firmen- und produktspezifisch zwischen diesen Schritten angeord-
net. Diese QualitatssicherungsmaBnahmen sind wieder aus den Arbeitsplanen er-
sichtlich und mussen ebenfalls in ein Simulationsmodell zur Ablaufsimulation integriert
werden.
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Abb. 45 Fertigungsschritte fur unterschiedliche Leiterplattentypen (nach [47])

4.2.2 Bestimmung relevanter Komponenten

Nach der Analyse der Ablaufe in der Elektronikproduktion wurden alle verwendeten
Anlagenkomponenten bestimmt. Die fur Ablaufsimulation relevanten Komponenten-
klassen mit inren Auspragungen sind in Abb. 46 dargestellt. Es wurde eine Kombina-
tion aus Objektklassen der Simulationstechnik (vgl. auch [1, 128]) und aus Fertigungs-
schritten der Elektronikproduktion gewahlt, die zum einen die grundsatzlichen Anfor-
derungen an die Simulation und zum anderen das einfache Verstandnis der Anwender
gewahrleisten. Die Klassen der Produktionsmittel sind im einzelnen:

Lotpasten- / Kleberauftrag

° ® Reparatur
® Bestlckung

[ ]

[ ]

® Verkettungskomponenten

Loten / Ausharten ® Magazintransport

Test
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Der wichtigste Aspekt fur die Simulation ist die Bestiickung der Bauelemente. Hier liegt
oft der Engpass bei der Flachbaugruppenfertigung und hier kommen die komplexe-
sten Maschinen zum Einsatz. Daher wird auf die Modellierung dieser Maschinen be-
sonderes Augenmerk gelegt.

Verkettungskomponenten Magazintransport

- Transportbander - Transportbander
- FIFO Puffer - FTS
- Durchgangs- und FIFO-Portale - Héngebahn

- Stapeleingabestationen - manuell
- Quertransportstationen
- Leiterplattenwendestationen

- manuell

Bestlckung
- Pick/Collect and Place
Loten / Aushéarten - Chipshooter
- Reflowléten - Simultanbestiicker
- Wellenléten - Sonderbestlicker
- manuell - Handbestiickung
Produkt
Test - Bauelemente-
- Rontgen spektrum
- Lasertriangulation
Lotpasten- / Kleberauftrag - In-Circuit Test
- Schablonendruck - Funktionstest Bauelemente
(automatisch, manuell Reparatur - Burn-In Test - Bauelementeklassen
- Dispensen - manuell - manuell/optisch

Abb. 46 Simulationsrelevante Anlagenkomponenten in der Elektronikproduktion

Eine besondere Rolle beim Aufbau der Datenbasis fur das Referenzmodell nehmen
folgende drei Klassen ein:

® Produkte
® Bauelemente
® Ablauf (Arbeitsplane, Auftragseinlastung)

Entscheidend fur die Ermittlung der Bearbeitungszeiten auf den Bestuckstationen ist
das Bauelementespektrum der Produkte bzw. Leiterplatten. Die Bauelemente kdnnen
zu Klassen zusammengefasst werden. Verschiedene Typen von Bauelementen beno-
tigen unterschiedliche Bestuckzeiten. Die Bestuickzeiten fur die jeweiligen Bauelemen-
teklassen auf einer Station ergeben sich aus dem Produkt der Bauelementeanzahl und
der Bestuckzeit pro Bauelement auf dieser Station. Typische Bestuckzeiten sind bei-
spielsweise 0,15 Sek. fur kleine Chip-Bauelmente auf einem Chipshooter oder 1 Sek.
fur einen BGA auf einem Pick-and-Place Automaten. Um die Bearbeitungszeit einer
Leiterplatte zu ermitteln, werden die Bestlckzeiten fur alle im Bauelementespektrum
enthaltenen Bauelementklassen addiert.
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Der Fertigungsablauf bestimmt den Weg der Leiterplatten durch die Produktion und
istin den Arbeitsplanen festgelegt. Sie bilden die Grundlage der Simulationslaufe. Wei-
terhin gibt es fur Optimierungszwecke unterschiedliche Einlastungsstrategien. Dabei
sollen Rustzeiten minimiert und die Auslastung der Anlagen gesteigert werden. Auch
diese Strategien mussen in einer Simulation berucksichtigt werden, um realistische Er-
gebnisse zu liefern. Ansatze zur Generierung realistischer Auftragsreihenfolgen fur die
Simulation werden in Kapitel 6 dargestellt.

4.2.3 Definition von Abhangigkeiten

Die Fertigungsschritte bei der Flachbaugruppenfertigung werden in der durch die Ar-
beitsplane vorgegebenen Abfolge ausgefuhrt. Dabei kann die Fertigung jedoch, wie
in Abb. 47 dargestellt, unterschiedlich organisiert sein. Der Materialfluss erfolgt zwi-
schen den einzelnen Anlagen, die entweder off-line, in-line oder on-line angeordnet
sind. Eine Fertigung kann dabei mehrere verschiedene Linienkonzepte beinhalten, die
fur unterschiedliche Produkte ausgelegt sind.

Bei der Entwicklung der Datenbasis fur das Teilmodell Systemintegration werden die
Verknupfungsmaoglichkeiten der Anlagen im Rahmen des Materialflusses so gestaltet,
dass sich alle auftretenden Linien- und Fertigungskonzepte im spateren Simulations-
modell realisieren lassen (siehe Kapitel 7.2).

Off-line In-line On-line
Einzelautomaten und Ferti- hintereinanderliegende Ferti- Fertigungsstationen mit zen-
gungsinseln gungsstationen direkt durch traler Transportstrecke ver-

, , Transportsystem verbunden knlpft
Leiterplattenfluss zwischen
den Stationen nicht Leiterplatten durchlaufen Leiterplattenfluss Uber Wei-
unbedingt sequentiell sequentiell jede Station chen und Quertransporte
kontinuierliche Produktion Arbeitseinheiten einzeln an-
Be- und Entladen manuell durch Puffer, Wendestationen, | steuerbar
oder automatisch USW.

Puffer, Weiche, einseitiges

Be- und Entladen von einer Be- und Entladen nach dem Be- und Entladesystem,...

Seite oder nach dem pass- pass-thru Konzept . i

thru Konzept . LosgréBe 1 und Serien lassen
Hand- und Roboterarbeiten sich rationell abarbeiten

sind einfach einzubinden

Ideal bei geringer Varianten-
vielfalt und hoher Stickzahl

Abb. 47 Linienkonzepte in der Elektronikproduktion
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4.2.4 Systematische Katalogisierung der Komponenten

Die Komponentenklassen wurden bereits in Abb. 46 mit ihren Auspragungen darge-
stellt. Eine detaillierte herstellerspezifische Unterteilung wird hier nur fur die Bestuck-
automaten vorgenommen, da sich die Modelle aller anderen Klassen Uber einfache
Parameteranpassungen an jede Auspragung angleichen lassen (Instanziierung). Be-
stucksysteme der in Tabelle 6 aufgefuhrten Hersteller wurde katalogisiert und in die
Datenbank mit den Simulationskomponenten aufgenommen.

Tabelle 6 Berticksichtigte Hersteller von Bestlcksystemen

Amistar harotec Samsung
Baumann HEEB-INOTEC Sanyo

CASIO Yamagata Intelliplace SEF Electronic
Contact Systems Manz Siemens
Create MDC TDK Electronics
Daum Mimot Tenryu Technics
DIMA MPI Tenyru

ERNI Multitroniks Tescon
Essemtec MYDATA Tresky
Europlacer Indust. Nitto Kogyo TWS

Finetech OK:-International Universal
FRITSCH Panasonic Versatronics
Fuiji Philips Zevatech
Héacker Quad

Die unterschiedlichen Automatenmodelle der Hersteller wurden den Klassen der
Bestuckautomaten zugeordnet, die in Abb. 48 dargestellt sind. Diese Zuordnung be-
dingt die notwendigen Parameter fUr die Berechnung der Fertigungszeiten.

4.3 Erforderliche Parameter fur die Ablaufsimulation

Nach Erstellung des Katalogs der Anlagenkomponenten wurden die Funktionen der
Komponenten detailliert. Dazu wurden von verschiedenen Industriepartnern Parame-
ter und KenngroBen bereitgestellt. Als Resultat erhalt der Katalog alle notwendigen
Parameter, die fur die Simulationskomponenten im Teilmodell Systemintegration be-
noétigt werden, um eine realistische Simulation durchfihren zu kénnen [1, 24, 69, 72,
94, 124].
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4.3.1 Bestimmung relevanter Anlagenparameter fiir die Ablaufsimu-
lation

Ein Hauptproblem bei der Simulation der Leiterplattenfertigung ist die Modellierung der
Bestuckautomaten. Es erweist sich als schwierig, realistische Bestuckzeiten zu be-
rechnen, da herstellerabhangig verschiedene Bestucktechniken zum Einsatz kom-
men. Maschinenhersteller geben fur ihnre Automaten meist nur eine durchschnittliche
Bestuckleistung an. Fur eine realitatsnahe Simulation mussen aber moglichst exakte
Bestuckzeiten ermittelt werden. Dies kann nur anhand aller auftretenden Zeiten in Ver-
bindung mit den Beschreibungsdaten der eigentlichen Produkte erfolgen.

Leiterplatte Leiterplatte
beweglich fest
einachsiger rotatorischer zweiachsiger
Bestuckkopf Bestuckkopf Bestuckkopf
Bauelemente- Bauelemente- Bauelemente- Bauelemente- Bauelemente- Bauelemente-
bereitstellung bereitstellung bereitstellung bereitstellung bereitstellung bereitstellung
beweglich fest beweglich fest fest, Einzelkopf | fest, Revolverkopf

Abb. 48 Klassifizierung der Bestuckautomaten nach kinematischem und konstrukti-
vem Aufbau [108]

Die unterschiedliche Maschinenmodelle bei Bestuckautomaten kdnnen nach inrem ki-
nematischen und konstruktiven Aufbau grundsatzlich in sechs Hauptgruppen unterteilt
werden (Abb. 48), wobei aber von verschiedenen Herstellern fur spezielle Aufgaben
auch andere Techniken eingesetzt werden. Die am haufigsten vorkommenden Klas-
sensind die Klassen Il (Chip-Shooter), V (Pick-and-Place) und VI (Collect-and-Place).
Einige elektronische Bauelemente erfordern spezielle Handhabungsoperationen, die
aber je nach Automatengruppe unterschiedlich sein konnen. Es gibt beispielsweise
Bauelemente, die vor dem Bestucken optisch zentriert werden. Auf Pick-and-Place
Automaten (Klasse V) erfolgt dies meist auf einer separaten optischen Zentrierstation.
In Abb. 49 ist dieser Vorgang unter anderem dargestellt. Der Bestlckzyklus hat dabei
mit optischer Inspektion sechs Schritte ([] bis [6]), die sich ohne Inspektion auf drei
reduzieren ([i], [2], [6]). Diese unterschiedlichen Ablaufe sind bei einer Simulation zu
berucksichtigen, um exakte Prozesszeiten zu erhalten. Das gesamte Zeitmodell eines
Bestuckautomaten setzt sich somit aus den Zeitmodellen fur die unterschiedlichen
Bauelementeklassen sowie den Zeitmodellen fur Neben-, Sonder- und Fehlerzeiten
zusammen.
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Zeitmodell A
Zeitmodell B
Zeitmodell C
S i

Zeitmodell der Maschinenklasse Pick-and-Place

Stiickliste

Typ C Typ D

Abb. 49 Zeitmodell der Bestiickvorgange auf einem Pick-and-Place Besttickauto-
maten

In dem Genauigkeitsbereich dieser Zeitmodelle ist es ausreichend, fur die einzelnen
Bauelementeklassen durchschnittliche Bestuckzeiten zu hinterlegen, da fur eine ge-
nauere Bestlckzeitberechnung auch die Positionen der Bauelementezufuhrungen
und der Bauelemente auf den Leiterplatten bekannt sein mussen.

In Tabelle 7 sind exemplarisch fur Anlagenkomponenten wichtige Parameter von Be-
stuckstationen aufgelistet. Die unterschiedlichen Zeiteinheiten (s, min, h) ergeben sich
aus den in der Praxis Ublichen Angaben. Bei der Realisierung der Datenbasis wurden
die Pruf- und Fehlerbehebungszeiten nicht direktimplementiert, da diese besser durch
das Konzept der Logikbausteine einbezogen werden kdnnen. So kénnen explizite,
maschinenabhangige Sonderzeiten bericksichtigt werden (siehe Kapitel 4.3.2). Es
wird jedoch zusatzlich die Zuweisung von gesonderten Fehlerereignissen ermaglicht,
womit die Funktionalitat der zeitdynamischen Ablaufsimulation ausgeschopft wird.
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Tabelle 7 Simulationsrelevante Parameter von Bestlickstationen

Komponente Parameter Einheit
Allgemeine Parameter Hersteller Text
Bezeichnung Text
Bestuckprogramm Text
Rustzeit min
Leiterplattenwechselzeit S
Fehlerrate %
MTBF (Bedienereingriff) h
MTTR (Bedienereingriff) min
Wartungsintervalle h
Wartungszeiten min
Pick and Place Bestuckzeiten fur BE-Klassen BE/h
Prufzeiten S
Fehlerbehebungszeiten S
Doppelconveyor binar
Collect and Place Bestuckzeiten flir BE-Klassen BE/h
Prufzeiten S
Fehlerbehebungszeiten S
Doppelconveyor binar
Chipshooter Bestuckzeiten fur BE-Klassen BE/h
Fehlerbehebungszeiten S
Simultanbestlcker Bestlckzeiten BE/h
Sonderbestlicker Bestlckzeiten fur BE-Klassen BE/h
sonstige Zeiten S
DIP/RAD/AXIAL Bestlcker Bestlckzeiten fur BE-Klassen BE/h
Prufzeiten S
Fehlerbehebungszeiten S
Handbestlckplatz Bestlickzeiten flr BE-Klassen BE/h
sonstige Zeiten S

Die Hersteller von Bestlckautomaten geben eine Vielzahl verschiedener Parameter
fur ihre Maschinen an. Oft sind die Informationen nicht in die unterschiedlichen Be-
stuckzeiten fur verschiedene Bauelemente aufgeschlusselt und aufgrund fehlender
verbindlicher Normen nur schwer oder gar nicht mit den Angaben anderer Hersteller
zu vergleichen. Es existieren nur wenige normierte Messvorgaben, unter denen ein-
heitliche Prozessvariablen ermittelt werden konnen (vgl. [94]), und es gibt keine Richtli-
nien dafur, welche Angaben ein Hersteller seinen Kunden zur Verfugung stellen sollte.

Um ein realistisches Bild der Prozessparameter zu erhalten, wurden die aus Herstel-
lerunterlagen und eigenen Arbeiten gewonnene Werte mit realen Werten der Indu-
striepartner verglichen. Dabei zeigt sich, dass die Angaben der Hersteller oft nur unter
idealen Randbedingungen gelten und an die Fertigung realer Produkte angepasst
werden mussen. Dies ist abhangig vom Aufbau der Produkte und notwendigen Umru-
stungen der Linien.
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4.3.2 Erweiterung des Komponentenkatalogs um Simulationspara-
meter und maschinenspezifische Logikbausteine

Nach der Strukturierung der Anlagen der Elektronikproduktion wurde der entstandene
Katalog der Komponenten um alle simulationsrelevanten Parametern vervollstandigt
[1,69, 72, 124]. Dazu wurden, neben den Parametern fur die Simulation wie dem Feh-
lerverhalten und logistischen GrundgroBen, auch Daten integriert, die speziell fur den
Einsatz der Modelle im Vertrieb wichtig sind. Dazu gehoéren die 3D-Darstellung und
Grafiken. In Abb. 50 ist die Struktur des Katalogs mit einem Beispiel fur die Beschrei-
bung von Bestuckautomaten dargestellt. Zur Strukturierung wird eine Aufteilung nach
Maschinen- und Prozessdaten vorgenommen. Daraus ergeben sich beim Einsatz der
Maschinenmodelle in Simulatoren die Informationen zur Beschreibung von Baustei-
nen und Objekten (vgl. [93]).

r--------"-="-"-""—-""—"-"""—"""—" =
[ > Beispiel: Bestiickung
Hersteller
| J I Bestlickautomat:
e Hersteller
. Hauptkomponenten '(I)ualltatsswherung Modell-Bezeichnung
Lotpasten- / Kleberauftrag Test Lange, Breite, Hohe
N min. LP-GréBe
Bestlckung Reparatur max. LP-GréBe
Léten / Ausharten - BE-Spektrum
[ Bestuckgenauigkeit
Materialfluss J:'l 3D-Darstellung*
I _: Foto*
Verkettungskomponenten I Prozess Bearbeiten:
Magazintransport - theoretische Leistung
differenzierte Leistung
Logikbaustein (z. B. DLL)*
Parameter Maschinenverhalten
———————— e e Beladeprozess, Entladeprozess*
[ \ Anzahl Bediener
Produkt Rustinformation
. _ 2 MTBF
Eigenschaften MTTR
Stiickliste ) Wartungsintervall
Arbeitsplan _\)\ mittlere Wartungszeit

* Verknupfung zu Dateien

Abb. 50 Aufbau des Kataloges der Anlagenkomponenten der Elektronikproduktion

FUr die notwendigen Taktzeitberechnungen stehen im vorliegenden Konzept drei un-
terschiedlich genaue Methoden zur Verflgung. Diese ermdglichen, je nach zur Verfu-
gung stehenden Daten, unterschiedliche Abstraktionsgrade. Die theoretische Lei-
stung gibt einen groben Anhaltswert fur die Taktzeit. Die differenzierte Leistung ergibt
fur ein Produkt, je nach dessen Eigenschaften, eine genauere Abschatzung der Bear-
beitungszeit. Ein weiterer entscheidender Punkt im Konzept der Simulationskompo-
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nenten ist die Verwendung eines Softwarebausteins, z. B. einer Dynamic Link Library
(DLL) far die Beschreibung der internen Ablaufe einer Maschine. Wichtig ist die Syste-
munabhangigkeit dieser Softwarebausteine. Eine DLL kann z. B. mit jeder Windows-
basierten Programmiersprache verwendet werden.

Bei Ubergabe der Maschinenmodelle an ein Simulationssystem kdnnen einerseits die
Logikbausteine mit Ubertragen werden. Im Simulationssystem wird dann ein solcher
Logikbaustein aufgerufen, wenn die Taktzeit fur ein spezielles Produkt bendtigt wird.
Andererseits kann die Taktzeitberechnung fur bekannte Produkte bereits wahrend der
Ubergabe der Maschinenmodelle erfolgen. Die Taktzeiten werden dann in den Arbeits-
planen hinterlegt. So spart man den wiederholten Aufruf der Logikbausteine, z. B. bei
Simulation einer Massenfertigung. AuBerdem kann man die Maschinenmodelle so
auch auf unterschiedlichen Betriebssystemen verwenden, da dort die Logikbausteine
selbst nicht mehr ablauffahig sein mussen. Diese Moglichkeit der Vorabberechung
wurde bei der Entwicklung der Werkzeugen fur den Einsatz der Maschinenmodelle be-
rucksichtigt (siehe Kapitel 7).

Folgende Grunde sind ausschlaggebend fur den Einsatz von Logikbausteinen zur Be-
schreibung von Maschinen: Die unterschiedlichen Maschinentypen verschiedener
Hersteller und Baureihen verwenden sehr viele unterschiedliche Fertigungskonzepte
und Handhabungsstrategien. Diese in einer Datenbank zu hinterlegen, ist nicht zweck-
maBig. Des weiteren mdchten die Hersteller der Anlagen die genauen internen Steue-
rungskonzepte der Maschinen nicht offen legen. Mit der Verwendung eines Logikbau-
steins erhalt der Maschinenhersteller die Moglichkeit einen Baustein an seine Kunden
zu Ubergeben, der mit der Eingabe von definierten Parametern die resultierende Takt-
zeit berechnet. Dabei bleibt der genaue Berechnungsvorgang im Verborgenen.

Aufgabe der Automatenhersteller ist es dementsprechend bei der Erstellung von Ma-
schinenmodellen fir das Teilmodell Systemintegration neben der Ermittlung der allge-
meinen Parameter fur die Ablaufsimulation auch einen Logikbaustein zu entwickeln,
mit dem die Takizeiten berechnet werden konnen. Dabei sind zunachst die internen
Ablaufe einer Maschine zu analysieren. In Abb. 51 ist dies fur Bestuckautomaten dar-
gestellt. Dabei mussen wie beschrieben die unterschiedlichen Bauelementeklassen
berucksichtigt werden. Um eine realistische Bestlckzeit zu berechnen, kann auf unter-
schiedliche Berechnungsmethoden zuruckgegriffen werden. Wichtig ist, dass aus der
Beziehung zwischen LeiterplattengroBe und Bauelementespektrum ein realistisches
Bestuckverhalten abgeleitet wird. Dies kann z. B. Uber statistische Funktionen oder
uber das Auslesen von Tabellenwerten geschehen. Je nach Automat spielen auch un-
terschiedliche Sonderzeiten eine wichtige Rolle, wenn z. B. oft Bauelemente-Trays ge-
wechselt werden mussen oder wenn die Bestuckgeschwindigkeit an empfindlichere
Bauelemente angepasst werden muss.

Die Berucksichtigung von Fehlerzeiten ist ein heikles Thema, aber unerlasslich fur ein
realistisches Berechnungsergebnis. Fehler kdnnen einem Maschinenmodell entwe-
der Uber Fehlerprozesse zugeordnet werden, die Uber das Simulationssystem als Feh-
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ler behandelt werden, oder das Fehlerautkommen wird in das Modell der Maschinenlo-
gik integriert. Bei Bestuckautomaten ist neben allgemeinen Maschinenstorungen
(Gurtriss, Vertaktung) vor allem die erneute Bauteilaufnahme nach Bauteilabwurfen zu
beachten, die zu Verzdgerungen bei der Bestuckung fuhren, wenn die entsprechen-
den Bauteile erneut aufgenommen werden mussen.

| neuer I
- I
L Leiterplattentyp |

/

_,| Bauelemente- i . t ) Maschinen-
zuflihrung n Um-/Nachristen nUmriisten | konfiguration
BE-Zuflihrung leer \ /
Passmarken Leiterplatte tn Laden
Fehler laden / einrichten | t  Einrichten
Bestlcken fortsetzen \ Begtuck—
f / optionen

BE-Zufiihrfehler, | b fAbwurf Bestickung | ¢
— . - h Bestlicken
Maschinenfehler t¢ MTTR
—»Bestlicken abbrechen
Leiterplatte t 1 Entlad
nen en
% Ausschuss/Nacharbeit entladen

t h Bestiicken = f( J, N BE(), t Pick(), t Place(), IP xy,  weg, t Sonder)

j = Anzahl der Bauelementeklassen

ngeg = Anzahl der Bauelemente je Bauelementeklasse

t pick() = Aufnahme- und Messzeit der Bauelemente, abhangig von Bauelementeklasse
t place() = Absetzzeit der Bauelemente, abhangig von Bauelementeklasse

Ipxy = GroBe der Leiterplatte

tweg = Fahrweg zu Bestlckpositionen (bewegte Portale bzw. bewegte Leiterplatte)

t sonder = Sonderzeiten, z.B. Pipetten/Trays wechseln, Anpassungen der Bestlickgeschw.

Abb. 51 Analyse der Abldufe wéahrend der Bestiickung zur Generierung eines Logik-
bausteins fur die Besttickzeitermittlung

In Abb. 52 st ein Logikbaustein fur die SIPLACE-Automatenreihe von Siemens darge-
stellt, der in Form einer DLL vorliegt. Die SIPLACE-DLL berechnet die Taktzeiten von
SIPLACE-Bestuckmaschinen Uber eine statistische Berechnungsmethode. Mit den
angegebenen Parametern ist es moglich, die Taktzeiten mit einer Toleranz von 10%
zu bestimmen. Ebenfalls sind in der DLL Uberpriifungsmechanismen hinterlegt, die
eine fehlerhafte Dateneingabe erkennen. Neben Informationen zu den Leiterplatten
werden als Eingabeparameter fur die DLL auch maschinenspezifische Daten verlangt.
So kénnen mit einem Baustein mehrere Maschinentypen und Konfigurationen abge-
deckt werden.
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Eingabeparameter Logikbaustein Ausgabe
Automat: o Automatentypen:
- Automaten Prinzip (80 S/ 80 F)
- Automaten Typ SIPLACE 80 S (13)
: SIPLACE 80 S
Leiterplatte: SIPLACE 80 S
- GroBe der Leiterplatte SIPLACE 80 F (7)
- Anzahl Inkspots SIPLACE 80 F (8) ) s
- Anzahl Passmarken |:> SIPLACE 80 F4 |:> Taktzeit I:E:I
- Anzahl BE Revolverkopf SIPLACE 80 F4 6N

- Anzahl BE IC-Kopf

- Anzahl Trays fur IC-Kopf

- Anzahl Pipetten-Wechsel 1C-Kopf

- Anzahl 4fach Messungen

- Anzahl Koplanaritdtsmessungen

- LP Transport (einfach / doppelt)

- LP Transport (synchron / asynchron)

=

S N

Abb. 52 Darstellung eines SIPLACE-Automaten durch einen Logikbaustein

Neben der Moglichkeit, die Logik eines Automaten in Form eines Softwarebausteins
abzulegen, enthalt die Datenbasis auch allgemeine Werte fur die Leistung einer Ma-
schine. Dies waren z. B. die theoretische Bestluckleistung eines Bestuckautomaten
oder die Leistung je Bauelementklasse (differenzierte Leistung). Durch die Aufnahme
dieser Werte in die Datenbank hat der Benutzer, wie gefordert, die Moglichkeit einen
Abstraktionsgrad der Maschinenmodelle zu wahlen bzw. mit unscharfen Daten zu si-
mulieren, wenn ein Softwarebaustein mit der internen Logik nicht zur Verfugung steht
oder wenn dieser aus Grunden der Vereinfachung nicht verwendet werden soll. Der
Benutzer kann bei der Ubertragung der Maschinenmodelle durch Eingabe von Erfah-
rungswerten (in Prozent) die theoretische Leistung an die realen Werte angleichen und
so auch mit diesen Werten eine Simulation durchfuhren.



5 Realisierung des Teilmodells Systemintegra-
tion auf Basis einer relationalen Datenbank

Mit Datenbanksystemen lassen sich umfangreiche Informationsbestande langfristig
speichern und verwalten. Sie umfassen den Datenbestand, auch Datenbasis genannt,
und das zugehdrige Datenbank-Managementsystem (DBMS), das die Verwaltung und
Kontrolle der gespeicherten Daten ubernimmt. Datenbanken stellen ein adaquates
Mittel zur Speicherung, Verwaltung und Weiterverarbeitung von Daten dar, mit denen
sich der Zugriff mehrere Benutzer auf die Daten regeln lasst. Charakteristische Eigen-
schaften von Datenbanken sind Datenunabhangigkeit, Datenintegritat und Redun-
danzfreiheit [107].

Die Datenbank fur das Teilmodell Systemintegration beschreibt die in der Elektronik-
produktion verwendeten Maschinen und Anlagenteile umfassend fur die Ablaufsimula-
tion. Die enthaltenen Daten sollen unter geringem Aufwand fur den Aufbau von Simula-
tionsmodelle genutzt werden kdnnen. Dazu wurden effiziente Werkzeuge geschaffen,
mit denen die Simulationskomponenten unterschiedlichen Simulatoren zugénglich ge-
macht werden konnen (Kapitel 7). Der Aufbau und die Pflege eines Simulationsmo-
dells ist damit ohne Programmierkenntnisse und ohne aufwendiges Modellieren der
Anlagenteile moglich.

5.1 Modellierung der Anlagenkomponenten, Produkte
und Arbeitsplane

Bei der Konzeption der Datenbasis wurden zunachst verschiedene Arten der Daten-
speicherung bewertet. Dazu wurden die Benutzeranforderungen mit den Vor- und
Nachteilen der zwei untersuchten Maglichkeiten, ASCII-Dateisystem oder Datenbank,
verglichen. Die relevanten Benutzeranforderungen waren:

® problemloser Datenaustausch
e ceinfache Bedienung

e PC-Plattform

® kostengunstige Losung

Zunachst wurde das ASCII-Dateisystem gegenuber der Datenbank-Lésung verwor-
fen. Eine Datenbank bietet fur den Benutzer Vorteile, die mit Dateien nicht zu realisie-
ren sind. So sind bei einer Datenbank bereits Werkzeuge zum strukturierten Aufbau
einer Datenbasis vorhanden, mit Formularen lassen sich benutzerfreundliche Oberfla-
chenleicht gestalten, die Moglichkeiten zum Datenimport und -export vereinfachen die
Entwicklung von Schnittstellen und das DBMS gewahrleistet Datensicherheit. Auf-
grund der vorliegenden Datenstruktur wurde fur die Realisierung das relationale Da-
tenbankkonzept gewahlt.
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Der nachste Schritt war die Auswahl der Datenbank. Als Plattform wurde aufgrund der
Anforderungen aus der Industrie MS-Windows auf PC-Basis eingesetzt, dieim Simula-
tionsbereich eine immer breitere Grundlage findet. So ist es ebenfalls fur kleine und
mittelstandische Firmen leichter moglich, Simulation im Betrieb einzusetzen. Anhand
dieser Vorgaben und der zu erwartenden Datenmenge bei der Eingabe der Referenz-
modelle sowie der bendtigten Datenbankoperationen wurde als relationales Daten-
bank-Managementsystem Microsoft ACCESS ausgewahlt. Dort kdnnen in bzw. aus ei-
ner angelegten Datenbank Daten verschiedener Formate importiert und exportiert
werden. Neben Daten aus anderen Windows-Anwendungen wie EXCEL werden For-
mate verschiedener anderer Datenbanken unterstitzt [5].

5.1.1 Datenbankentwurf und Datenmodellierung

Ziel des Datenbankentwurfes ist die Definition geeigneter Tabellen, in denen die ge-
wunschten Informationen zu den Simulationskomponenten gespeichert werden sol-
len. Er stellt somit die Voraussetzung fur die Datenbankanwendung dar. Der Entwickler
bedient sich hierzu eines strukturierten Verfahrens (Abb. 53). Damit wird der Entwurfs-
prozess transparent und nachvollziehbar gemacht, da er nach jeder Phase klar defi-
nierte, reproduzierbare Ergebnisse liefert. Auch die Fehlerwahrscheinlichkeit wird da-
durch deutlich verringert.

Beim Entwurf einer Datenbankanwendung kann man vier Entwurfsschritte unterschei-
den. Am Anfang steht die Anforderungsanalyse. In diesem Stadium werden alle rele-
vanten Daten der zu modellierenden Welt zusammengetragen.

In der nachsten Phase, dem konzeptionellen Entwurf, wird die Informationsstruktur be-
schrieben. Dieser Schritt wird noch ganzlich unabhangig vom eingesetzten Daten-
banksystem vorgenommen. Das am haufigsten fur den konzeptionellen Entwurf ver-
wendete Datenmodell ist das Entity-Relationship Modell (siehe Kapitel 3.1.2).

Erst in der Implementationsphase kommt das Datenmodell des eingesetzten Daten-
banksystems zum Tragen. Dabei wird das Entity-Relationship Modell in das Relatio-
nenmodell Ubertragen. Das Datenmodell wird normalisiert und Integritatsbedingungen
werden aufgestellt. SchlieBlich wird das Datenmodell in das verwendete Datenbanksy-
stem implementiert.

In der letzten Phase, dem physischen Entwurf, wird die logische Datenbeschreibung
auf die vom Datenbankmanagementsystem angebotenen physischen Datenstruktu-
ren abgebildet. Hier sind vor allem Leistungskriterien maBgebend [53].
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Abb. 53 Phasen des Datenbankentwurfs [53]
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Die Anforderungsanalyse gliedert sich in zwei Teile: die Analyse der Informationsstruk-
tur und die Datenverarbeitungsanforderungen. Fur die Informationsstrukturanforde-
rungen wird zunachst der Anwendungsbereich abgegrenzt, d. h. der Zweck der Daten-
bank und die Anwendergruppe werden genau abgesteckt. Vom Entwickler werden
dann systematisch Informationen Uber das abgegrenzte Anwendungsgebiet gesam-

melt.

Als Resultat erhalt man eine Anforderungsspezifikation, in der die relevanten Objekte
aufgelistet werden. Dabei werden diese Objekte bereits zu Objekttypen zusammenge-
fasst. In diese Anforderungsspezifikation werden ebenfalls die Attribute, welche die
Objekte beschreiben, sowie die Beziehungen zwischen den Objekten aufgenommen.
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Zu den Datenverarbeitungsanforderungen zahlen alle dynamischen Prozesse, die
spater auf der Datenbank ablaufen sollen. Hierunter fallen z.B. alle Datenmanipulatio-
nen und die Zugriffsrechte [53, 126]. Diese Anforderungen an die Datenbank lassen
sich in folgenden Punkten zusammenfassen:

Modularitat

inhaltliche und semantische Nahe der Datentypen zur Realitat

Normierung der Parameter und Messvorschriften fur eindeutige Datenhinterlegung
maoglichst naturlichsprachliche Semantik der Parameterbenennung

eineindeutige Spezifikation und klare Strukturierung (Objektorientierung)
Kompatibilitdt der Datenstrukturen zu Anforderungen der Simulationssysteme
Erweiterbarkeit des Modells zur Anpassung an technische Entwicklungen bzw. zum
EinflUgen neuer Aspekte, die aus den Anwendungen resultieren

e |eistungsfahige, flexible Schnittstellen

Die Spezifikation wurde fir die maschinennahe Simulationskomponenten aus dem
Bereich Elektronikproduktion in den Kapiteln 4.2 und 4.3 beschrieben. In Abb. 54 ist
der daraus abgeleitete, grobe Aufbau der Datenbasis dargestellit.

Anwender
Maschinenkatalog Strukturelemente
Bestlck- || Prozess | | Transport, || Prozess
automat Bearbeitung Handhabung Transp./Handh.
Schablonen- : | FTS
drucker X
| | Dispenser X | | Puffer, || Prozess
' Lager Puffer, Lager
Reinigungs- :
systeme X
1:n '
u Qs- : .
Komponente ! Leiterplatte
| |  Montage-, : .
Reparaturplatz X Arbeitsplan
Létanlage, L Bauelemente-
I Ofen ' klasse
I CL Fertigungs-
- - __ parameter

Abb. 54 Aufbau der Datenbasis fir die Simulationskomponenten

Der Anwender soll aus der Datenbank konkrete Fertigungs- und Materialflusskompo-
nenten auswahlen konnen. Diese enthalten Maschinen- und Prozessdaten. Dabei ist
eine 1:n-Verknupfung von Maschinen und Prozessen moglich, wenn eine Maschine
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mehrere Prozesse ausfihrt. Die Produkte sind durch ihre Eigenschaften, die Stickliste
(Bauelementeklassen) und den zugehorigen Arbeitsplan beschrieben.

Die Generierung eines Auftrags fur bestimmte Fertigungseinheiten erfolgt durch Aufruf
eines Programms, das aus den Leiterplatten- und den Arbeitsplandaten in Verbindung
mit den Prozessdaten der Maschinen die resultierenden Taktzeiten der Fertigungs-
schritte berechnet, u. a. durch Aufruf der Logikbausteine (vgl. Kapitel 4.3.2). Ein sol-
cher getakteter Auftrag kann plattformunabhangig in Simulatoren verwendet werden,
da kein weiterer Aufruf der Logikbausteine erfolgen muss.

Konzeptioneller Entwurf

Im konzeptionellen Entwurf wird das implementationsunabhangige Datenschema auf-
gestellt. Dieses umfasst neben der Strukturbeschreibung auch alle Konsistenzbedin-
gungen und Systemtransaktionen. Fur die Darstellung dieses Schemas wird haufig
das Entity-Relationship Modell verwendet, da es unabhangig vom Datenmodell des
Datenbanksystems ist, das spater Verwendung findet (siehe Kapitel 3.1.2).

Bei umfangreichen Anwendungen ist es sinnvoll, in dieser Phase zunéachst die exter-
nen Sichten zu erstellen. Fur jede Benutzergruppe wird dabei ein Datenmodell aufge-
baut, das die Informationsstruktur formal so beschreibt, wie sie von der jeweiligen
Gruppe bendtigt wird. In einem weiteren Schritt werden die erhaltenen Einzelsichten
in ein Gesamtmodell Uberfuhrt, das dann zur Modellierung des datenbankabhangigen
Datenmodells verwendet wird [53, 126].

Nach der Spezifikation, welche Beziehungen zwischen den einzelnen Maschinen, den
Strukturelementen, den Leiterplatten und dem Arbeitsplan bestehen (Abb. 54), wurde
das in Abb. 55 dargestellte Entity-Relationship Modell ausgearbeitet. Der Ubersicht-
lichkeit halber sind die Attribute nicht aufgefuhrt, sondern nur die Entitaten und ihre Be-
ziehungen. Da in den Anlagen (Bestuckautomaten, Dispenser, Siebdrucker etc.) viele
gleichartige Informationen enthalten sind, kdnnen Redundanzen vermieden werden,
indem die entsprechenden Attribute in einen Obertypen eingehen. Das gleiche gilt fur
die Puffer, Lager und Transportsysteme. Daher wurden in diesen Fallen Generalisie-
rungen durchgefuhrt.

Implementationsentwurf

Wahrend der Implementierungsphase wird das erarbeitete Entity-Relationship Modell
in das Datenmodell des verwendeten Datenbanksystems transformiert. Da in der vor-
liegenden Arbeit das relationale Datenbanksystem MS ACCESS verwendet wurde,
wird in diesem Abschnitt die Uberfilhrung des Entity-Relationship Modells in das Rela-
tionenmodell erlautert.
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Abb. 55 Entity-Relationship-Modell der realisierten Simulationskomponenten

Das Entity-Relationship Modell ist aus zwei grundlegenden Strukturierungskonzepten
aufgebaut, den Entity-Typen sowie den Beziehungen. Im relationalen Schema existie-
ren jedoch nur Relationen, auf die sowohl die Entitytypen als auch die Beziehungen
abgebildet werden mussen.

Dabei wird zunachst so vorgegangen, dass fur jede Entitat eine eigene Tabelle erstellt
wird, in der die jeweiligen Attribute die Spaltentberschriften bilden. AnschlieBend wird
auch fur jede Beziehung eine Relation angelegt. Diese Relation enthalt die Primar-
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schlussel der zugehdrigen Entitaten als FremdschlUssel sowie eventuelle Attribute der
Beziehung.

Wahrend der Transformation des Entity-Relationship Modells in das Relationen-
schema ist besonders darauf zu achten Redundanzen zu vermeiden. Ein Eintrag in ei-
ner Datenbank ist redundant, wenn er in einer Datenbank mehrfach gespeichert ist
oder aus bereits vorhandenen Eintragen abgeleitet werden kann. Neben dem Nach-
teil, dass durch redundante Informationsspeicherung ein erhohter Bedarf an Speicher-
platz besteht, kdnnen schlecht entworfene Relationenschemata zu sogenannten Ano-
malien fuhren.

Zur Vermeidung von Redundanzen fuhrt man eine sogenannte Normalisierung der
Relationen durch. Man versteht darunter die Transformation der Relationen in Normal-
form. Der Normalisierungsprozess stellt sich als sukzessives Zerlegen der Relationen
in neue Tabellen dar. Dadurch werden unnoétige Wiederholungen gleichartiger Daten-
felder ausgeschlossen und Abhangigkeiten von Attributen von nur einem TeilschlUssel
eliminiert.

Beider Transformation des in Abb. 55 dargestellten Entity-Relationship Modells wurde
zunachst fur jede Entitat und jede Beziehung eine Tabelle erstellt. Da haufig kein ein-
deutiges Attribut vorhanden war oder da komplexe zusammengesetzte Primarschlus-
sel vermieden werden sollten, wurden fur die Anlagen, Strukturelemente, Prozesse,
Leiterplatten und Arbeitsplane kunstliche Schlusselattribute erzeugt, durch die jedes
Objekt eindeutig identifiziert werden kann. Ein Beispiel hierfur ist das Schlusselattribut
ID_Anlage, Uber das man auf eine bestimmte Maschine zugreifen kann. Primarschlis-
sel sind im folgenden unterstrichen dargestellt.

Die "is-a”’-Beziehungen zwischen Entitdten werden im Relationenmodell durch 1:1-Be-
ziehungen zwischen den entsprechenden Relationen wiedergegeben. Beide Relatio-
nen besitzen dann den gleichen Primarschlussel.

FUr die Beschreibung der Maschinen wurden die Relationen Anlage, Bestueckauto-
mat, Dispenser, Loetanlage, QS-Komponente, Reinigungssystem und Siebdrucker er-
stellt. In der Relation Anlage sind allgemeine Daten enthalten, die auf alle Maschinen
zutreffen. Maschinenspezifische Daten finden sich in der jeweils entsprechenden Re-
lation. Eine spezielle Tabelle, welche die Eigenschaften eines Reparatur- oder Monta-
geplatzes naher beschreibt, ist nicht notwendig, da fur die Modellierung nur die Daten
der Relation Anlage erforderlich sind:

Tabelle 8 Relationsmodell der Anlagen

Anlage (ID_Anlage, Anlagen_Typ, Hersteller, Mod_Bez, Laenge,
Breite, Hoehe, min_LP_B, min_LP_L, max_LP_B,
max_LP L, E Kapazitaet, A Kapazitaet, 3D_Darst,
Photo)

Bestueckautomat (ID_Anl, Montage Art, Arbeitsweise, Bestueckung)
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Dispenser (ID_Anl, Arbeitsweise)
Loetanlage (ID_Anl, Anlagenart, Arbeitsweise)
QS _Komponente (ID_Anl, Testart, Arbeitsweise)
Reinigungssystem (ID_Anl, Arbeitsweise)
Siebdrucker (ID_Anl, Arbeitsweise)

5.1.2 Hierarchische Modellierung der Bearbeitungsprozesse sowie
Einbindung von Produkten und Arbeitsplanen

In Kapitel 4.3.2 wurde bereits das Konzept der hierarchischen Modellierung der Bear-
beitungsprozesse in drei Ebenen angesprochen:

e theoretische Leistung, Ubernommen aus Herstellerangaben
e differenzierte Leistung, unterscheidet Leistung je Bauelementklasse
® | ogikbaustein, berechnet die Leistung aus Produkteigenschaften

Die theoretische Leistung wird direkt in der Relation P_Bearbeitung jedes Bearbei-
tungsprozesses gespeichert. Fur die differenzierte Leistung und die Speicherung der
Eingangsvariablen der Logikbausteine mussen die Relationen zur Beschreibung der
Bearbeitungsprozesse und der Produkte verknupft werden, um eine produktbezogene
Zuordnung zu erhalten.

Die Prozessdaten werden in den Relationen P_Bearbeitung, P_Bestuecken, P_Loe-
ten, P_QS_Kontrolle, P_Reinigen sowie P_Siebdrucken verwaltet. Auch hier stellt die
Relation P_Bearbeitung eine Ubergeordnete Relation dar, in der die gemeinsamen
Prozessdaten der Maschinen enthalten sind, wahrend geratespezifische Daten in den
untergeordneten Tabellen enthalten sind.

Tabelle 9 Relationsmodell der Bearbeitungsprozesse

P_Bearbeitung (ID_Proz, ID_Anl, P_Bez, P_Beschr, theor_Leistung,
Einh_theor Lelstung abs_Gen, Wiederh_Gen, Zeit_Load,
Zeit_ “Unload, Anz_ Bediener, MTBF, MTTR, Int Wartung,
Zeit_Wartung, Ruest_Info, Ruestzeit, Pfad_DLL)

P_Bestuecken (ID_Proz, Anz_Zufuehrung, Art_Zufuehrung)

P_Loeten
P_QS Kontrolle
P_Reinigung
P_Siebdrucken

ID_Proz, Proz_Laenge, Zykluszeit)
ID_Proz, Zykluszeit)
ID_Proz, Zykluszeit, Kapazitaet)

(
(
(
(

ID_Proz, Zykluszeit, Druckgeschwindigkeit, Druckkraft)
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Produktdaten werden in der Relation Leiterplatte abgespeichert. Die 1:n Beziehung
zur Relation Arbeitsplan, die verschiedene Arbeitsplane pro Leiterplatte beinhalten
kann, wird durch die Relation LP_AP realisiert.

Tabelle 10 Relationsmodell der Leiterplatten und Arbeitsplane

Leiterplatte (ID_LP, Bezeichnung, Beschreibung, Laenge, Breite,
Anz_Komp_ o, Anz_Komp_u, Anz_Inkspots_o, Anz_Ink-
spots_u, Anz_Fiducials_o, Anz_Fiducials_u, LP_Trans,
Anz_Einzelschaltungen, Anz_Klebepunkte)

Arbeitsplan (ID_AP, AP_Pos, Prozess_Schritt, LP_Seite, Betriebsmit-
tel)
LP_AP (ID_LP, ID_AP)

Da bei Bestuckautomaten die Bestuckleistung von den auf die Leiterplatte aufzubrin-
genden Bauelementen abhangt, wurde die Relation differenzierte Leistung geschaf-
fen. Inihr werden Bauelementespektren als Klassen definiert und die zugehorigen Be-
stuckleistungen hinterlegt. BE_Spektrum enthalt dabei die textuelle Beschreibung der
Bauelementetypen. Die Anzahl der Bauelemente, die pro Leiterplattenseite in die je-
weilige Bauelementeklasse fallen, wird in der Relation BE _Klasse LP gespeichert.

Tabelle 11 Relationsmodell der differenzierten Leistung

differenzierte Leistung (ID_Anl, BE_Klasse, BE_Spektrum, Leistung)
BE Klasse LP (ID_LP, LP_Seite, ID_Anl, BE_Klasse, Anzahl)

Die fur den Aufruf eines Logikbausteins bendtigten Daten befinden sich in den Relatio-
nen DLL Parameter Bearbeitung und Fertigungsparameter. Dabei werden der Para-
metername sowie der im Logikbaustein verwendete Datentyp in der Relation DLL Pa-
rameter_ Bearbeitung abgespeichert und die zugehorigen produkt- und anlagenspezi-
fische Parameterwerte in der Tabelle Fertigungsparameter.

Tabelle 12 Relationsmodell der Eingangsvariablen der Logikbausteine

DLL Parameter Bearbeitung |(ID_Anl, Parameter, Typ)
Fertigungsparameter (ID_LP, ID_Anl, Parameter, Wert)

5.1.3 Modellierung der Strukturelemente

Die Strukturelemente sind ahnlich aufgebaut wie die Anlagen mitihren Prozessen. Da-
ten Uber Puffer und Lager sind in der Relation Puffer_Lager enthalten. Die allgemeine
Relation Trans_System, welche die Transportsysteme beschreibt, wird durch die Rela-
tionen FTS und Trans_Band HBahn naher spezifiziert. Letztere Relation beinhaltet
die Attribute der Entitdten Transportband und Hangebahn, da diese einen gleichar-
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tigen Aufbau besitzen. Prozessdaten werden in die Relation P_Lagerung bzw.
P_Transport eingegeben. Da im Falle der Strukturelemente die Parameterwerte der
Logikbausteine nicht vom Produkt, also der Leiterplatte abhangen, die sie lagern oder
transportieren, wird den Parametern in den Relationen DLL _Parameter_Lagerung
bzw. DLL Parameter_Transport neben dem Datentyp auch der Wert zugeordnet.

Tabelle 13 Relationsmodell der Strukturelemente

Puffer _Lager (ID_PL, Hersteller, Mod_Bez, Laenge, Breite,
Hoehe, Lagerungsart, Kapazitaet, Mobilitaet,
PoL, 3D_Darst, Photo)

P_Lagerung (ID_Lagerung, ID_PL, P_Bez, P_Beschr,
Zeit_Load, Zeit_Unload, MTBF, MTTR, Int_War-
tung, Zeit Wartung, Pfad_DLL)

DLL Parameter_Lagerung (ID_PL, Parameter, Typ, Wert)

Trans _System (ID_Trans_Sys, Hersteller, Mod_Bez, Laenge,
Breite, Hoehe, 3D_Darst, Photo)

FTS (ID_Trans_Sys, Zuladung, Einsatzzeit)

Trans Band HBahn (ID_Trans_Sys, Kapazitaet, Typ)

P_Transport (ID_Transport, ID_Trans_Sys, P_Bez, P_Beschr,

Geschw_leer, Geschw_voll, Geschw_Kurve,
Geschw_Anstieg, Trans_Laenge, Zeit_Load,
Zeit_Unload, MTBF, MTTR, Int_Wartung,
Zeit_Wartung, Pfad_DLL)

DLL Parameter_ Transport (ID_Trans_Sys, Parameter, Typ, Wert)

5.2 Umsetzung des Implementationsentwurfs der Daten-
bank

5.2.1 Implementierung der Datenbank in Microsoft ACCESS

Bei der Ubertragung der im vorherigen Abschnitt definierten Relationen in die AC-
CESS-Datenbank muss jedem Attribut ein Datentyp zugeordnet werden. Solche Da-
tentypen reprasentieren das Darstellungsformat der in Feldern enthaltenen Informa-
tionen. Die Datentypzuweisung wird im Entwurfsfenster durchgefuhrt. Hier wird auch
die jeweilige FeldgroBe definiert. Dadurch wird im wesentlichen der Speicherbedarf
der Datenbank bestimmt. Wird ein Datensatz angelegt, bekommt jedes Feld entspre-
chend der im Entwurf vereinbarten Feldgr6Be Speicherplatz zugewiesen, auch wenn
weniger Speicherplatz erforderlich ist. Durch Gultigkeitsregeln I&sst sich sicherstellen,
dass die eingegebenen Dateninhalte sinnvolle Werte enthalten. Weiterhin wird im Ent-
wurfsmodus festgelegt, ob ein Feld Null-Werte enthalten darf, oder ob ein Index ge-
setzt wird.
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Durch den Einsatz von Indizes erhdht sich in der spateren Anwendung die Abfragege-
schwindigkeit. Prinzipiell sollten alle wichtigen Felder indiziert werden, nach denen
sortiert oder in denen gesucht wird. AuBerdem sollten alle Felder, die in VerknUpfun-
gen verwendet werden, einen Index erhalten.

Nachdem samtliche Tabellen erstellt sind, mussen die Beziehungen zwischen den ein-
zelnen Tabellen in ACCESS definiert werden. Im Layoutfenster werden dafur zunachst
alle Relationen aufgerufen. Die Beziehungen stellt man her, indem man das Feld des
PrimarschlUssels einer Tabelle zu dem korrespondierenden FremdschlUssel-Feld ei-
ner anderen Tabelle zieht. Abb. 56 zeigt die so definierten Beziehungen.

Q_‘_ Microsoft Access - [Beziehungen] !Em
:rﬂ“ Datei Bearbeiten Ansicht Begziehungen Exfras Eenster 2 _|E’|i|
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Anlagenart LI

Aol itemine

F_Loeten Leiterplatte

ID_Proz D_LP -
Proz_Laenge Bezeichnung
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Abb. 56 Beziehungen zwischen Anlagenkomponenten und Produkten in ACCESS

Danach werden die Beziehungen naher bestimmt. Dazu werden die Optionen referen-
tielle Integritat, Aktualisierungsweitergabe und Léschweitergabe bedarfsgerecht zu-
gewiesen. ACCESS Uberpruft bei jeder Eingabe in ein Fremdschlissel-Feld die refe-
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rentielle Integritat und verhindert, dass diese verletzt wird. So kann beispielsweise kein
Prozess fur eine Anlage, die nicht existiert, erfasst werden. Der Anwender kann also
in einer Detailtabelle keinen Datensatz anlegen, zu dem nicht bereits Daten in der Ma-
stertabelle vorhanden sind. Mit der Aktualisierungsweitergabe wird sichergestellt,
dass Anderungen am Primarschliissel in allen betroffenen Fremdschliisseln ebenfalls
vollzogen werden. Bei Aktivierung der Loschweitergabe werden beim Entfernen eines
Datensatzes aus der Mastertabelle auch alle zugehorigen Daten in den Detailtabellen
gelbscht.

5.2.2 Datenbankerweiterung

Die Datenbank der Simulationskomponenten kann jederzeit um neue Relationen er-
ganztwerden. Ebenso istes moglich, Beziehungen neu zu definieren oder bestehende
Tabellen durch zuséatzliche Spalten zu erweitern. Es muss dabei allerdings die Datenin-
tegritat beachtet werden. Vorgenommenen Anderungen missen sorgfaltig geplant
werden, da sie ggf. Anwenderprogramme beeinflussen kdnnen, was zu einem hohen
Anpassungsaufwand fuhren kann.

Die Erganzung der Datenbank um die Moglichkeit, einer Maschine mehrere Fehler-
ereignisse zuweisen zu kdnnen, kann als Beispiel fur eine Erweiterung dienen. Fehler-
klassen werden dazu verwendet, um unplanmaBige, unregelmaBige Ausfallzeiten
oder planmaBige Instandhaltungszeiten zu modellieren. Das Eintreffen dieser Er-
eignisse basiert entweder auf der abgelaufenen Simulationszeit oder der Anzahl von
Teilen, die von einer Maschine bearbeitet wurden.

Bisher konnte in der Datenbank nur je ein Fehler- und Reparaturprozess pro Bearbei-
tungsprozess definiert werden. Nun sollen einer Maschine mehrere Fehlerprozesse
zugeordnet werden konnen. Dazu wird zunachst die Relation Fehlerklasse mit den re-
levanten Attributen erstellt. Im vorliegenden Fall sind dies:

Tabelle 14 Relationsmodell der Fehlerkassen

Fehlerklasse (ID_Fehler, Bezeichnung, Fehler Modus, Zeit/Anzahl,
Dauer_Reparatur, ID_Anlage)

Im Entwurfsmodus wird diese Relation in ACCESS implementiert und die Datentypen
und FeldgroBen der einzelnen Attribute festgelegt. Die Relation Anlage steht mit dieser
Relation in einer 1:n-Beziehung, was in ACCESS im Layoutfenster durch Verknupfung
der beiden Tabellen definiert wird (Abb. 57). Fur die Beziehung wird auch in diesem
Fall Einhaltung der referentiellen Integritat gefordert. AuBerdem sollen Aktualisierun-
gen oder Loschvorgange in der Mastertabelle Anlage an die Detailtabelle Fehlerklasse
weitergegeben werden. Diese Vorgaben werden wie bereits erlautert in den Dialogfen-
stern Beziehungen sowie Verknupfungseigenschaften eingegeben.
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Abb. 57 Verknipfung der Relationen Anlage und Fehlerklasse

5.2.3 Erstellung der Benutzeroberflache

Fur die Pflege der Datenbank wurde eine Anwenderoberflache in Visual Basic erstellt.
Der Benutzer erhalt mit dieser Oberflache eine strukturierte Sicht auf die Informationen
der Datenbank. So wird es ihm erleichtert, neue Datensatze anzulegen, bereits vor-
handene auf einen neueren Stand zu bringen und nicht mehr bendétigte Daten zu 16-
schen. Es wird dabei kein Wissen uber die Struktur der Datenbank oder Uber die Ab-
fragesprache SQL bendtigt. Durch den Einsatz der Visual Basic Oberflache muss AC-
CESS auBerdem nicht auf dem verwendeten Rechner installiert sein, um mit der Da-
tenbank arbeiten zu kénnen. Dies wird durch die JET-Engine (Joint Engine Technol-
ogy) ermoglicht, Uber die man auf das ACCESS-Format zugreifen kann [20].

Die Anwenderoberflache gliedert sich in drei Datenbereiche: einen Teil machen die
Formulare zur Definition der Anlagen aus, den zweiten bilden die Strukturelemente
und im dritten werden die Produkteigenschaften festgelegt. Die zugehorigen Eingabe-
masken werden Uber die Menduleiste im oberen Teil der Oberflache aufgerufen.

Die Maschinenformulare sind als Registerdatenblatter angelegt (Abb. 58 u. Abb. 59).
Bei Neueingabe ist zunachst nur das erste Registerblatt, die Informationsseite, aktiv.
Erst wenn eine Komponente erstelltist, d. h. abgespeichert wurde, kann zu den folgen-
den Menus gewechselt werden. Dadurch werden Verletzungen von Integritatsregeln
vermieden.

Das Visual Basic Programm wurde so konzipiert, dass eine Erweiterung der Benutzer-
oberflache maglichst einfach erfolgen kann. Um diese Erweiterbarkeit zu gewahrlei-
sten, wurden die Eingabemasken fur die Maschinendaten vollkommen unabhangig
voneinander gestaltet. Fur jede Anlage und fur jedes Strukturelement wurde ein eige-
nes Formular angelegt. Das vereinfacht bei zukunftigen Erganzungen ein Hinzufugen,
Ausbauen oder auch Léschen einzelner Eingabemasken, da keine Verknupfungen zu
den anderen Formularen beachtet werden mussen.
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Abb. 58 Eingabe von Maschinen in die Datenbank - Allgemeine Informationen und
Prozessdaten

5.2.4 Initialisierung der Datenbank mit den Anlagenkomponenten

Nach Fertigstellung der Datenbank und der Benutzeroberflache wurden die Anlagen-
komponenten aus dem in Kapitel 4 beschriebenen Katalog tbernommen. Da ein GroB-
teil der Informationen aus unterschiedlichen Marktubersichten und Herstellerinforma-
tionen zusammengestellt wurde, lag die Hauptaufgabe auf der Erganzung von fehlen-
den Werten und auf der Vereinheitlichung der Daten. Speziell die Prozessdaten und
die Daten der differenzierten Leistung, deren Eingabemasken in Abb. 59 zu sehen
sind, mussten abgeglichen werden. Als Basis wurden die Einheiten herangezogen, die
in Tabelle 7 (S. 78) aufgeflhrt sind. Zu bemerken ist, dass meist nur eine Kennzahl flr
die Leistung einer Maschine angegeben wird, die Differenzierung der Leistung in un-
terschiedliche Einsatzfélle bleibt die Ausnahme.



5 Realisierung des Teilmodells Systemintegration auf Basis einer relationalen Datenbank 97

Informationen ProzeBdaten T differenzierte Leistung T FEertigungsparameter ]

¥ Bestiick automat - |El|zj

SIEMENS
SIPLACESOE

Eingabefelder BE_Spektrum BE_Klas:e Leisturng Parameter Typ j‘
04021602 1 o000 T 4-times-meazurement Largint
Baualementa-Spektru 50 | carwepar Integer
» " | coplananty measurement | Longint
Fiduzials I nteger
T |BGaA 2 2000 " |IC head companents Lengint
" |Inkspots Integer
 lengt Real
Bauslementatlasse —
mmdinch |nteqer
" | Super Fine Pitch 3 1800 ~|mode Irteger
Leistung [BE/H] : MHozzel changes Longint
’— Hurmber Integer
] | Mumber of Trays Largint
; N " |Revolverhead component:| Longint
Hinzufiigen »» ~—5peed Integer
| TactS20F4 Feal
<< Entfernen | Type Integer
idth Real =]

Abb. 59 Eingabe von differenzierten Leistungs- und Fertigungsparametern

Bei der Eingabe von Maschinen sind die Parameter auf vier Registerdatenblatter ver-
teilt. Das erste Datenblatt enthalt neben allgemein Maschineninformationen auch die
Moglichkeit ein Bild und eine 3D-Darstellung einzugeben. In der zweiten Maske kon-
nen Fertigungsprozesse definiert werden (Abb. 58). Die beiden anderen Masken die-
nen zur Definition von Bauelementklassen und zur Spezifizierung der Parameter fur
die Maschinenlogiken (Abb. 59). In den Masken sind keine Muss-Felder vorhanden,
fehlende Werte werden bei der Ubergabe der Komponenten an die Simulation erkannt
und gemeldet.

Nachdem der Grunddatensatz fur eine Komponente angelegt wurde, sind auch die
ubrigen Registerblatter aktivierbar. Die Registerseite "differenzierte Leistung” ist nur
im Bestuckautomaten-Formular enthalten. Die Anzeige der Daten erfolgt hier tabella-
risch (Abb. 59). Daten aus den Eingabefeldern konnen durch Betatigen der entspre-
chenden Schaltflachen in die Tabelle eingetragen oder geléscht werden. Analog ist die
Funktionsweise des Datenblatts "Fertigungsparameter”. Hier werden die Parameter
definiert, die von dem zur Anlage gehorenden Logikbaustein verwendet werden. Fur
den spateren Einsatz des Bausteins in der Simulation mussen die Datentypen der Pa-
rameter eingegeben werden. In der Datenbank selbst werden die Parameterwerte als
Text hinterlegt, da viele Datentypen, wie beispielsweise Real, von ACCESS nicht un-
terstutzt werden. Die Ruckkonvertierung erfolgt in den Schnittstellen. Durch dieses
Vorgehen bleibt auch die Flexibilitat bei der Entwicklung der Logikbausteine gewabhrt.
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Beider Aufnahme von Produkten (Leiterplatten) werden nach der Eingabe allgemeiner
Daten mogliche Maschinen oder Anlagen in der Betriebsmittelauswahl selektiert
(Abb. 60). Fur die ausgewahlten Betriebsmittel kdnnen dann spezifische Daten zum
Bauelementespektrum und zu den Fertigungsparametern in separaten Masken einge-
geben werden, &hnlich derer bei der Parameterdefinition (Abb. 59), jedoch erganztum
die Zuweisung konkreter Werte.
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Spektrum ! parameter

Abb. 60 Betriebsmittelauswahl - Bestlickautomaten

SchlieBlich ist noch ein Formular zur Eingabe von Arbeitsplanen vorhanden. Dieses
erreicht man Uber die Schaltflache "Arbeitsplan” im Leiterplatten-Formular. Hier be-
steht die Moglichkeit fur eine Leiterplatte mehrere Arbeitsplane anzulegen, falls meh-
rere Produktionsvarianten moglich sind, die ggf. in der Simulation verglichen werden
sollen. In der Auswabhlliste "Prozess-Schritt” werden bereits einige Fertigungsschritte,
wie Kleberauftrag oder Reflowléten, angeboten. Nicht aufgeflhrte Schritte kdnnen im
Textfeld eingegeben werden. Sie werden automatisch in die Auswahlliste aufgenom-
men. Wird zu einem Arbeitsschritt kein Betriebsmittel angegeben, kann die Bearbei-
tung theoretisch auf jeder fahigen Maschine erfolgen, wird dagegen ein Betriebsmittel
angegeben ist damit eindeutig festgelegt, auf welcher Maschine im Fertigungssystem
der Arbeitsschritt erfolgt. Details zur interaktiven Erstellung und automatisierten Ein-
gabe von Arbeitsplanen finden sich in Kapitel 6.

Speziell bei Bestlickautomaten, Schablonendruckern und Létéfen konnte eine groBe
Zahl der am Markt befindlichen Anlagen in die Datenbank aufgenommen werden. Da-
durch wurde fur den Praxiseinsatz der Simulationskomponenten eine breite Basis ge-
schaffen. Bei Praxistests der Datenbank zeigte sich, dass neue Maschinen sehr
schnell eingegeben werden konnen. Dabei wurde festgestellt, dass durch die konse-
quente Verwendung von in der Industrie Ublichen Bezeichnungen die Akzeptanz des
Systems sehr hoch ist und somit der Einsatz auch durch simulationsunerfahrene An-
wender schnell moglich ist.
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5.3 Parametrierung der Simulationskomponenten aus ex-
ternen Datenquellen

Die vorgestellte Datenbank mit den maschinennahen Simulationskomponenten ist auf
jedem neueren Windows-PC lauffahig. Unter der in Visual Basic erstellten Benutzer-
oberflache lassen sich neue Maschinen und Anlagenteile eingeben. Es kann jedoch
von Nutzen sein, Daten aus externen Quellen direkt in die Datenbank einzuspielen, um
den Eingabeaufwand zu reduzieren oder um Daten abzugleichen. Das Internet bietet
dafur heute als standardisierte Netzwerkarchitektur ideale Moglichkeiten. Im Folgen-
den werden dazu zwei realisierte Systeme beschrieben.

5.3.1 Internetbasierte Datenbankeingabe der Simulationskomponen-
ten

Die internetbasierte Dateneingabe (Abb. 61) ermdglicht es, neue Maschinen in die Da-
tenbank einzugeben, ohne dass die Datenbankanwendung selbst beim Benutzer in-
stalliert ist. Die Datenbank kann bei einem Dienstleister oder Simulationsanwender
hinterlegt sein. Die Eingabe neuer Maschinen kann von extern z. B. durch Maschinen-
hersteller erfolgen, die ihre Maschinen als Simulationskomponenten zu Verfigung
stellen wollen. Durch die Internet-Formulare werden der bendtigte Informationsum-
fang und die geforderten Formate vorgegeben. Die Eingaben werden auf unvollstan-
dige oder fehlerhafte Eintrage uberpruft, bevor sie Ubertragen werden.

FUr die verschiedenen Maschinentypen wurden, wie in der Datenbank-Benutzerober-
flache, eigene Eingabeformulare erstellt. Die in diesen Formularen enthaltenen Einga-
befelder besitzen die gleichen internen Bezeichnernamen wie die Spaltenuberschrif-
ten der ACCESS-Datenbank. Dadurch lassen sich kompatible Input-Dateien fir die
Datenbank erzeugen. Diese Spaltenuberschriften als erste Zeile in die Input-Dateien
einzutragen ist zwar nicht zwingend notwendig, erleichtert aber die Lesbarkeit der Da-
teien. Uber Datei-Buttons kann der Anwender Zusatzdateien (Photo, 3D-Darstellung,
Logikbaustein) spezifizieren und von seinem lokalen Rechner zusammen mitdem For-
mularinhalt an den Server-Rechner Ubertragen.

Die ubermittelten Informationen werden auf dem Server-Rechner in das ACCESS-
kompatible CSV-Format (Comma Separated Values) gebracht. Darin sind die Daten
analog zur Datenbank in einem tabellarischen Format angeordnet. Die Datentypen der
Felder (Spalten) sind identisch mit denen der Referenzmodell-Datenbank. Die gene-
rierten Dateien kénnen in diesem Format in ACCESS importiert werden. Dazu werden
die Informationen an die bestehenden Tabellen der Datenbank angefugt. Der Import-
Vorgang wird mit einem kleinen Visual-Basic Tool durchgefuhrt, das die Aufteilung der
Daten auf die relevanten Tabellen Ubernimmt und dabei die Vergabe der Primar- und
SekundarschlUssel koordiniert.
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Abb. 61 Parametrierung von Simulationskomponenten uber Internet-basierte Ein-
gabeformulare

5.3.2 Parameterbestimmung durch on-line Ubertragung von Ferti-
gungsdaten

Die Uberwachung von Fertigungsprozessen mit Sensoren und eine weitgehende Ver-
netzung von Produktionseinheiten bilden die Grundlage fur die Kommunikation von
Fertigungseinrichtungen mit Ubergeordneten Beobachtungs- und Leitstellen. Die In-
ternet-Technologie ermaoglicht es, die dabei anfallenden Daten Uber das weltweite
Netz entfernten Beobachtern zuganglich zu machen. Wenn fur die Simulation einer
Maschine spezielle Fertigungsdaten bendtigt werden oder die in den Simulationskom-
ponenten hinterlegten Werte validiert werden sollen, konnen diese Informationen di-
rekt on-line von einer Maschine im Betrieb Ubernommen werden, wenn geeignete Me-
chanismen fur die Datenubertragung vorhanden sind. Dafur wurde ein System ge-
schaffen, das beliebige Maschinendaten wahrend des Bearbeitungsprozesses im In-
ternet verflUgbar macht. Als ein Haupteinsatzgebiet dieses Systems kann die Ferndia-
gnose gesehen werden [27, 28], es konnen daraus jedoch auch direkt Prozesspara-
meter fur die Simulation abgeleitet werden.

Konkret wurde das System an einem Staubli Industrieroboter realisiert, der Uber das
Internet beobachtet werden kann. Die internen Parameter der Robotersteuerung und
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angeschlossene Sensoren kénnen abgefragt werden, wobei der Produktionsablauf
durch eine Videoubertragung kontrolliert werden kann. Aufeinem Server-Rechner, der
mit dem Roboter verbunden ist, werden die Daten von einem Web-Server bereitge-
stellt, so dass sie von autorisierten Benutzern in einem Web-Browser betrachtet wer-
den kdnnen. Bei der Implementierung wurde darauf geachtet, dass keine spezielle
Software auf Client-Seite installiert werden muss.

M Staubli RX90
- Roboter

Staubli _
Steuerrechner P,
5 . Kamera
2
RS232
HSPC
Server
——————————————————— Servlet "StaeubliServiet” |
I
+  Package JAVACOMM :
L J I
_.‘ \ I
= I ™~ | | Thread SerPortHandler StaeubliData |
: wickelt die Kommunikation :
| mit dem Roboter ab |
I I
| : |
| Thread SocketServer |
I I
| verwaltet die Verbindungen zu den Clients :
: und gibt gednderte Datenwerte weiter |
I I
________ o

TCP/IP TCP/IP .
I I I
Client Client
Abb. 62 Architektur des realisierten Client-Server-Systems zur Internettbertragung
von Fertigungsdaten 12

Der zu beobachtende Industrieroboter wurde Uber eine serielle Schnittstelle RS232 an
einen Server-PC angeschlossen, auf dem ein HTTP-Web-Server und ein Videoserver
laufen. Von diesem Rechner kdnnen beliebig viele, Uber das Internetprotokoll TCP/IP
angeschlossene Rechner (Clients) die Fertigungsdaten abfragen und die Ablaufe in

2 Die Konzeption und Realisierung der Anbindung an den Staubli Roboter erfolgte in Zusammenar-
beit mit Herrn Dipl.-Ing. Sami Krimi.
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der Roboterzelle per Video beobachten (Abb. 62). Der Steuerrechner des Roboters
liefert interne Parameter Gber die serielle Schnittstelle an den angeschlossenen Ser-
ver. Zum Ansprechen der seriellen Verbindung zwischen Server-Rechner und der
Steuerung wurde das Java Communications API (JAVACOMM) verwendet. Diese
Kommunikation mit dem Server lauft in einem Hintergrundtask ab, wahrend der Vor-
dergrundtask den Roboter steuert. Der Hintergrundtask liefert zum einen kontinuierlich
die Parameterdaten, die permanent von Interesse sind. Zum anderen sollen auch
Client-Anfragen nach speziellen Informationen beantwortet werden kénnen.

Auf dem Serverrechner lauft stdndig das Web-Server-Programm, welches Uber das
Java Servlet StaeubliServiet in Verbindung mit dem Roboter steht. Dieses Serviet wer-
tet die Daten aus, die in einem Datenstrom von der Robotersteuerung geliefert werden
und speichert sie in einer internen Datenstruktur. Sobald ein autorisierter Client In-
formationen vom Roboter anfordert, leitet der Web-Server die Anfrage an das Staeu-
bliServiet weiter. Auf dem Client wird ein Java-Applet gestartet, das Uber Socketverbin-
dungen standig mit aktuellen Daten versorgt wird.

Der Client soll Informationen Uber die Betriebsparameter des Roboters geliefert be-
kommen, die so aktuell wie moglich sind. Dazu stehtim Java-Applet, das die Visualisie-
rung Ubernimmt, standig ein Thread Uber Sockets in Kommunikation mit einem korres-
pondierenden Servlet-Thread auf dem Server. Dadurch erhalt das Applet laufend die
neuesten Daten, die es in einer internen Datenstruktur ablegt (Abb. 62). Ein anderer
Thread baut aus dieser Datenstruktur die aktuelle Bildschirmanzeige mit graphischer
Visualisierung auf. Fur die Art der Visualisierung wurden die vorkommenden Parame-
ter, je nach Wertebereich, in vier Kategorien eingeteilt:

Tabelle 15 Visualisierung unterschiedlicher Parametertypen

. ™

float Gleitkommazahlen TCP--123 058
\__I I | I..i
inteaer Werte im kleinen Ganzzahlbereich, ca. Rabot State: 3 b
9 -15 bis +15 BeeO0000 y
text Werte, die nur als Textstring dargestellt Letzte Systemmeldung: b
werden kdnnen  File already open y

: binare Werte (der Staubli-Roboter ver- .
. HAMD: 1

binary wendet intern auch -1) 2 )
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Abb. 63 Benutzeroberfliche des Systems zur Ubertragung von Fertigungsdaten

Die bei der Beobachtung der Fertigungszelle gewonnenen Daten lassen sich Uber die
Zeit darstellen und protokollieren (Abb. 64). Aus diesen Protokollen lassen sich fur die
Simulation u. a. Taktzeiten, Durchsatz, das Fehlerverhalten oder Lade- und UmrUstzei-
ten ableiten.

Das hier vorgestellte System zum Simulationsdatenabgleich Uber Internet stellt nur
eine Maoglichkeit zur Verbindung von realen Anlagen und Planungswerkzeugen dar.
Weiterfuhrende Entwicklungen zielen auf die direkte Kopplung von Simulationssyste-
men und prozessnahen Datenquellen, wodurch eine Instanziierung und Parametrie-
rung eines Simulationsmodells durch korrespondierende Anlagenobjekte erfolgen
kann. Als Beispiel sei hier das FORSIM-Projekt "Offene Datenkopplung zwischen An-
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lage und Simulation” genannt, in dem flr die Realisierung die standardisierte Kommu-
nikations-Architektur CORBA eingesetzt wird.

{TCP-Z (Graph) =] 3

TCP-Z =59.983

5

b ».

Abb. 64 Zeitliche Verlaufsdarstellung und Protokollierung eines Parameters zur Ab-
leitung von Simulationsdaten



6 Generierung von Arbeitsplanen fur die Ablauf-
simulation

Das Nutzungspotential bestehender betrieblicher Informationssysteme fur die Gene-
rierung von Simulationsmodellen ist allgemein anerkannt. Vor diesem Hintergrund
wurden eine Reihe von Losungsansatzen erarbeitet, welche die Verringerung des Mo-
dellierungsaufwandes durch die Nutzung von Schnittstellen zu anderen Informations-
systemen erreichen [106, 112, 116, 133].

Wie in Kapitel 4 und 5 erlautert, wurde die Datenbank maschinennaher Simulations-
komponenten ebenfalls darauf ausgelegt, den enthaltenen Produkten Arbeitsplane
hinterlegen zu kdnnen, um zu Maschinenmodellen und darauf gefertigten Produkten
auch entsprechend vordefinierte Produktionsablaufe fur die Simulation bereitzustel-
len. Um den Einsatz der Datenbank dafur noch effizienter zu gestalten, wurde sie mit
einem System zur automatisierten Arbeitsplanung gekoppelt, von dem Arbeitsplane
fur die spatere Steuerung eines Simulationslaufs schnell in die Datenbank eingelesen
werden konnen. Dieses Arbeitsplanungssystem, speziell das in Kapitel 6.2 vorge-
stellte Werkzeug "Interaktives Prozess Flow-Chart”, wurde ebenfalls im Rahmen der
vorliegenden Arbeit realisiert’3. Das System ermdglicht die Erstellung von Arbeitspla-
nen fur unterschiedliche Fertigungstechnologien anhand spezifischer Wissensbasen.
Im Folgenden wird der Aufbau der Wissensbasis fur die gewahlte Technologie Elektro-
nikproduktion erortert sowie die Entwicklung des Arbeitsplanungssystems und die
Kopplung mit der Referenzmodell-Datenbank.

6.1 Analyse von Fertigungsablaufen und Wissensakqui-
sition

Eine automatisierte Arbeitsplanerstellung setzt die detaillierte Analyse der Produk-
tionsprozesse und der Vorgange bei der Arbeitsplanung voraus. Aus dieser Analyse
kann eine Prozessmodell der Arbeitsplanung abgeleitet werden, das in Form einer
Wissensbasis rechnergestutzt hinterlegt wird. Anhand dieser Wissensbasis wird der
Prozess der Arbeitsplanung automatisiert abgearbeitet, wobei in Teilprozessen In-
formationen automatisch abgeleitet und generiert werden kdnnen. Eine solche Wis-
sensbasis ist technologie- und unternehmensspezifisch. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde eine Wissensbasis fur die Arbeitsplanung in der Elektronikproduktion aufge-
baut. Nach der Definition fur Wissensmanagement fallt dieses Vorgehen unter Mana-
gement von Wissen [49]:

Wissensmanagement ist das systematische und gezielte Management von
Grundsatzen, Programmen, Praktiken und Aktivitaten im Unternehmen, die
beim Teilen, Entwickeln und Anwenden von Wissen eine Rolle spielen. Operativ
zielt das Management von Wissen auf das vorhandene Wissen und seine Ver-

13 |APPS - Integrated Automated Process Planning System, Brite Euram Projekt, 05/96 bis 04/99
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netzung und Weiterverwendung. Strategisch zielt das Management fir Wissen
auf neues Wissen und Innovationskratft.

Die Wissensbasis wurde mit dem "Knowledge Acquisition Tool” LOCAM erstellt, das
auf Wissensakquisition fur die Arbeitsplanung ausgelegt ist. Mit dem Durchlaufen der
Wissensbasis kdnnen Arbeitsplane fur neue Produkte erstellt werden. Dabei werden
auf Basis von logischen Regeln aus der Produktionstechnologie und Vorgaben aus
den Bereichen Entwicklung und Qualitatssicherung interaktiv mit dem Arbeitsplaner
die notwendigen Produktionsschritte festgelegt. Der so entstandene Arbeitsplan dient
dann als Eingabe fiir die nachfolgende Uberarbeitung im "Interaktiven Prozess Flow-
Chart” (Kapitel 6.2.2).

6.1.1 Analyse der Arbeitsplanung zur Fertigung elektronischer Bau-
gruppen

Die Arbeitsplanung zur Herstellung von Flachbaugruppen wurde zunachst auf Basis
einer konkreten Fertigung analysiert. Auf Grundlage des Produktspektrums, der Re-
geln und des Wissens in der Arbeitsplanung sowie von Vorgaben aus dem Fertigungs-
ablaufwurde ein logisches Flussdiagramm aufgebaut, welches das gegenwartige Pro-
duktionsschema elektronischer Baugruppen abbildet. Das Flussdiagramm enthalt da-
bei alle wesentlichen Prozessschritte fur die Leiterplattenproduktion mit den jeweiligen
Optionen bei den Herstellungsprozessen.

Im konkreten Fall durchlauft jedes neue Produkt einen Produktentstehungsprozess,
der sich in fiunf Phasen vom Konzept bis zur Serienanlauf erstreckt:

Tabelle 16 Produktentstehungsprozess fiir Serienprodukte

Phase 1 | Konzept Analyse und Prafung der technischen und ékonomischen Machbarkeit
basierend auf einer Kundenanfrage

Phase 2 | Planungund | Erstellung eines Projektplans, Prifung der technischen Realisierbarkeit
Spezifikation | anhand eines funktionsfahigen Prototyps

Phase 3 | Entwicklung Entwicklung des Produkts und des Fertigungsprozesses bis hin zur Se-
rienreife

Phase 4 | Qualifikation Qualifikation des Produkts und des Fertigungsprozesses

Phase 5 | Serienanlauf Serienstart der Produktion

Der Produktentstehungsprozess ist dabei in einer Produktentstehungsrichtlinie detail-
liert festgehalten. Unter Einbeziehung aller betroffenen Abteilungen und Mitarbeiter
dokumentiert diese Richtlinie den Sollprozess der Produktentstehung fur eine schnelle
und effiziente Entwicklung qualitativ hochwertiger Produkte.

Das im Rahmen dieser Arbeit erstellte Werkzeug wird in Phase 3, der Entwicklung des
Fertigungsprozesses, angewandt und unterstutzt dort die Arbeitsplanung. Der Arbeits-
planer entwickelt den Fertigungsprozess fur eine neue Baugruppe in erster Linie auf
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Grundlage der Entwicklungsdaten des Produkts. Aus der Konstruktionszeichnung und
der Stuckliste ergeben sich die Herstellungsprozesse fur eine Baugruppe. Aus den
vorangehenden Produktentstehungsphasen Konzept sowie Planung und Spezifika-
tion mussen die festgelegten Anforderungen, wie zum Beispiel Qualitatsanforderun-
gen und die damit verbundenen Prufverfahren, in die Festlegung der Arbeitsfolge ein-
bezogen werden. Bei der Arbeitsplanung mussen auBerdem die zur Verfigung ste-
henden bzw. fur die Produktion geplanten Fertigungseinrichtungen berucksichtigt wer-
den. Weiterhin flieBen das spezielle Wissen des Arbeitsplaners, gesammeltes Firmen-
wissen sowie Erfahrungen bei der Herstellung ahnlicher Produkte in den Prozess der
Arbeitsplanung ein.

0010
Leiterplatte auspacken
unpack PCB

ABET No. 556000

0020
8—— Barcode-Kennzeichnung Nutzen
print barcode onto multiboard

Nutzen-Nr.

ABET No. 556200

0030
Lotpastendruck Reflowseite
screenprinting reflow side

ABET No. 556004

0040
8—— SMD-Bestuckung Reflowseite Produktbeispiel:
SMD-mounting reflowside zweiseitige Leiterplatte mit
Bauteil-Los Nr. SMT- und THT-Bauteilen
ABET No. 556085 in einem Gehause verschraubt
0050
Reflowléten

reflowsoldering

_____— Betriebsmittel Nr.

ABETW Arbeitsschritt Nr.
— Arbeitsschritt Bez.

Létstellenkontrolle
solder inspectio

- Testschritt
benétigte Daten V
Abb. 65 Auszug aus einem Arbeitsplan Flow-Chart fir die Herstellung einer Flach-
baugruppe

Die Erstellung von Arbeitsplanen fur die Baugruppen erfolgte beim Industriepartner
bisher von Hand durch den jeweiligen Arbeitsplaner. Unter Bertcksichtigung der be-
schriebenen Bedingungen und Informationen wurden die notigen Arbeitsschritte fur
die Produktherstellung mit Hilfe einer Grafiksoftware in Form von Flow-Charts aufge-
baut (Abb. 65). Diese Flow-Charts zeigen die Reihenfolge der einzelnen Fertigungs-

4 Fir die konkrete Anwendung wurde das System zweisprachig realisiert.
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schritte fur die Produktherstellung und bilden zusammen mit den Arbeitsanweisungen
fur die einzelnen Arbeitsschritte den Arbeitsplan. Der Arbeitsplaner hatte dabei auBer
einigen graphischen Elementen keine vorgegebenen Hilfsmittel zum Aufbau des
Plans. Standardisierte und immer wiederkehrende Abfolgen von Fertigungsschritten,
wie "Lotpastendruck - SMD-Bestuckung - Reflowléten - Rontgenkontrolle”, wurden
bei jedem Arbeitsplan erneut angelegt. Bestehende Regeln fur die Planung der Ferti-
gungsablaufe musste der Arbeitsplaner selbst einbringen. Es bestand auch keine di-
rekte Datenkopplung der Entwicklungsoberflache fur den Arbeitsplan zu den Produki-
und Fertigungsinformationen. Die notwendigen Informationen, wie zum Beispiel die
Stuckliste, mussten separat eingesehen werden.

Das entstandene Werkzeug unterstutzt den Arbeitsplaner bei seinen Aufgaben in die-
sem Bereich. Er kann nun ohne groBen Aufwand Arbeitsplane erzeugen, wobei die zu-
vor definierten Regeln fur die Fertigungsablaufe befolgt werden.

6.1.2 Aufbau einer Wissensbasis fur die Arbeitsplanung

Das fur die Wissensakquisition eingesetzte Werkzeug LOCAM speichert die Logik der
Arbeitsplanung in Form eines Flussdiagramms, das aus Aktions- und Entscheidungs-
blocken besteht. In dieser Wissensbasis ist die Logik hinterlegt, die dann zur Planer-
zeugung verwendet wird. LOCAM stellt Mechanismen zu Verfugung, mit denen die lo-
gischen Ablaufe der Arbeitsplanung festgehalten werden kdnnen, nach denen der Ar-
beitsplan manuell erstellt wird.

Die Aktionsblocke enthalten Befehle fur das Einlesen und Verarbeiten von Daten einer
Datei oder Datenbank, arithmetische und numerische Operationen, das Aufrufen von
Unterprozessen oder fur das Erzeugen von Arbeitsschritten im Arbeitsplan. Sie bilden
die Benutzerschnittstelle zwischen dem Planungswerkzeug und dem Arbeitsplaner. In
den Entscheidungsblocken werden ja/nein-Fragen zur Produktspezifikationen gestellt
oder die notwendigen Informationen werden aus vorher spezifizierten Datenquellen
ermittelt. Durch die Verzweigung an den Entscheidungsblocken wird der logische Ab-
lauf entlang der relevanten Aste der Wissensbasis geleitet.

Das Wissensbasis Flow-Chart kann mit einem graphischen Editor oder mit textuellen
Formularen erzeugt und verwaltet werden. Im graphischen Editor werden die Aktions-
und Entscheidungsblocke auf der Arbeitsflache platziert und mit Linien verbunden, die
den Ablauf der Logik reprasentieren. Der Inhalt der Blocke, die Anweisungen in den
Aktionsblocken sowie die Abfragen in den Entscheidungsblocken, wird uber Formu-
lare eingetragen.

FUr den Einsatz des Werkzeugs in der Arbeitsplanung fur die Elektronikproduktion
wurden zunachst die logischen Ablaufe fur die Fertigung elektronischer Baugruppen
sowie die verschieden Maoglichkeiten und Alternativen fur die Produktionsschritte
strukturiert, die alle Variationen bei der Herstellung widerspiegeln (vgl. Kapitel 4.2). Ba-
sierend auf einem konkreten Produktspektrum wurde so ein Flussdiagramm der mogli-
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chen Fertigungsschritte erstellt, das auf den entsprechenden Fertigungsablaufen, den
vorgegebenen Regeln und dem Wissen der Arbeitsplaner beruht.

Aus dem Spektrum der Produktvarianten, den verwendeten Bauteilarten und den da-
mit verbundenen Verfahrensvariationen fur die Herstellung der Baugruppen wurde
eine Anzahl von Arbeitsplanen ausgewahlt, die alle wesentlichen Produkt- und Pro-
zessvariationen enthalt. Die Arbeitsplane wurden verglichen und die Gemeinsamkei-
ten sowie die Unterschiede herausgearbeitet.

Zur Herstellung des analysierten Produktspektrums kommen etwa 65 unterschiedli-
che Fertigungsschritte zum Einsatz. Fur diese Fertigungsschritte wurde ein vierstelli-
ges Nummerierungssystem entwickelt, um eine eindeutige Zuordnung der Prozesse
in einer strukturierten Auflistung zu erreichen. Die Schlisselnummern sind wie folgt
aufgebaut:

Tabelle 17 Nummerierungssystem fir Fertigungsschritte in der Elektronikproduktion

Fertigungsschritte fir die Leiterplatte vor der Gehdusemontage
Fertigungsschritte nach Fertigstellung der Leiterplatte
Benutzerdefinierte Fertigungsschritte

einzelne Fertigungsschritte, die nicht zu einer Gruppe gehéren
Barcode-Kennzeichnung fur die Nachverfolgbarkeit

Fertigungsschritte, die SMD-Bauteile betreffen
Fertigungsschritte, die SMD-Bauteile auf der Oberseite betreffen
Fertigungsschritte, die SMD-Bauteile auf der Unterseite betreffen

Fertigungsschritte flr bedrahtete Bauteile
Montageschritt fir Stecker bzw. Stiftleiste
Testverfahren und dazugehérige Fertigungschritte
Schutz der Leiterplatte

Montageschritte fir das Gehause
Typenkennzeichnung der gesamten Baugruppe

op =

N =

Q0 0k ww NNhb 2O

-

Aus den Ergebnissen der Prozess- und Variantenanalyse wurde eine graphische Dar-
stellung erstellt, die alle wesentlichen Prozessschritte, Alternativen und Variationen
enthalt. In Abb. 66 ist ein Auszug aus dem erstellten Flussdiagramm abgebildet. Auf
der Grundlage dieser Darstellung wurden die logischen Regeln fur das "Knowledge
Acquisition Tool” erarbeitet.

Die einzelnen Arbeitsschritte fur die Herstellung der Baugruppen werden als Rechteck
dargestellt. Gibt es Alternativen fir den Fertigungsablauf, verzweigt sich das Flussdia-
gramm. Angelehnt an das System LOCAM ist eine solche Verzweigung durch eine ja/
nein-Frage gekennzeichnet. Entsprechend der Antwort folgt der nachste Arbeits-
schritt. Die gestellten Fragen entsprechen sinngeman den Fragen, die der Arbeitspla-
ner beantworten muss, wenn er einen neuen Arbeitsplan fur eine Baugruppe erstellt.
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Abb. 66 Auszug aus dem Flussdiagramm der Fertigungsprozesse in der Elektronik-
produktion - Automatische Bestiickung bedrahteter Bauteile

In der graphischen Eingabe wird die logische Verknupfung der einzelnen Blocke am
deutlichsten. Das System LOCAM erlaubt es mehrere Flussdiagramme in beliebiger
Tiefe zu verschachteln. Aus einem Flussdiagramm kann so ein untergeordnetes Dia-
gramm als Unterprogramm aufgerufen werden. Beim Aufbau der Wissensbasis wer-
den deshalb Teilprozesse, die eine abgeschlossene Operationsfolge darstellen, als ei-
genes Diagramm angelegt (Abb. 67). Diese hierarchische Strukturierung verbessert
die Ubersichtlichkeit, sie erleichtert den Aufbau und spétere Variationen und Anpas-
sungen an Veranderungen im Produktionsprozess.

Um die Ubersichtlichkeit und die Pflege der Wissensbasis zu gewéhrleisten, wurden
nicht alle theoretisch moglichen Varianten der Fertigung eingetragen. Sehr seltene Ar-
beitsschritte, die z. B. nur einmalig fur ein bestimmtes Produkt vorkommen, wurden
vernachlassigt. Diese kdnnen bei Bedarf im "Interaktiven Prozess Flow-Chart” einge-
fugt werden (siehe Kapitel 6.2.1).
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Abb. 67 Hierarchie der Wissensbasis und Auszug aus der Représentation im Sy-
stem LOCAM

6.2 Automatisierte Generierung von Arbeitsplanen

In der Arbeitsplanung werden alle Arbeitsschritte definiert und soweit wie moglich opti-
miert, die notwendig sind, ein definiertes Produkt in vereinbarter Qualitat rationell und
kostengunstig herzustellen. Arbeitsplane legen fest, wie Ausgangsmaterialien in ein
gewunschtes Produkt transferiert werden, das den funktionalen Anforderungen ge-
nugt, wobei es durch die Konstruktion vorgegeben und im Produktmodell erfasst ist.

Mit den Weiterentwicklungen in der Produktionstechnik hat sich die Rolle der Pla-
nungsingenieure gewandelt, weg vom traditionellen Fokus der Fertigungsfolgeermitt-
lung und der Vorgabezeiten. Jedoch haben CAPP-Systeme als Basiswerkzeuge der
Arbeitsplaner mit diesen Veranderungen nur ungenugend Schritt halten kdnnen. Die
Kombination von neuen Anforderungen und neu entwickelten Technologien schafft zu-
satzlich die Notwendigkeit fur hochentwickelte, automatisierte Arbeitsplanungssy-
steme [89].

Die Praxis der Arbeitsplanung in der verarbeitenden Industrie kann bisher im allgemei-
nen durch folgende Punkte gekennzeichnet werden:
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® hoher Anteil an sich wiederholender, manueller Arbeit

e Mangel an direktem oder automatischem Zugriff auf Konstruktions- und Ferti-
gungsinformationen

e ineffektive Verwendung von Unternehmensressourcen, -wissen und -informatio-
nen

® Inkonsistenz zwischen Konstruktions- und Fertigungsdaten

Ein GroBteil der vorhandenen CAPP-Systeme ist inflexibel, Gberentwickelt, kompliziert
oder aufwendig zu implementieren, begrenzt in der Anwendbarkeit, abgekoppelt von
anderen Planungsfunktionen (z. B. Disposition, Werkzeugverwaltung), benutzerun-
freundlich [89]. Sie entsprechen also nicht den Anforderungen der Endanwender.

Dies war die Ausgangsposition des BRITE EURAM Projekts IAPPS ”Integrated Auto-
mated Process Planning System”. Das Ziel dieses Projektes war die Verbesserung der
beschriebenen Situation fur die europaische verarbeitende Industrie, speziell fur die
Bereiche Automobilbau, Luftfahrtindustrie, Elektronikproduktion und allgemeine Ferti-
gung. Das Ziel wurde durch die Evaluierung, Entwicklung und Validierung eines inte-
grierten, automatisierten Arbeitsplanungssystems erreicht, das auf die Anforderungen
der Endanwender zugeschnitten ist. Das Projekt baute dabei auf den Ergebnissen der
relevanten Untersuchungen aus der AlT-Pilotphase’® auf.

Basierend auf den spezifischen Zielen, abgeleitet aus den in der Pilotphase der Al T-Ini-
tiative ermittelten Benutzeranforderung (vgl. AlIT Deliverable 3.2.2.1), wurden fol-
gende Arbeitspunkte durchgefuhrt:

e Entwicklung von Werkzeugen zur Arbeitsplanung, die in ein Feature-basiertes Kon-
struktionssystem integriert sind und die Fertigungs-, Kosten- und Konstruktionsge-
sichtspunkte gleichermaBen bertcksichtigen

e Aufbau von Prototypen, Test und Implementierung dieser Werkzeuge

e Formalisierung von Fertigungswissen in einer Wissensbasis und Integration im
CAPP-System

e Einbindung von Fahigkeiten zur Selbstanpassung, die das System selbstlernend
machen

In Abb. 68 ist die Architektur des realisierten Systems IAPPS dargestellt. Es ist ein Sy-
stem, das, wie alle Komponenten des hier vorgestellten Gesamtkonzepts, auf einem
EDM-System basiert. Das Arbeitsplanungssystem ist direkt mit der Wissensbasis ver-
bunden, welche die Logik des Prozesses Arbeitsplanung enthalt. Uber Schnittstellen
bzw. das EDM greift das System auf die Konstruktionsdaten, die Informationen aus der
Disposition und die Werkzeugverwaltung zu. Fertigungsinformationen fur verwendete
Features werden tber das Modul zur Feature-Abbildung ebenfalls in der Wissensbasis
hinterlegt. Die Feature-Abbildung arbeitet dabei eng mit den Funktionen das CAM zu-
sammen. Beim Erkennen dieser Features im CAD-Modell werden dann die notwendi-
gen Fertigungsinformationen im Arbeitsplan aufgenommen.

15 AIT: EU-Initiative "Advanced Information Technology”
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Engineering Data Management (EDM)
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Abb. 68 Architektur des integrierten, automatisierten Arbeitsplanungssystems
IAPPS [89]

Dieses, entsprechend der obigen Ziele aufgebaute, integrierte, automatisierte Arbeits-
planungssystem kann folglich den zeitaufwandigen, arbeitsintensiven Prozess der Ar-
beitsplanung entscheidend reduzieren und optimiert die Ressourcennutzung. Als Pro-
jektziele wurden festgelegt [89]:

Reduzierung der Time-to-Market um 25%

Verringerung der Kosten um 20%

Fehlervermeidung in Konstruktion und Fertigung

prazise, korrekte und klare Darstellung von Daten und Informationen ohne zusatzli-
chen Aufwand und zusatzliche Ressourcen

6.2.1 Einsatz der Wissensbasis zur Fertigungsfolgeermittlung

Wie in Kapitel 6.1.2 erlautert, enthalt die Wissensbasis fur die Elektronikproduktion
nicht alle theoretisch moglichen Produktionsvarianten. Sonderfélle kbnnen in den Ar-
beitsplan mit Hilfe des interaktiven Prozess Flow-Charts spater eingefugt werden
(siehe Kapitel 6.2.2). Prinzipiell ist durch umfangreiche Eingabe von Sonderregeln in
das Flussdiagramm eine vollautomatische Generierung des Arbeitsplans madglich.
Dieser Aufwand ist jedoch hoher als die hier angestrebte Erzeugung einer Rohversion
des Plans, die vom Planer an die speziellen Randbedingungen des jeweiligen Pro-
dukts angepasst wird. In anderen Fertigungsbereichen, wie der spanenden Fertigung,
in denen wesentlich mehr Arbeitsplane bendtigt werden als in der Elektronikproduk-
tion, ist es jedoch anzustreben eine moglichst umfassende Wissensbasis aufzubauen.
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Ausgehend von den relevanten Eingangsdaten wird vom Arbeitsplaner im System
LOCAM zunachst interaktiv eine Rohversion des spateren Arbeitsplans erzeugt. Je
nach Vollstandigkeit der im System hinterlegten Logik erfolgt dies mehr oder weniger
automatisch. Ist das System in das betriebliche Datenverarbeitungssystem integriert,
kann wahrend der Erstellung eines Arbeitsplans automatisch auf technische oder be-
triebliche Daten, zum Beispiel die Stluckliste, zugegriffen werden. Dadurch wird die In-
formationsgewinnung vereinfacht und die Tatigkeit des Arbeitsplaners erleichtert.
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Abb. 69 Zusammenspiel der Wissensakquisition und der Arbeitsplanung

In Abb. 69 sind die wesentlichen Elemente und ihre Funktion im Zusammenwirken der
Wissensbasis und der Planerzeugung dargestellt. Bei der Planerzeugung werden die
Flussdiagramme der Wissensbasis Block fur Block abgearbeitet, wobei die implemen-
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tierten Aktionen ausgefuhrt werden. Die notwendigen Antworten in den Entschei-
dungsblocken werden dabei entweder interaktiv vom Arbeitsplaner gegeben, oder au-
tomatisch aus einer Datenbank bzw. Uber das EDM ermittelt, falls diese an das System
LOCAM angebunden sind. Fragen zur Prozesstechnologie und zum Pruf- bzw. Quali-
tatskonzept beantwortet der Planer in Eingabemasken.

Die angesprochene Rohversion des Arbeitsplans wird in LOCAM mit einem Funktions-
baustein generiert (REPORT LINE), Uber den zwei Text-Dateien, sogenannte Report-
Files erzeugt werden. Eine Datei dient als Ergebnisdatei und Schnittstelle zum interak-
tiven Prozess Flow-Chart. Die zweite Datei dient als Kontrolldatei fir den Arbeitspla-
ner, der nach Beendigung oder Unterbrechung der Arbeitsplangenerierung fur eine
Baugruppe anhand dieser Datei die gesamte Fertigungsfolge Uberprufen kann. Das
Format der Report-Files wird durch Befehle in den Aktionsbldcken festgelegt.

6.2.2 Arbeitsplanung mit dem interaktiven Prozess Flow-Chart

Nachdem die Rohversion eines Arbeitsplans mit LOCAM erstellt wurde, muss diese
weiterbearbeitet und komplettiert werden. Dazu wurde das Werkzeug "Interaktives
Prozess Flow-Chart” entwickelt, das auch zur Koordinierung des gesamten Prozesses
Arbeitsplanung eingesetzt werden kann. Zur Erzeugung von Varianten oder bei gerin-
gen Anderungen kann damit auch ein bereits existierender Arbeitsplan weiterbearbei-
tet werden.

Hauptaufgaben im interaktiven Prozess Flow-Chart sind die Dokumentenerstellung
und Dokumentenverwaltung fur die Arbeitsplanung in der Elektronikproduktion. Eine
der wichtigsten Forderungen bei der Entwicklung war die moglichst enge Integration
mit externen Programmen, um die Durchgangigkeit der Arbeitsplanung zu gewahrlei-
sten. Im Idealfall soll sich der Arbeitsplaner nicht mehr mit mehreren unterschiedlichen
Werkzeugen auseinandersetzen mussen. Die bendtigten Werkzeuge sollen automa-
tisch gestartet werden, wenn sie benotigt werden. Die Ausgangsdaten eines Pro-
gramms sollen als Eingaben des nachsten Programms Ubernommen werden, ohne
dass der Benutzer sich mit solchen temporaren Daten auseinandersetzen muss. Die
Forderung nach der Integration der Werkzeuge fuhrt dazu, dass auch die Vorgange
von Erstellung, Anderung und Wartung unterschiedlicher Dokumente unter einer ein-
heitlichen Oberflache vereinigt werden. Wenn alle notwendigen Dokumente unter ei-
ner Oberflache angelegt werden und eine automatische Sicherung der Ergebnisse ge-
wahrleistet ist, kann sich der Planer ganz seinen Kernaufgaben widmen.

Unter Einbeziehung der Rahmenbedingungen des IAPPS-Projekts wurden folgende
Hauptziele der Softwareentwicklung definiert:

e Durchgangigkeit der Arbeitsplanung
e \lermeidung redundanter Datenhaltung
e Automatisierung wiederholt auftretender Arbeiten
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e Unterstutzung bei der Erstellung bendtigter Dokumente
e Einbeziehung relevanter Softwaresysteme

Das Konzept des interaktiven Prozess Flow-Charts ist in Abb. 70 dargestellt. Der hin-
terlegte Bereich kennzeichnet die Teilaufgaben, die im Rahmen des IAPPS-Projekts
realisiert wurden. Die dicken Pfeile deuten die fur das Projekt relevanten Datenflisse
an, die dunnen Pfeile kennzeichnen den Zugriff auf optionale Hilfsdaten. Wichtige As-
pekte dabei waren die Schaffung einer geeigneter Schnittstelle fur den Export der Ar-
beitsplandaten in das PPS-System SAP R/3 und die Integration in ein Dokumenten
Management System (DMS) zur Verwaltung der Arbeitsplane und Arbeitsablaufbe-
schreibungen.

Im Prozess Flow-Chart wird die erforderliche Fertigungsfolge definiert, die Betriebs-
mittelzuweisung durchgefuhrt und die Erstellung von Arbeitsablaufbeschreibung er-
moglicht. Die fertigen Arbeitsplane werden abschlieBend entweder direkt in die For-
mate der Zielsysteme (z. B. SAP R/3, Referenzmodell-Datenbank) umgewandelt oder
werden in einem gangigen Datenformat (z. B. Excel) abgespeichert. Das Format fur
die Speicherung interner Daten wurde so flexibel ausgelegt, dass Erweiterungen je-
derzeit vorgenommen werden konnen. Es entspricht dem Format der Rohversion des
Arbeitsplans, das von LOCAM erzeugt wird.

IAPPS Start-Oberflache
Eingabe
- Oracle Stickliste direkter Zugriff und Produktionsplan
- Priifkonzept Editierbarkeit Gber SAP R/3
- Qualitatskonzept e Ine e s
. Management Kapazitat
- Prozesstechnologie
Betriebsmittel
S
LOCAM o fur jeden Arbeitsschritt
Knowledge Acquisition Tool
| N '“Lerr:k;is"ses || Arbeitsablaufbeschreibung
z G . .
Arbeitsplan Flow-Chart auf Arbeitsschritt bezogen
(Rohversion)
Stuckliste L Arbeitsablaufbeschreibung
I auf Arbeitsschritt und Produkt
2u SAP R/3 bezogen
|
P
Arbeitsplan Kontrollplan

Abb. 70 Konzept eines interaktiven Prozess Flow-Chart Werkzeugs zur Arbeits-
planerstellung
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Im interaktiven Prozess Flow-Chart werden die Daten des Arbeitsplans in graphischer
Form dargestellt (Abb. 71). Anhand dieser Darstellung kann der Arbeitsplaner fol-
gende Anpassungen und Komplettierungen vornehmen:
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Abb. 71 Benutzeroberflache des interaktiven Prozess Flow-Charts

Ein typisches Flow-Chart fur die Beschreibung der Arbeitsablaufe besteht in der Regel
aus einer Abfolge von Arbeitsschritten, die nacheinander ausgefuhrt werden. ldealer-
weise beschreibt ein solcher Ablauf die Arbeitsfolge vom Start der Produktion bis zum
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Endpunkt. Arbeitsschritte in der Praxis konnen jedoch Bedingungen enthalten, die den
Ablaufentweder ganz unterbrechen (z. B. wenn irreparable Fehler festgestellt werden)
oder umleiten (z. B. wenn ein Reparatur-Unterablauf eingebettet ist). So kdnnen bei
der Beschreibung relativ komplizierte Ablaufbaume entstehen, die mehrere bedingte
Verzweigungen enthalten und somit jeden denkbaren Fall des Arbeitsablaufs bertck-
sichtigen. Dafur wird eine Darstellungsart gewahlt, die den Hauptablauf in Astdarstel-
lung abbildet, zur Ubersichtlichkeit jedoch alle verzweigten Nebenabléufe in unterge-
ordnete Darstellungen ausgelagert. Die Flow-Charts erstrecken sich in der Regel uber
mehrere Druckseiten, was von der Software automatisch unterstutzt werden muss.

Die Grundfunktionen fiir die interaktive Erstellung und Anderung der Flow-Charts sind:

e umfangreiche, aber noch uberschaubare Anzahl vorgegebener grafischer Ele-
mente, zur Abbildung der realen Fertigungsschritte

e cinfaches Einfugen neuer Fertigungsschritte in ein Flow-Chart; alle Operationen
zur Verschiebung bestehender grafischer Elemente und eine damit verbundene
Umformatierung des Dokuments werden automatisch angestoBen und ausgefuhrt

Wie bereits dargestellt, verwendet der Arbeitsplaner hier zwei Systeme zur Bearbei-
tung seiner Hauptaufgaben:

o System LOCAM: Verwaltung der Wissensbasis fur die Arbeitsplanung und Erzeu-
gung von Arbeitsplan-Rohversion

e Interaktives Prozess Flow-Chart: Ubernahme der Arbeitsplan-Rohversionen; Edi-
tieren, Komplettieren und Exportieren der Arbeitsplane

Zur Koordination der Teilaufgaben wurde eine Softwarekomponente entwickelt, die
LOCAM und das interaktive Prozess Flow-Chart nacheinander startet (Abb. 72). Zu-
satzlich bernimmt dieses Starterprogramm die Aufgabe die LOCAM-Ausgabedaten
mit der Rohversion eines Arbeitsplanes automatisch an das Flowcharter-Programm
weiterzureichen und danach die endgultige Version im Dokumentenverzeichnis des
Bearbeiters abzulegen.

: 3
) Starter- LOCAM Interaktives
m ™ programm System Prozess Dokun_1ent¢_an-
Flow-Chart verzeichnis
1. Arbeitsplaner oder DMS 3. prifen, ob in LOCAM neue Daten
aktiviert das erzeugt wurden und diese ggf. an
Starterprogramm Prozess Flow-Chart ibergeben

4. komplettierte Version des
Arbeitsplans speichern bzw.
an PPS-System weitergeben

2. LOCAM starten und
auf Beendigung warten

Abb. 72 Koordination der Teilaufgaben durch das Starterprogramm
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Auch fur die Integration in das DMS Ubernimmt das Starterprogramm wichtige Aufga-
ben, wenn der Vorgang der Arbeitsplanung aus der DMS-Umgebung angestoBen wird.
Dabei erhalt das Starterprogramm einen Dateinamen als Eingangsparameter. Diese
Datei kann entweder eine leere Vorlage oder einen in der DMS-Datenbank abgelegten
Arbeitsplan enthalten. Ist die Eingabedatei leer, so wird ein neuer Planungsvorgang
gestartet. Handelt es sich dagegen um einen vorher erstellten Arbeitsplan, wird das
Prozess Flow-Chart zu Ansicht bzw. Nachbearbeitung gestartet. Das DMS nimmt an-
schlieBend neu angelegte oder nachbearbeitete Arbeitsplane automatisch in die Da-
tenbank auf.

Der Arbeitsplaner pruft im interaktiven Prozess Flow-Chart das Vorhandensein aller
Arbeitsschritte in der gewunschten Reihenfolge. Bei Bedarf werden Arbeitsschritte ein-
gefugt, geldéscht oder verschoben. Das Einfigen neuer Arbeitsschritte kann entweder
frei erfolgen oder Uber die Auswahl aus einer Liste mit vordefinierten, typischen Ar-
beitsschritten (Abb. 73). Einem Arbeitsschritt konnen unterschiedliche Attribute zuge-
ordnet werden (z. B. Name, Aussehen). Fur die Darstellung wurde die Bezeichnung
zweisprachig realisiert. Die Liste mit den typischen Arbeitsschritten lasst sich Uber eine
Konfigurationsdatei einfach erweitern oder andern.

Der Planer kann bei Bedarf fur die Arbeitsschritte auch Arbeitsablaufbeschreibungen
erstellen. Die Verwaltung dieser Dokumente erfolgt uber das Dokument Management
Systems (DMS). Der Aufruf fur die Erstellung dieser Dokumente erfolgt aus dem Flow-
Chart heraus, das DMS sucht daraufhin entweder existierende Beschreibungen fur ei-
nen Arbeitsschritt oder stellt ein leeres Formblatt zur Verfugung. Der Arbeitsplaner
kann allgemeine und produktspezifische Arbeitsablaufbeschreibungen erstellen, die
Auswahl dafur erfolgt ebenfalls im entsprechenden Menu des Prozess Flow-Charts
(vgl. Abb. 70).

Den Arbeitsschritten im Prozess Flow-Chart sind weiterhin alle notwendigen Informa-
tionen fur die Erstellung von Kontrollplanen hinterlegt (Prifmethode, Maschine, Aus-
fuhrungsart, Merkmale, Anzahl der Prufungen). Diese Informationen lassen sich edi-
tieren. Aus dem Prozess Flow-Chart Iasst sich so automatisch eine Kontrollplan in Ta-
bellenform generieren.

Nach Fertigstellung der Arbeitsvorgangsfolge erfolgt die Betriebsmittelzuweisung far
die einzelnen Arbeitsschritte. Ein Betriebsmittel wird in diesem Zusammenhang als At-
tribut eines Arbeitsschritts betrachtet. Im Eigenschaftsblatt eines Arbeitsschritts kann
eine Liste mit allen in Frage kommenden Betriebsmitteln aufgerufen werden (Abb. 73).
Der Arbeitsplaner wahlt daraus ein Betriebsmittel aus. Die Auswahl wird durch eine
Dialogmaske unterstutzt, in der die Betriebsmittel mit vollstandigen Namen hierar-
chisch angeordnet sind.

Die Liste der Betriebsmittel (Maschinenliste) wird vom Prozess Flow-Chart bei Pro-
grammstart ausgelesen. Die Betriebsmittel werden beispielhaft durch eine sechsstel-
lige Nummer und den Betriebsmittelnamen identifiziert. In der Prozess Flow-Chart
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Darstellung wird die Maschinennummer neben den dazugehorigen Arbeitsschritten
angezeigt.

Auswahl bzw. Definition von Arbeitsschritten

Attribute von Arbeitsschritten und

Dokument - Flowchart Schrite | Dt | Betriebsmittelzuweisung

=

IE &llgermein | Feparatur Schleifel Check Schleifel

X

|
|
ey i 1 I
I Yordetiniete Fertigungsschritte Mame [eng): |SMD-mounting with machine on reflow side |
o I . I Mame [englisch] Mame [deu): |SMD-Bestuckung mit kM azchine auf der Flell-:uw:
|:f| 04 prict barecade anta PCE with laser Schritt Ma: IDD-iEI |
+ - . .
05 pnnt barecode onto PCB with prinker |
- : ABET M :IDDE|21322 o’
|:f| 0g print barecode onto |abel and attach : |
ca07  barecode marking of FCE according ™ Seitenumbruch beim Druckeyt einfugen |
B . . |
[ S barecode marking of multiboard ace: |
+ . . ]
— 03 screenprinting reflow side
+ P .
= 10 sorechprinting schwall zide
==Y 13| | SMD-mounting reflov sids with macki Aufruf der Betriebsmittelliste
|:T| 1B SMD-mounting schwall side with one
+ .
17 reflow-soldering
{f} 18 Heray solder ingperte-- 7" 7'
o Horan enld- Auswahl vordefinierter Arbeitsschritte

Abb. 73 Auswahl von Arbeitsschritten und Betriebsmittelzuweisung

6.2.3 Zusammenwirken von Arbeitsplanungs- und PPS-System

FuUr den Erfolg des Projekts war die Anknupfung des IAPPS-Systems an ein PPS Sy-
stem, hier SAP R/3, von entscheidender Bedeutung. Dieses Anknupfung gewahrlei-
stet die Einsetzbarkeit des Systems in der betrieblichen Anwendung, da das PPS-Sy-
stem fur die Planzeitberechnungen herangezogen werden soll. Bei der Zuweisung von
Betriebsmitteln fur die Arbeitsschritte erhalt der Planer auBerdem Zugriff auf die im
SAP R/3 vorhandene Kapazitatsbelegung der Betriebsmittel.

Die Import- und Exportfunktionen von PPS-Systemen ermdglichen den Austausch von
Daten mit externen Systemen und erleichtern sowohl das erste Einspielen von Daten
als auch die Datenubernahme im laufenden Betrieb. Bei SAP 3/R befinden sich die
auszutauschenden Daten in Austauschdateien. Den eigentlichen Datenaustausch
beim Import oder Export steuern Ubernahmeparameter. Mit Hilfe von Austauschprofi-
len kann auf Default-Ubernahmeparameter zuriickgegriffen werden, was haufiger
durchzufuhrende Importe oder Exporte vereinfacht [92]. Fur die zu importierenden Ar-
beitsplandaten werden auch solche Default-Ubernahmeparameter definiert. Der Auf-
bau der Austauschdatei erfolgt nach bestimmten Syntaxregeln, die u. a. festlegen, in
welche Tabellenfelder das R/3-System welche externen Daten Ubernehmen soll. Beim
Erstellen der Datei fir SAP R/3 hilft eine umfangreiche, applikationstubergreifende On-
line-Anleitung (Interface Adviser).
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Liegen mehrere Austauschdateien vor, wird der Import nacheinander fur jede Aus-
tauschdatei durchgefuhrt. Vor dem Import kann eine Dateiprufung durchgefuhrt wer-
den. Dabei uberpruft das R/3-System z. B. den angegebenen Pfad und den syntakti-
schen Aufbau der Austauschdatei. Abhangig von der Art der zu importierenden Daten
fuhrt das R/3-System weitere Priafungen durch. Nach Abschluss der Prafungen erstellt
das System ein Prufprotokoll [92].

FUr das Zusammenwirken der Systeme wurde der Informationsfluss in zwei Richtun-
gen geplant:

e Aus der R/3-Datenbank sollen Informationen ausgelesen werden, die im interakti-
ven Prozess Flow-Chart zur besseren Anbindung an Firmendaten angezeigt und
verwendet werden kdnnen. Relevant sind Betriebsmitteldaten (Stammdaten) und
Kapazitatsinformationen (Bewegungsdaten).

e Die vom |IAPPS-System erstellten Arbeitsplanvorlagen (Bewegungsdaten) sollen
an SAP R/3 fur die Weiterverarbeitung als periodische Datenubernahme tberge-
ben werden. Aus den Daten konnen dann weitere produktbegleitende Daten wie
die Planzeitberechnung generiert werden.

Der Aufruf von Informationen aus SAP R/3 ist uber separate SAP-eigene Anwendun-
gen moglich. Fir den Export von Daten nach SAP R/3 wurde das Datenformat festge-
legt, in welches das Prozess Flow-Chart die Arbeitsplandaten schreibt. Diese Daten
kénnen bei einer SAP R/3 - Einfuhrung zunachst dazu verwendet werden, die Arbeits-
plane manuell in die Datenbank einzugeben. Das IAPPS-System kann im nachsten
Schritt filr die direkte Ubergabe der Daten an SAP R/3 nachgeriistet werden, die manu-
elle Konvertierung entfallt.

6.3 Arbeitsplane zur Initialisierung von Simulationsmo-
dellen

6.3.1 Einsatz von Arbeitsplanen in der Ablaufsimulation

Die Nutzung von bereits vorliegenden Daten aus anderen Planungssystemen fur den
Aufbau und die Initialisierung von Simulationsmodellen ist ein entscheidender Schritt
zur besseren Integration von Simulationstechniken in die Planungsprozesse [93, 106].
In diesem Zusammenhang sind Arbeitsplane, die bereits in betrieblichen Informations-
systemen gespeichert sind, eine ideale Datenquelle fur Aufgabe wie automatisierter
Modellaufbau und Initialisierung der Ablaufsteuerung eines Simulationsmodells.

Arbeitsplane stellen innerhalb von Simulationssystemen permanente Informationsob-
jekte dar. Sie beziehen sich auf die zugehorigen Produkte und geben fur diese die Fer-
tigungsfolge an. Wenn fur die Simulation einer Produktion fur alle herzustellenden Pro-
dukte komplette Arbeitsplane vorliegen, kann die Struktur und die Verknupfung der Be-
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arbeitungsstationen des erforderliche Simulationsmodells komplett aus den Arbeits-
planen abgeleitet werden. Auch konnen den einzelnen Fertigungsschritten direkt
Rust- und Bearbeitungszeiten zugeordnet werden. Dies setzt voraus, dass eine Ma-
schinenbelegung erfolgt ist und dass die Planzeitberechnung durchgefuhrt wurde. Ein
derartiges Vorgehen ist aber zumeist ungeeignet fur den Aufbau von Simulationsmo-
dellen in frihen Planungsphasen, da hier die einzelnen Maschinen noch nicht festste-
hen. Ein Ziel der Simulation kann es eben sein, die Anzahl der notwendigen Maschinen
zu ermitteln. Dann kdnnen Arbeitsplane eingesetzt werden, um die notwendigen Pro-
duktionsschritte und deren Ablaufreihenfolge zu definieren. Das Simulationssystem
leistet die Zuordnung auf konkrete Maschinen und ermittelt dort die Bearbeitungszei-
ten.

In kompletten Arbeitsplanen sind fur die einzelnen Fertigungsschritte Vorgabezeiten
enthalten, die in der Arbeitsvorbereitung bei der Planzeitberechnung ermittelt werden.
Diese Vorgabezeiten kdnnen direkt fur die Simulation herangezogen werden, wenn
nicht erst wahrend eines Simulationslaufs die Bearbeitungszeiten berechnet werden
sollen. Eine typische Angabe fur eine Vorgabezeit in einem Arbeitsplan der Elektronik-
produktion ist die Bearbeitungszeit fur 100 Produkte.

6.3.2 Generierung von Arbeitsplanen fiir die Referenzmodell-Daten-
bank

Die zu Beginn des Kapitels beschriebene schnelle Methode Arbeitsplane fur spezielle
Produkte zu generieren, soll nun dazu verwendet werden, diese Arbeitsplane fur die
Referenzmodell-Datenbank und somit fur die Simulation nutzbar zu machen. Dabei
wird die gleiche Vorgehensweise angewandt wie beim Web-basierten Datenimport
neuer Maschinen oder wie beim Import der Arbeitsplane in ein PPS-System.

Vom realisierten Arbeitsplanungssystem wird eine CSV-Datei mit der Struktur der Ar-
beitsplandaten der Referenzmodell-Datenbank erzeugt. Das prinzipielle Vorgehen
wurde bereits unter Kapitel 5.3.1 beschrieben. Dabei kommt bei der Vergabe der Pri-
marschlussel wieder das erwahnte Visual-Basic Tool zum Einsatz. Die erzeugte Datei
kann Uber die Import-Funktion von ACCESS direkt in die Datenbank Gbernommen
werden (Abb. 74). Die Arbeitsplane spielen eine entscheidende Rolle bei der Generie-
rung voroptimierter Auftragsreihenfolgen, da Uber sie die Berechnung der Bearbei-
tungszeiten fur Produktionsauftrage und die Auftragseinlastung durchgefuhrt werden
(siehe Kapitel 7.3).

Die oben angesprochene Bearbeitungszeiten fur 100 Produkte, die in Arbeitspléanen
zu den einzelnen Fertigungsschritten hinterlegt sein kdnnen, werden in Ubereinstim-
mung mit dem Konzept der maschinennahen Simulationskomponenten ebenfalls in
der Datenbank gespeichert. Diese Zeiten stellt eine weitere Methode zur Ermittlung
der Bearbeitungszeit wahrend der Simulation dar.
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CSV-Datei aus dem interaktiven Prozess Flow-Chart
Arbeitzplan.csv - Editor o]

Datei Bearbeitenn  Suchen 2

44;5;" SHMD-Bestiickung Reflow Seite mit Automaten' ;' 'Oberseite ;@ ;'
4;6;" Reflowléiten' ;" 0Oberseite™ ;0

4438;" Litstellen-Rintgenkontrolle Reflouseite”;"Oberseite” ;106

44;9;" Uerify Kontrollplatz'";"Oberseite";11%

44312;" Kleberauftrag auf der Schwall-Seite™;"Unterseite';@ |
44:13;" SHD-Bestiickung Schwallseite mit Automaten”;"Unterseite™ ;182 -
AN
Textimport-Assistent =
Wwho machten Sie lkhre Daten speichern? Sie kdnnen ie entweder in einer neven oder in einer
bereits bestehenden Tabelle speichem.
Die Daten gpeichern...
" In eimer neuen Tabele
. . " |n eiver bestehenden Tabelle:  [Arbeitsplan -
Import in die = e =l
Referenzmodell- 5 SHD-Bestickung Reflow Seite mit Automaten ;l
6 Feflowloten
Datenbank 8 Litetellen-Rontgenkontrolle Reflowssite
9 Verify Kontryollplatz —I
12 | Kleberauftrag suf der Schwall-S=ite
13 | SHD-Bestuckung Schwallseite mit Autonaten LI
1| I )2
wWieitare.. | AEErechen | < Zuriick I wieitar > I Eettigstelzn |
Datenbank-Inhalt
Aubeitsplan : Tabelle ol x|
ID_AP | AP Pos | Prozess_Schritt | LP_Seite |Betriebsmittel[ ]
| 44 5 ShD-Bestickung Reflow Seite mit Automaten Cherseite 0
| 44 6 Reflowloten Oberseite 0
| 44 8 Latstellen-Réntgenkontrolle Reflowegaite Oberzeite 108
| 44 9 werify Kantrollplatz Obersaite 114 -
| 44 12 Kleberauftray auf der Schwall-Seite Unterseite 0
| 44 13 SMD-Bestickung Scheallseite mit Automaten Unterseite 102] -
Datensata! I<| 1 || 45 |b| |Ht-| won 125 A~

Abb. 74 Import von Arbeitsplandaten aus dem interaktiven Prozess Flow-Chart in
die Referenzmodell-Datenbank



7 Schnittstellen zur Simulation und Werkzeuge
far die Anwendung

Aus der beschriebenen Datenbank mit Anlagen, Produkten und Arbeitsplanen mussen
deren Beschreibungen Uber Datenschnittstellen zu den gewunschten Simulationssy-
stemen transferiert werden (Abb. 75). Diese Schnittstellen sind das Bindeglied zwi-
schen der Referenzmodell-Datenbank und den Simulatoren und haben die Aufgabe
die Datenstruktur des Referenzmodells in das Format des jeweiligen Zielsimulators zu
transferieren. Anwendungswerkzeuge erleichtern diesen Datentransfer durch benut-
zerfreundliche Auswahl- und Strukturierungsmechanismen.

Da es bis heute kein standardisiertes Datenformat fur Simulationsmodelle oder fir den
Austausch von Simulationsbausteinen gibt, muss derzeit noch fir jeden Simulator eine
eigene Schnittstelle bereitgestellt werden. Falls jedoch aus Bestrebungen wie dem
ISO Standard STEP, der Unified Modelling Language (UML) oder der High Level Archi-
tecture (HLA) ein standardisiertes Format hervorgeht, kann dieses jederzeit durch eine
dafur vorgesehene Schnittstelle generiert werden. Der Inhalt der Datenbank ist darauf-
hin ausgelegt, dass der notwendige maschinennahe Informationsbedarf fur die Ablauf-
simulation weitestgehend abgedeckt ist. Es liegt an den Simulatoren, wie und welche
Daten ubernommen werden konnen.

Anlagen-
spezifikationen

Referenzmodell
- neutrale O]

Datenbasis

Logikbausteine

: Taktzeiten
Modellierungs-
parameter / -daten @
Schnittstellen und Werkzeuge |
| Datenpflege | | Datentransfer |
Dateneingabe Komponentenauswabhl
DB-Erweiterung Transformationsregeln
Postprozessoren
Simulatoren " Formate N )
r_—_—_m
= I|'r___:'ll =
= =
- !_'L:_fiﬂ_,l/! -

> 1

Abb. 75 Aufgaben der Schnittstellen und Werkzeuge
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7.1 Art und Funktionalitat der Schnittstellen

Far den moglichen Einsatz der hier entwickelten maschinennahen Simulationskompo-
nenten in Simulatoren sind einige Randbedingungen ausschlaggebend. Hauptvoraus-
setzungist, dass es der Zielsimulator erlaubt Modellkomponenten von Extern hinzuzu-
laden. Der Einsatz externer Komponenten wird erschwert oder unmaoglich gemacht,
wenn die Eingabe oder Programmierung von Simulationsbausteinen nur im geschlos-
senen System moglich ist und wenn Modelle nur als Ganzes gespeichert werden kon-
nen. Winschenswert fur den Einsatz der Referenzbausteine ist die Mdglichkeit Mo-
dellkomponenten und Logiken in gesonderten Dateien zu hinterlegen oder diese Uber
Importfunktionen aus definierten Formaten einzulesen. Die meisten modernen Simu-
latorenim Bereich der Ablaufsimulation sind fur die Verwendung von externen Baustei-
nen geeignet. Beispiele dafur sind ARENA, AutoMod, QUEST, SIMPLE++, Simplex I
oder Witness.

Fir das Zusammenwirken von Simulatoren mit externen Systemen gibt es unter-
schiedliche Stufen der Integration, wobei ein System eher aktives oder eher passiv
sein kann (Abb. 76). Auf der einen Seite erzeugt ein externes System Daten fur den
Simulator, auf der anderen greift der Simulator auf externe Daten zu. Bei der Erzeu-
gung von Daten fur einen Simulator kann unterschieden werden, ob direkt dessen in-
ternes Format generiert wird - der Simulator liest diese Daten dann wie interne Daten
- oder ob Steueranweisungen des Simulators generiert werden. In diesem Fall werden
im Simulator anhand der Steueranweisungen vorbereitete Strukturen instanziiert oder
neue Strukturen generiert.

externes System «—— aktives System ——  Simulator

uber

CORBA
o. HLA

SEE S 5
=== ===
direkte Erzeugung des Erzeugung eines einmaliger Zugriff Kopplung des
simulatorspezifischen Steuerformats des auf externe Daten Simulators mit
Formats Simulators vom Simulator aus externen Daten-

quellen

Abb. 76 Schnittstellen zwischen externen Systemen und Simulatoren

Bei Zugriff auf externe Daten vom Simulator aus gibt es die Mdglichkeit, dass Datenbe-
stande einmalig beim Aufbau oder bei der Initialisierung eines Modells gelesen werden
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oder dass der Simulator wahrend des Simulationslaufs permanent auf externe, auch
dynamische Datenbestédnde oder andere Simulationsmodelle zugreift. Dadurch kén-
nen beispielsweise Simulationskomponenten in externen Spezialsimulatoren abgebil-
det oder reale Anlagenkomponenten an die Simulation angeschlossen werden.

Um einzelne Maschinen aus der Referenzmodell-Datenbank in einen Simulator uber-
nehmen zu kdnnen, muss das Datenformat des Simulators bekannt sein oder es muss
die Moglichkeit geben Maschinendaten von extern uber eine Steuerdatei im Simulator
zu definieren. Die benotigten Daten werden aus der Datenbank ausgelesen und in das
entsprechende Format gebracht. Im Simulator kbnnen diese Maschinen dann wie in-
terne Komponenten verwendet werden. Dieses Vorgehen wurde exemplarisch fir den
Simulator QUEST der Firma Deneb und SIMPLE++ der Firma Tecnomatix realisiert.
Fir QUEST wird direkt ein Simulator-internes Format erzeugt, fir SIMPLE++ werden
Steuerdateien generiert.

7.1.1 Strukturierung der Zieldaten fiir die Simulation

In Abb. 77 ist die Funktionalitéat der Schnittstellen dargestellt. Sie realisieren in Verbin-
dung mit den Anwendungswerkzeugen den Datentransfer. In den Schnittstellen sind
die Transformationsregeln enthalten, die eine Ubersetzung der Referenzbausteine
aus der Datenbank in das Zielformat erlauben.

—
\
Referenzmodell Schnittstellen Simulator
Neutrale physikalischer
Datenbasis / Baustein
- . — Fertigungseinheit
Fertigungseinheit -.
: Baustein
Eigenschaften - logischer
] Baustein
i > Transformation
Logik (Prozess) Nelzwerk
| Modell-
rcTT T T T T element
Produkt // physikalisches | _
_ | Werkzeuge Objekt
Eigenschaften Auftrag Produkt .
. _ : — Objekt
Stuckliste .
— temporar
Arbeitsplan =
f | Informations-
i objekt
/ \ permanent
/ Arbeitsplan
\

Abb. 77 Schnittstellen zwischen Datenbank und Simulator
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Aufgabe der Schnittstellen und Anwendungswerkzeuge ist es durch Transformation
und Interaktion mit dem Benutzer die Referenzbausteine aus der Datenbank so aufzu-
bereiten, dass fur den Zielsimulator verwertbare Modellelemente entstehen. Der wich-
tigste Unterschied besteht dabei zwischen physikalischen und logischen Bausteinen
und Objekten im Simulator. Physikalische Modellelemente lassen sich durch einfache
Transformation aus den gespeicherten Daten der neutralen Datenbasis gewinnen.
Nur das Zielformat muss bekannt sein, alle notwendigen Daten sind bereits vorhan-
den. Logische Modellelemente kdnnen nur durch Interaktion mit dem Bediener gene-
riert werden, es sei denn, man stellt spezielle Mechanismen zur Verfugung diese auf
anderem Wege zu beschaffen, was jedoch aufwendig ist und in das Gebiet der auto-
matischen Modellgenerierung fallt [72, 106, 116].

Logische Modellelemente sind notwendig, wenn neben einzelnen Maschinen oder
Produkten auch Fertigungssysteme anhand des Referenzmodells bereitgestellt wer-
den sollen. Dabei werden Informationen zu Netzwerken, Gruppen sowie zu Auftragen
bendtigt. Um diese in Interaktion mit dem Benutzer zu erhalten, sind Werkzeuge not-
wendig, welche auf die speziellen Anforderungen abgestimmt sind.

In Abb. 78 ist das Vorgehen bei der Definition von Fertigungssystemen dargestellt.
Diese kdnnen, wie in Kapitel 4.2.3 (S. 74) dargestellt, aus Bereichen bestehen, die off-
line, on-line oder in-line aufgebaut sind. Werkzeuge zur Beschreibung von Systemen
mussen diese Moglichkeiten bereitstellen. Daher erfolgt nach der Auswahl aller bend-
tigter Komponenten und der Festlegung, fur welche Fertigungsprozesse diese ein-
setzbar sind, die Definition von Abhangigkeiten. Damit lassen sich Fertigungslinien
und Fertigungsinseln beschreiben. Danach werden Kapazitatsgruppen markiert, die
aus mehreren Maschinen bestehen, die den gleichen Fertigungsschritt eines Arbeits-
plans bearbeiten. Kapazitatsgruppen werden bendtigt um z. B. die Verteilung des Be-
stuckinhalts auf mehrere Bestuckautomaten (Balancing) wahrend eines Simulations-
laufs zu berucksichtigen.

Nachdem das Fertigungssystem mit seinen Maschinen und Vernetzungen festgelegt
worden ist, werden die zu fertigenden Produkte aus der Datenbank ausgewahlt. Diese
werden durch ihre allgemeinen Eigenschaften, die Stickliste (Bauelementeklassen)
und den Arbeitsplan definiert. Um eine Simulation durchfihren zu kénnen, werden die
vorhandenen Bauelementeklassen mit den Fertigungseinheiten abgeglichen, damit
gewahrleistet ist, dass alle Bauelemente bestlckt werden konnen. Bei der Definition
von Randbedingungen werden Vorgaben und Restriktionen durch den Anwender fest-
gelegt, damit die Simulation realitatsnah arbeiten kann. So kann beispielsweise von
vornherein bekannt sein, dass ein Produkt immer auf einer Linie gefertigt werden soll
(Rennerlinie).
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Referenzmodell Funktionalitat der Schnittstellen und Werkzeuge
Maschinen -.- 1. Auswahl der Referenzbausteine
2. Umwandeln der Daten in Ausgabeformat
Produkte Transformation 3. Bereitstellung der Daten
. 1. Auswahlen aller benétigten Komponenten
Fertigungs- = .
systeme 2. Festlegung der méglichen Verwendung
3. Definition von Abhéngigkeiten (Linien)
Interaktion 4. Definition von Kapazitatsgruppen
5. Auswahlen der Produkte
6. Abgleich der Bauelementeklassen
7. Eingabe von Randbedingungen
8. (Taktzeitberechnung)
9. Umwandeln der Daten in Ausgabeformat
Beispiel: 10. Bereitstellung der Daten
Arbeitsplan : Kapazitatsgruppe
(Produkt) Fertigungsystem
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Abb. 78 Anwendungsméglichkeiten der Referenzmodell-Datenbank

Vor der Generierung der Zieldaten fur den Simulator ist zu entscheiden, ob die Pro-
dukte ausschlieBlich aus der Referenzmodell-Datenbank generiert werden sollen oder
ob im Simulator weitere Produkte generiert werden. Ist dies der Fall, mussen die Ma-
schinenlogiken in Form der hinterlegten Logikbausteine mit an den Simulator Uberge-
ben werden. Im anderen Fall sind getaktete Auftrage ausreichend, da die Berechnung
der Taktzeiten dabei bereits im Vorfeld erfolgen kann. Allerdings mussen dafur die tat-
sachlich verwendeten Maschinen bekannt sein.
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7.1.2 Ermittlung von Taktzeiten in der Ablaufsimulation

Wie bereits in Kapitel 4.3.1 (S. 76) erortertist es moglich in der Referenzmodell-Daten-
bank unterschiedlich genaue Informationen zur Berechnung von Fertigungszeiten ab-
zulegen. Werden Simulationskomponenten aus der Datenbank an die Simulation
ubergeben, muss gepruft werden, welche Daten fir die Berechnungen herangezogen
werden sollen. Das Flussdiagramm dazu ist in Abb. 79 dargestellt.

Theoretische
Leistung vor
handen?

Differenzierte
Leistung vor-
handen?

Logikbaustein
vorhanden?
Ruck-
gabe 0

ja ja ja

Ruckgabe 1 Ruckgabe 2 Ruckgabe 3

( Ende )

Abb. 80 Prufung verfugbarer Informationen zur Fertigungszeitberechnung

Je nachdem, welche Daten vorhanden sind, mussen entsprechende Berechnungsfor-
meln far die Fertigungszeiten implementiert werden, hier am Beispiel von Bestuckau-
tomaten:

Logikbaustein

Ist ein Logikbaustein vorhanden, tbernimmt dieser die Berechnung der Fertigungszeit
anhand der vorgegebenen Parameter:

tiogik [S] = f (Maschinen-/ Produktparameter)

Differenzierte Leistung

Die differenzierte Leistung ist in BE/h bezogen auf die jeweilige Bauelementeklasse
angeben. Die Fertigungszeit errechnet sich aus der Summe der Bestuckzeiten je
Bauelementklasse:

tqifr [S] = iAnzBEi / Leistung; * 3600

Theoretische Leistung

Die theoretische Leistung bezieht sich auf die Gesamtzahl der Bauelemente auf einer
Leiterplatte:

tiheo [S] = Anzgg / Leistungineo * 3600
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7.1.3 Konzeption einer flexiblen Datenschnittstelle

Fir die Realisierung der Datenschnittstellen zu den Simulatoren wurde ein System
konzipiert mit dem auf moglichst einfache Weise neue Schnittstellen definiert werden
konnen. Entscheidende Randbedingung dabei ist, dass aus dem vorgegebenen For-
mat der Datenbank quasi beliebige Formate fur die Simulatoren erzeugt werden sol-
len.

Zur Eingrenzung der Aufgabenstellung wurden zwei Bedingungen fur die Zielformate
definiert: Diese sollen im ASCII-Format vorliegen und in gewisser Weise in Zeilen und
Spalten aufgeteilt sein, wobei in einer Zeile z. B. auch Attributbezeichnungen und die
zugehorigen Werte stehen kdnnen. Es ist zwischen konstanten und variablen Eintra-
gen zu unterscheiden. Die konstanten Eintrage sind in der Regel in der Formatbe-
schreibung enthalten, die Variablen werden entweder direkt oder durch Umformatie-
rung aus der Datenbank ubernommen. Weiterhin sollen die Zieldaten bei Bedarf auf
mehrere Dateien aufgeteilt werden kdnnen.

Zur Losung der Aufgabe wurde auf eine Konzept aus der Elektronikproduktion zurick-
gegriffen, wo eine ahnliche Schnittstellenproblematik auftritt. Dort mussen unter-
schiedliche Maschinen-Steuerformate aus CAD-Daten generiert werden (vgl. [108]).
Die Struktur des daraus abgeleiteten Systems ist in Abb. 81 dargestellt.

@

Benutzer Formateditor
Format
Simulator A
O Erstellung durch .
Spezialisten
Format- Format
Referenzmodell flexible <:| beschreibung Simulator B
neutrale Datenschnittstelle (Metasprache) \
Datenbasis |/ __—
O Format
Simulator C
Zieldaten \ _———
\ p————— .

Abb. 81 Konzept der flexiblen Datenschnittstelle (vgl. [108])
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Die Grundidee der flexiblen Datenschnittstelle besteht darin fir die unterschiedlichen
Formate der Simulatoren eine einheitliche Formatbeschreibung einzufihren. Diese
Beschreibung erfolgt in einer sogenannten Metasprache, mit der unter Zugriff auf die
Daten aus der Referenzmodell-Datenbank die Simulatordaten generiert werden kon-
nen. Die Metasprache besteht aus einer festgelegten Anzahl von Sprachelementen,
die nach einfachen Regeln zu einer komplexen Struktur zusammengesetzt werden
konnen. Unter den oben angegebenen Randbedingungen lassen sich die notwendi-
gen Elemente der Metasprache ableiten, damit die Formate der Simulatoren nachge-
bildet werden kdnnen:

e Struktur: Das Element Struktur dient zur Aufnahme eines weiteren Elements und
damit zum Aufbau einer komplexen Struktur. Es enthalt auBer seinem symboli-
schen Namen und ggf. einem Verknupfungszeichen zum nachsten Element keine
weiteren Daten. Die entstehende Datenstruktur entspricht einem binaren Baum.

® Struktur variabler Lange: Dieses Element verhalt sich analog zu Struktur, jedoch
wird zur Laufzeit der Zieldatengenerierung entschieden, wie oft die Struktur durch-
laufen wird.

® Konstante: Es werden Zeichenketten abgelegt, die ohne Veranderung in das Ziel-
format eingetragen werden.

® Parameter (Datenbank): Es wird die Datenbankadresse angegeben, aus der Daten
gelesen werden sollen. Es lassen sich auch notwendigen Transformationen spezifi-
zieren.

® Parameter (Benutzereingabe): Es wird der Typ des Parameters angegeben (Inte-
ger, Real, Char) sowie sein Wertebereich. Daneben wird ein Text hinterlegt, der bei
der Zieldatengenerierung als Frage an den Benutzer eingeblendet wird und zu ei-
ner Eingabe auffordert.

e Referenz: Uber dieses Elemente ist eine Verkniipfung mit jedem anderen Element
der Struktur méglich, wenn Elemente logisch voneinander abhéngen. Uber eine
solche Referenz kann auch ein Zahlvariable dargestellt werden, ebenfalls Bezuge
zwischen mehreren Dateien.

Far die interaktive Erstellung und zugleich Visualisierung der Formatbeschreibung
wird ein grafischer Formateditor eingesetzt. Die effiziente Arbeit mit dem Formateditor
setzt die Analyse des Zielformats und dessen sinnvolle Unterteilung in Unterstrukturen
voraus. Eine solche Unterteilung erfolgt in der Regel nach einzelnen Dateien und darin
enthaltenen Blocken, Zeilen und Positionen. Bei der Beschreibung eines Formats fugt
der Bearbeiter gemaf seiner Analyse Element flr Element der Struktur zusammen.
Er erstellt dabei die korrekten Verknupfungen mit den Tabellen der Datenbank, manu-
elle Eingaben und notwendige Referenzen innerhalb der Struktur. Eine exemplarische
Eingabemaske fur die Elemente ist in Abb. 82 dargestellt.

Bei Erzeugung der Zieldaten wird die entsprechende Struktur rekursiv durchlaufen,
wobei die Elemente nach ihren internen Vorgaben ausgewertet und bearbeitet wer-
den. Konstanten werden als Zeichenfolge unverandert tbernommen. Bei einem Da-
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tenbankzugriff wird die Verbindung mit der angegebenen Tabelle in der Datenbank auf-
gebaut, der enthaltene Wert gelesen, ggf. umformatiert und in die Zieldatei geschrie-
ben. Bei Benutzereingaben stoppt die Abarbeitung und die in der Struktur hinterlegte
Frage wird angezeigt. Die Eingabe des Benutzers wird Uberpruft, ggf. auch umgewan-
delt und in die Zieldatei eingetragen. Um Verweise auf Elemente zu ermdglichen, die
in der Struktur erst nach einer Referenz erscheinen, sind bei der Zieldatengenerierung
zwei Laufe notwendig. Im ersten Durchlauf wird eine Referenz markiert, die Auflosung
erfolgt im zweiten Durchlauf.

=10l x|

[53 Eingabe Elementdaten

— Elementtyp Begrenzungszeichen
Yanablenname link s rechts
0 Stktur | |
{© Struktur vanabler Lange
€ Konstante W ariablentyp . o )
£ Parameter (Datenbank] I Gezamtlange % rechtshiindig ausrichten
= Integer L .

; - ; | Yorkommastelen " linkshiind kit
{= ‘Parameter [Berutzereingabel ~ Feal MESHUALG SLIERISN
" Referenz e Ch I Trennzeichen [rbialt

at I Machkommastelen I
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Abb. 82 Eingabemaske fir die Elemente der Metasprache

7.1.4 Schnittstellen zu den Simulationssystemen QUEST und
SIMPLE++

Die Simulationskomponenten aus der Referenzmodell-Datenbank wurden exempla-
risch in den Simulationssystemen SIMPLE++ und QUEST eingesetzt. QUEST wurde
zunachst fur die Realisierung einer Datenschnittstelle gewahlt, da es die in Kapitel 7.1
beschriebenen Randbedingungen fur den Einsatz voll erfullt und weil durch seine 3D-
Visualisierung der Einsatz der Modelle im Vertrieb optimal gewahrleistet wird
(Abb. 83).
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Abb. 83 Verwendung der Simulationskomponenten im Simulationssystem QUEST

In QUEST sind Modelle und Modellkomponenten im Dateisystem der Anwenderbiblio-
theken abgelegt. Alle Bausteine sind als ASCII-Dateien gespeichert, was den Daten-
transfer deutlich erleichtert. Sechs Verzeichnisse sind entscheidend fiir die Ubertra-
gung der Referenzbausteine in den Simulator:

Eclasses enthéalt die Beschreibung einzelner Simulationskomponenten
Logics enthalt die Maschinenlogiken

Failures enthalt Definitionen von Fehlern

Pclasses enthalt die Beschreibung der Produkte

Models enthélt die Simulationsmodelle

Dxf enthalt Dateien im DXF-Format fur die Darstellung

S e o

Wird nun eine Maschine an QUEST Ubertragen, werden ihre Daten aus der Datenbank
ausgelesen, in das Format von QUEST gebracht und unter Eclasses gespeichert. In
dieser erzeugten Datei sind Verweise auf die Maschinenlogik und Fehlerbeschreibun-
gen enthalten, die unter Logics bzw. Failures gespeichert sind, sowie ein Verweis auf
die Darstellung. Dasselbe Vorgehen wird bei der Ubertragung von Produkten ange-
wendet, die unter Pclasses gespeichert werden. Die Generierung vordefinierte Mo-
delle unter Models wird im nachsten Kapitel erlautert.



134 7 Schnittstellen zur Simulation und Werkzeuge fir die Anwendung

Die Darstellung einer Maschine wird in der Datenbank standardmaBig im DXF-Format
gespeichert. In QUEST existiert eine Importfunktion fir DXF-Modelle, die Dateien aus
Dxf liest und die interne Darstellung erzeugt, welche unter Parts gespeichert wird.

Kommt bei einem Simulationslauf ein Produkt an eine Bearbeitungsstation, werden die
Produktdaten gelesen und anhand der Maschinenlogik je nach Detaillierungsstufe
ausgewertet (vgl. Kapitel 4.3.2). Die dabei ermittelte Bearbeitungszeit wird der Ma-
schine beaufschlagt. Die Maschinenlogik beinhaltet ebenfalls die Fehlerbeaufschla-

gung.

Die Anwendung der Simulationskomponenten in QUEST wird in Kapitel 8 anhand ei-
nes Beispiels detailliert aufgezeigt.

Zur Nutzung der Referenzmodell-Datenbank und der Simulationskomponenten mit
SIMPLE++ wird ein anderes Vorgehen angewandt. Hier hat der Benutzer keinen Zu-
griff auf die Simulator-internen Daten, da das Speicherformat nicht dokumentiert ist.
Jedoch kdnnen SIMPLE++ Steuerbefehle generiert werden, die entsprechende Kom-
ponenten im Simulator erzeugen bzw. initialisieren. Dazu werden in SIMPLE++ zu-
nachst die Oberklassen der notwendigen Anlagen (fur die Elektronikproduktion u. a.
Drucker, Dispenser, Bestlcker, Lotofen, Puffer, Materialflusskomponenten) als Ob-
jekte modelliert, die alle notwendigen Parameter enthalten. Diese Parameter kdnnen
uber Methoden gesetzt werden, um spezielle Maschinentypen zu realisieren. Diese
Methoden (Steuerbefehle) kdnnen mit der flexiblen Datenschnittstelle aus der Refe-
renzmodell-Datenbank generiert werden. Die Methoden werden zusammen mit den
zugehorigen Objekten in SIMPLE++ geladen, wo sie direkt als vorparametrierte Ma-
schinenmodelle zum Aufbau von Fertigungssystemen zur Verfigung stehen.

7.2 Konzeption eines Strukturierungswerkzeugs zur Defi-
nition von Fertigungslinien

Zusatzlich zum Transfer einzelner Maschinen in Simulationssysteme kénnen mit den
Referenzbausteinen aus der Datenbank auch Fertigungssysteme vordefiniert werden,
um diese dann im Zielsimulator zu detaillieren und zu simulieren. Dazu wird hier ein
Strukturierungswerkzeug vorgestellt. Ein Szenario fur die Anwendung dieses Werk-
zeugs wurde bereits in Abb. 78 (S. 128) aufgezeigt. Das dort vorgestellte Vorgehen
bringt mehrere Vorteile mit sich. Durch die layoutorientierte Definition von Fertigungs-
systemen kann der Planer direkt die Layoutinformationen fur die Simulation weiterver-
wenden. Es wird bereits ein GroBteil der verwendeten Anlage mit einem Arbeitsgang
in die Simulation Ubertragen und der Simulationsanwender hat dabei die Moglichkeit,
einfach Verknupfungen von Anlagenteilen zu definieren.

In der Datenbank mit den Referenzbausteinen sind die Abmessungen der Fertigungs-
komponenten hinterlegt. Im Strukturierungswerkzeug werden diese Informationen zur
Visualisierung von Anlagen herangezogen. So hat der Planer und Simulationsanwen-
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der die Moglichkeit das Layout einer Anlage aufzubauen, wobei den einzelnen Kompo-
nenten die Referenzbausteine hinterlegt sind. Im einfachsten Fall kdnnen die Maschi-
nen als Modell ohne Verknupfungen an ein Simulationssystem ubergeben werden,
dort mussen diese auf Simulator-spezifische Art definiert werden.

Im nachsten Schritt kdnnen Verknipfungen hergestellt werden, was in Abb. 84 darge-
stellt ist. Dabei werden im Layout die einzelnen Fertigungslinien mit ihren Start- und
Endpunkten sowie ihren Maschinen definiert. Als weitere Moglichkeit wird die Defini-
tion von Kapazitatsgruppen angeboten, wobei mehrere Maschinen einen Arbeits-
schritt ausfuhren und dabei den Arbeitsinhalt moglichst gleichmaBig verteilen.

ﬂggE‘"‘---J~ ----- O e ----pd

Verknipfung

3155 B S se Lt

Start EHE’T SRR EL -------- N i & SR £---0 Ende

Uxr oh SR R e

Abb. 84 [Layoutorientierte Definition von Fertigungslinien

Fir die Anlagen wurde ein neutrales Speicherformat entwickelt, das zum Transfer der
Informationen dient. Das Format beschreibt die Komponenten, den Aufbau und die
Positionen sowie die Verknupfungen der Anlagen. Dem Format liegt das Schema in
Abb. 85 zugrunde. Die Anlagenstruktur wird hierarchisch in drei Ebenen untergliedert.
Innerhalb der Anlage befinden sich verschiedene Systeme (System) die aus Kompo-
nenten bestehen (Component) denen wiederum Prozesse (Process) zugeordnet sind:

Abb. 85 Struktureller Aufbau einer Anlage

Anlage
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Process
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System

Die Systemebene entspricht nicht ganz den Linien einer Fertigung, ist aber durchaus
damit vergleichbar. Ein System ist eine bestimmte Anzahl linear verketteter Ferti-
gungsmaschinen. Verzweigungen/Zusammenfuhrungen sind nicht mdglich. Die reale
Linie wird an Verzweigungs-/Zusammenfuhrungspunkten auseinandergeschnitten.
Die so entstehenden Linienteile sind die Systeme. AnschlieBend werden die Maschi-
nen innerhalb des Systems durchnumeriert. Abb. 86 zeigt ein Beispiel fur eine solche
Aufteilung.

T 1
Ferti gungs linie g”””””””””:{””””””””’2 ”””””””””g |
7 7 p A
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L I | |
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Systeme (Systemnr./Maschinennr.) | : | :
y I
I |
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System 2: g 22 Y 23 fe—————— —————- —— -
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I
;/’//’///”’/’///”’?"””””””””/ I
Abb. 86 Unterteilung einer Fertigungslinie in Systeme

Component

Die einzelnen Komponenten spiegeln die realen Fertigungsmaschinen wieder. Auf
dieser Ebene wird auch die Zugehdrigkeit zu einer Kapazitatsgruppe vermerkt. Da auf
der Ebene System keine Verzweigungen maoglich sind, werden Verzweigungen Uber
Aus- und Eingange unter Component realisiert. Eine Komponente kann mehrere Ein-
und Ausgange besitzen, die durch Nummern eindeutig identifiziert werden.

Process

Jeder Komponente kdnnen ein oder mehrere Prozesse zugeordnet werden. Damit
wird angegeben, welche Bearbeitungsschritte diese Komponente ausfuhren kann. Die
Prozesse werden innerhalb der Komponente fortlaufend nummeriert.
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Das beschriebene Speicherformat dient als Ausgangspunkt fiir die Ubertragung der
Systeme an Simulatoren aber auch als Ubergabedateifiir die Anlagendefinition an das
Werkzeug zur Voroptimierung der Auftragsreihenfolge fur die Simulation, das in Kapi-
tel 7.3 vorgestellt wird.

Tabelle 18 zeigt, wie die Verknupfungen in einem Simulator realisiert werden. Fur die
Implementierung wurde wieder QUEST gewahlt. Dort sind in der Modellbeschreibung
unter Models die Stationen tber die Verbindung von Ein- und Ausgangen hergestellt.
Dies ist aus dem oben beschriebenen Format leicht zu erzeugen.

Tabelle 18 Format in QUEST zur Definition von Verknipfungen von Simulationskom-
ponenten

CONNECT OUTPUT[1] OF 'Manuell2’ 1 TO INPUT[2] OF ’Puffer1’ 9
CONNECT OUTPUTI[1] OF ’Fraese2’ 1 TO INPUT[1] OF "Manuell2’ 1
CONNECT OUTPUT[1] OF 'Run_In’ 1 TO INPUT[1] OF "Puffer1’ 4
CONNECT OUTPUTI[2] OF 'Run_In’ 1 TO INPUT[2] OF 'Puffer1’ 5

7.3 Optimierte Auftragseinlastung fir die Simulation

Eine wichtige Grundvoraussetzung bei der Simulation von Fertigungssystemen ist die
realitatsnahe Einlastung von Produktionsauftragen in die simulierte Fertigung. In [56]
werden drei grundsatzliche Typen der Auftragseinlastung in eine Werkstattfertigung
unterschieden:

e sofortige Einlastung eines Auftrags nach seiner Generierung im Simulationslauf

e periodische Einlastung eines angesammelten Auftragspools

e periodische Einlastung einer Teilauftragsmenge eines angesammelten Auftrags-
pools basierend auf der Auslastung oder anderer Kriterien

Diese Einlastungstypen werden unter der Annahme verwendet, dass die Bearbei-
tungszeit der Auftrage durch Zufallsverteilungen bestimmt wird. Dies geschieht entwe-
der fur den gesamten Auftrag oder durch Aufaddieren von Einzelbearbeitungszeiten,
die wieder Uber Verteilungen ermittelt werden.

Far definierte Produkte bietet die Referenzmodell-Datenbank die Moglichkeit Uber die
enthaltenen Simulationskomponenten die Bearbeitungszeiten relativ genau bestim-
men zu konnen. Die Datenbank erlaubt es ebenfalls konkrete Auftrage einzugeben.
Dain der Beispieltechnologie Elektronikproduktion die Effizienz einer Anlage stark von
der Einlastungsstrategie mitbestimmt wird, ist im Folgenden eine Md&glichkeit be-
schrieben eine realistische Einlastung vor der Simulation zu ermitteln, die dort als eine
Art Plantafel eingesetzt werden kann.
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7.3.1 Optimierung der Auftragseinlastung am Beispiel der Elektronik-
produktion

Wenn ein Produktspektrum von Flachbaugruppen durch hohe Vatiantenvielfalt und ge-
ringe Stuckzahlen gekennzeichnet ist, kommt der umristoptimalen Auftragseinla-
stung eine hohe Bedeutung fur die Produktivitat zu (Abb. 87). Fertigungssysteme in
der Elektronikproduktion bestehen oft aus mehreren Fertigungslinien, die unterschied-
lich geeignet fur die Herstellung der Flachbaugruppen sind (technische Restriktionen).
Aufgrund der groBBen Zahl unterschiedlicher Bauelemente kdnnen auch nicht immer
alle fur die Bestuckung notwendigen Bauelemente auf den Bestuckautomaten geri-
stet sein, Umrastungen werden erforderlich. Somit besteht das Ziel der optimierten
Auftragszuteilung darin, unter Berucksichtigung der Termineinhaltung die Auftrage auf
geeignete Produktionslinien zuzuweisen und dort Auftragsreihenfolgen zu bilden, bei
denen moglichst wenig umgeristet werden muss.

Eingabedaten:

Auftrage benutzerbedingte und Ausgangssituation
techn. Restriktionen Lini
M T ] Linie 1
p— LP-Typ O —Er T W] Linie?2
————| LosgroBe Linie 3
e P T T e Linie
Prioritaten —
03.06. 04.06.
Aufgabe:
optimierte ’
Zuteilung

Auftrag 1

Auftrag 2 - Termineinhaltung
’ - Bestand minimieren
Auftrag n - Auslastung maximieren

Abb. 87 Optimierte Auftragseinlastung am Beispiel der Elektronikproduktion [56,
108]

FUr diese Aufgaben der kostenoptimalen Zuteilung der eingeplanten Auftrage auf die
vorhandenen Bestucklinien gibt es spezielle Optimierungssysteme, welche die ak-
tuelle Konfiguration und Auslastung aller Maschinen sehr genau abbilden und so de-
taillierte Optimierungen vornehmen kénnen [32, 108]. In einer Ablaufsimulation zur
Planung einer neuen Fertigung ist eine so tiefgehende Betrachtung in der Regel nicht
moglich. Die technologischen Randbedingungen, die Benutzerausschlisse und die
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grobe Steuerstrategie missen jedoch auch in der Simulation bertcksichtigt werden
um sinnvolle Simulationslaufe zu erhalten. Der Inhalt der Referenzmodell-Datenbank
bietet die notwendigen Informationen um die Berechnung einer realistischen Auftrags-
reihenfolge (Systemlast) durchfihren zu knnen.

7.3.2 Auftragseinlastung fur die Simulation auf Basis der Referenz-
modell-Datenbank

In der Referenzmodell-Datenbank sind Produkt- und Auftragsdaten (Stlckzahl, Ter-
min) sowie Anlagendaten hinterlegt. Um fur unterschiedliche Produkte und Auftrage
eine voroptimierte Auftragsreihenfolge fur ein spezielles Fertigungssystem zu erzeu-
gen wurde ein System entwickelt, das eine solche Reihenfolge aus den in der Daten-
bank enthaltenen Informationen berechnet. Das Planungssystem hat die Aufgabe fur
die Simulation auf Basis von Auftragslisten konkrete Informationen tber eine sinnvolle
Auftragseinlastung zur Verfugung zu stellen:

e Zuordnung der Auftrage zu den Quellen des Simulationsmodells unter Beachtung
der ermittelten Reihenfolge

® Festlegung des zu verwendenden Arbeitsplans je Auftrag

Festlegung des Durchlaufs durch das Fertigungssystem je Auftrag

e Austaktung der Maschinen innerhalb einer Kapazitatsgruppe

Die dazu realisierte Vorgehensweise ist in Abb. 88 dargestellt.

Initialisierung

Laden
Anlage
|
Optimierung
Laden Ermittlung
Auftragsliste Durchlaufe
Reduzierung
Durchlaufe
Berechnung
Bearbeitungsdauer
Ausgabe
Berechnung

Auftragseinlastung

Abb. 88 \Vorgehen zur Erzeugung einer voroptimierten Auftragseinlastung fiir die Si-
mulation
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Daten fur die Ermittlung einer voroptimierten Auftragsreihenfolge

Das entwickelte Berechnungswerkzeug stellt eine Erweiterung zur Referenzmodell-
Datenbank dar. Seine Datenstruktur wurde auf das bestehende Konzept abgestimmit,
wobei mehrere Benutzer gleichzeitig und unabhangig voneinander mit dem Werkzeug
arbeiten konnen.

Fir die Generierung einer voroptimierten Auftragsreihenfolge werden folgende Daten
bendtigt, die aus der Referenzmodell-Datenbank bzw. zunachst aus Dateien gelesen
werden:

Anlagendaten
Auftragsdaten
Maschinendaten
Produktdaten
Arbeitsplandaten

Die fur die Initialisierung verwendeten Anlagendaten werden mit dem unter Kapitel 7.2
beschriebenen Werkzeug erstellt und im dort beschriebenen Format eingelesen. Die
enthaltenen Informationen werden fur die Weiterbearbeitung in die Datenbank ge-
schrieben. Dazu wurde die Datenbank um die in Abb. 89 dargestellten Tabellen erwei-
tert. Die Auftragsdaten werden auch aus einer Datei in definiertem Format gelesen und
in die Datenbank eingetragen. Die Verknupfungen von Anlagen- und Auftragsdaten
sind ebenfalls in Abb. 89 zu sehen.

= = Beziehungen M [=] B3

0_Belegung

Process_Type
Process_Side

Aktuelle_Variante
0_Reihenfolge

‘Component_ID System_Name D
Component_Type_[D EM_bool Aufirag_ID
Component_DE_ID Beginn
Component_DE_kumber Ende
Graup_Mr ;1 Fertigungszeit _I
System_ID Ristzeit
Zomponent_I0 Warkezeit
Process_ID M Fertigunigszeit_%
BMME Ristzeit_%s
ApID Wiarkezeit_%s
Adftrag_ID Terminabweichung
-
4 oz

Abb. 89 Tabellen und Beziehungen flr das Berechnungswerkzeug

In den Maschinendaten sind die technischen Restriktionen enthalten, die in Verbin-
dung mit den Produktdaten Maschinenausschlusse bedingen. In den Produktdaten
finden sich alle notwendigen allgemeinen und Stlcklisten-bezogenen Informationen
zu den Produkten.
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Zu einem Produkt kdnnen in der Datenbank mehrere Arbeitsplane definiert werden um
verschiedene Bestuckreihenfolgen oder Bearbeitungsvarianten abbilden zu kénnen.
Ist zu einem Arbeitsschritt kein Betriebsmittel angegeben, kann der Prozess theore-
tisch auf jeder fahigen Maschine durchgefuhrt werden, wird dagegen ein Betriebsmittel
angegeben, ist damit eindeutig festgelegt, auf welcher Maschine im Fertigungssystem
der Prozess durchzufuhren ist. Abb. 90 zeigt ein typisches Beispiel fur einen solchen
Arbeitsplan in der Datenbank. Zusatzlich besteht die Moglichkeit den einzelnen Be-
triebsmitteln arbeitsplanspezifische Informationen zuzuweisen. So kdbnnen maschine-
nabhangige Produkteigenschaften wie Bauelementeklassen definiert werden.

X Arbeitsplan M= E |

Leiterplatte: MRSZ
Arbeitsplan: 1

Position
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Lotpastendruck auf ¢| Oberseite
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€| Oberseit
e[ Olber
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23| Wellenldten Unterseite

Hinzufiigen »»

<< Entfemen |
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26| Funktionstest
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Abb. 90 Eingabefenster Arbeitsplan

Generierung der Auftragsreihenfolge

Vor der Generierung einer Auftragsreihenfolge mussen eine Anlagen- und eine Auf-
tragsdatei geladen werden. Diese werden wie in Abb. 91 dargestellt visualisiert. Eine
Anlage wird aufgeteilt in ihre Untersysteme abgebildet (vgl. Kapitel 7.2), zu den Auf-
tragsdaten werden Auftrags-ID, Stlickzahl, Termin und Produktinformationen ange-
zeigt. Nach dem Einlesen der Dateien kann mit der Berechnung der Auftragsreihen-
folge begonnen werden. Dabei fallen folgende Teilschritte an:

® Analyse der Arbeitsplane der herzustellenden Produkte und Zuweisung entspre-
chender Maschinen je Bearbeitungsschritt.

® Reduzierungder Durchlaufvarianten durch Auswertung der technischen Restriktio-
nen

® Abschatzung der Fertigungszeit je Variante und Auftrag
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® Berechnung einer Einlastungsreihenfolge unter Berlcksichtigung der Randbedin-
gungen (Termin, Prioritatenbehandlung)
e Visualisierung der berechneten Fertigungszeiten, Auslastungen, etc.

4 Optima - Optimierungstool zur Auftragseinlastung in der Elektronikproduktion

TEST Anlage Auftrag  Opfiriering Fenster  Userverwaltung
Ty —=r
Auftrag  Stlick  Temin  Leiterplatte
1: AUTOMATIKLINIE REFLOWSEITE 1 300 14h MRSZ-BM
|| 2 200 13h MASZ-R0
3 300 3zh MASZWD
Puffer/Tranzport Fuffer/Tranzport Puffer /Tranzpork 4 200 15h MRASZA0
| 5 500 25h MASZ-AO
b 7h
7 200 17h FMRSZA0
2. RONTGENSYSTEM 8 400 Fh MRSZ-BM
9 200 23h MASZWD
108 H 10 500 2th MASZWO
— — i 100 21h MRSZ-R0
Puffer/Transport Latstellen-Rnta. Puffer/Transport 12 a0 12k MRASZAD
Latstellen-Rintg. 13 100 ah MRSZA0
14 300 2Eh MRSZ-BM
15 200 35h FMRSZA0
3: VERIFY KONTROLLPLATZ 1 a00 19k MASZ-EM
115 17 200 16h MASZ-RO
18 700 40h MRSZAD
Puiffer/ Trarport Yerify Kontrollp, Puffer/Trarspart 19 300 15h FRSZ-BM
20 100 h MASZW0
4 AUTOMATIKLINIE SCHWALLSEITE S sl
L 107 128 |User: Tt |Anlage: T Halle |Auﬂrag: auftragtest auf 4
Puffer/Tranzport Lotpastendruck 5. Kleberauftrag au. Puffer/Transport SMD-Bestiickung B, Puffer/Transport
Kleberauftrag au. SMD-Bestiickung 5.
5: HAND-LINIET

1114G1 H 108 H G1 ‘
Puffer/Tranzport Handbestiickung b, Leiterplatten Mu. Handbestiickun Fuffer/Transpaort

| Handbestiickung bedrahtete Bauteile 1304, |

6. HAND-LINIEZ
109

Puifer/Tranzport Handbestiickung b, Leiterplatten Mu. Handbestiickung b, Puffer/Tranzport

< | |

Abb. 91 Visualisierung von Anlagenstruktur und Auftrédgen

Der erste Schritt der Einlastung ist die Ermittlung der Wege, die ein Auftrag durch die
Fertigung nehmen kann. Dabei werden zunachst alle moglichen Durchlaufvarianten
berucksichtigt. Es werden rekursiv alle Auftrags-/Arbeitsplan-Kombinationen abgear-
beitet. Jedem Arbeitsschritt wird eine Maschine zugewiesen und in der Datenbank hin-
terlegt. Bei der Zuordnung der Arbeitsschritte zu den Maschinen mussen folgende
Randbedingungen beachtet werden:

® Mehrere Arbeitsplane je Leiterplatte:
Zu jeder Leiterplatte kdnnen mehrere gleichberechtigte Arbeitsplane in der Daten-
bank hinterlegt sein. Das Berechnungswerkzeug erstellt Durchlaufe fur alle gefun-
denen Arbeitsplane.

e Kein Betriebsmittel zugeordnet:
Nicht jedem Arbeitsplanschritt ist auch ein konkretes Betriebsmittel zuordnet. Das
Berechnungswerkzeug sucht selbstandig in verschiedene Stufen (Abb. 92) nach
Maschinen, die diesen Fertigungsschritt ausfuhren konnen. Dabei werden Bear-
beitungsprozess und Prozessseite berucksichtigt.
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Abb. 92 Suchradien fir geeignete Betriebsmittel

1.

Bei der Suche nach geeigneten Maschinen definiert ein konkret zugeordnetes Be-
triebsmittel genau diese Moglichkeit.

Ist kein Betriebsmittel angegeben, wird zuerst im aktuellen System (= System des
Vorgangerprozesses) nach einer passenden Maschine gesucht. Damit ist gewahr-
leistet, dass ein Auftrag so lange wie maoglich in einer Linie bleibt und nicht standig
zwischen Systemen wechselt.

Bleibt diese Suche erfolglos, wird der Suchradius auf die Linien erweitert, die ein
Betriebsmittel des zugrundeliegenden Arbeitsplans enthalten. Diese Suche wurde
implementiert, da der Fall eintreten kann, dass fur die aktuelle Komponente zwar
kein konkretes Betriebsmittel angeben ist, aber einer der nachsten Fertigungs-
schritte nur auf einer ganz bestimmten Maschine gefertigt werden kann bzw. ein
Betriebsmittel dafur festgelegt ist. So ist eine vorausschauende Sicht moglich um
einen Auftrag einer Linie zuzuordnen, die laut Arbeitsplan durchlaufen werden
muss. FUr diese Suche werden alle Systeme markiert, die ein Betriebsmittel enthal-
ten, das im Arbeitsplan angegeben ist.

Wenn bis hier kein Betriebsmittel festgelegt wurde, wird zuletzt innerhalb der ge-
samten Fertigung gesucht. Werden mehrere passende Maschinen gefunden, so
wird die entsprechende Anzahl Durchlaufvarianten erzeugt. Sollte die Suche je-
doch ohne Ergebnis verlaufen, handelt es sich bei der Variante um eine Sackgasse,
sie wird geloscht. Wenn der Fall eintritt, dass fur ein Produkt kein Durchlauf moglich
ist, wird eine entsprechende Meldung ausgegeben.

Die so gefundenen Durchlaufvarianten werden in die Datenbank geschrieben. Abb. 93
zeigt den genauen Ablauf dieses Vorgehens als Flussdiagramm.

Im nachster Schritt werden die gefundenen Durchlaufvarianten hinsichtlich techni-
scher Restriktionen gepruft. Dazu werden die Produkteigenschaften mit den Maschi-
neneigenschaften verglichen. Eine Inkompatibilitat stellt ein Ausschlusskriterium dar,
die zugehdrige Durchlaufvariante wird geldscht.
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Abb. 93 Ablauf bei der Suche nach einem geeigneten Betriebsmittel

Fur die nun folgende Terminierung der Auftrage wird als Planungsgrundlage fur jede
Durchlaufvariante die Fertigungszeit berechnet. Zu jedem Arbeitsplanschritt einer Va-
riante werden die vorhandenen Daten ermittelt und analysiert. Je nachdem welche In-
formationen zu den Maschinen in der Datenbank hinterlegt sind, wird das zugehdrige
Zeitmodell fur die Berechnung der Fertigungszeiten ausgewahlt und angewandt (vgl.
Kapitel 7.1.2, S. 129).

Um fir die Simulation eine Aussage Uber eine Einlastungsreihenfolge treffen zu kén-
nen, wird nach der Fertigungszeitermittlung die Berechnung der Auftragseinlastung
anhand einer Ruckwartsterminierung durchgefuhrt. Dazu wird fur jeden Auftrag zu-
nachst die Variante mit der kirzesten Laufzeit ausgewahlt. Diese wird zum spatest
moglichen Zeitpunkt eingelastet. Aus den Einlastungszeitpunkten aller Auftrage kann
die Einlastungsreihenfolge ermittelt werden.

Ausgabe der Ergebnisse

Neben der Weitergabe der Ergebnisse an die Simulation kdnnen diese auch im Be-
rechnungswerkzeug anhand einer Plantafel visualisiert werden. Dazu berechnet das
System die Durchlaufzeiten anhand der festgelegten Einlastungsreihenfolge der Auf-
trage. Zunachst wird fur einen Auftrag gepruft, ob die festgelegte Startlinie frei ist. Ist
dies der Fall wird der Auftrag eingelastet. Nach der Einlastung (= Belegung der ersten
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Komponente) wird die Berechnung abgebrochen und die zuvor errechnete Planungs-
zeit ubernommen. Ist die Startlinie belegt, versucht das Werkzeug zuerst eine Variante
des Auftrags zu finden, die eine unbelegte Startlinie hat. Wir eine solche gefunden,
wird diese Variante ausgewahlt und eingelastet. Kann keine andere Startlinie ermittelt
werden, wird die Variante mit der geringsten Wartezeit gewahilt.

Nachdem die Berechnungen abgeschlossen sind, wird ein Fenster getffnet, das die
Ergebnisse visualisiert und veranschaulicht (Abb. 94). Dabei werden die Auftrage
nach dem Einlastungszeitpunkt sortiert. Das Ergebnisfenster ist in zwei Bereiche ge-
teilt: im oberen Teil die Auftrags-, Varianten- und Durchlauflisten und im unteren das
Gantt-Diagramm der Auftragseinlastung.

¥ Ergebnisse der Optimierung = O] =] I
Auftrag  Statuz  Startzeit Endzeit Temmin  Abweichung Laufzeit Fert.-Zeit FZin% Ristzeit FAZin % Wartezeit Win %
0.0k 2080 210k 0Bk 205k 165k 892% 3.7h 18% 0.0k 0%
0.0k 136k 140h  0.4h 136h  87h % : % 0.0k 0%
19 ok 0.8h 144h 150h  06h 136h  97h % 3.9k 29% 0.0k 0%
12 nisin 1.2h 126h 120h  -0Eh 14k 82h 2% 3.zh 28% 0.0k 0%
16 ok 1.5h 185h  19.0n  05h 1700 131k FiE 3.9k 23% 0.0k 0%
20 nein 2.0h 8.5h 8,0k -0.5h E.Eh 25k LEEd 3.7h BE% 0.0k 0%
13 nein 2.8h 9.0k 9.0k 0.0k E.Eh 2.9h 447 3.7h B6% 0.0k 0%
g ok 2.8h 161k 17.0n 05h 136h  97h % 3.9k 29% 0.0k 0%
2 niein 2.9h 13.3h 1300 03k 103k E4h 62% 3.5h 38% 0.0k 0%
14 ok 3.2h 168h  260h 91k 136h  87h % 3.9k 29% 0.0k 0%
4 ale 3.Eh 129 150k Z1h 9.3h 57h E1% 3.7h 39% 0.0k 0%
g ok 4.0k 210h  37.0n 16.0h 1700 131k FiE 3.9k 23% 0.0k 0%
17 ok 4.2h 148h 160k 15h 103h  Edh B2% 3.9k 28% 0.0k 0%
7 ok 4.5h 141h 170h  Z5h 3.3h 5.7h B1% 3.7h 3% 0.0k 0%
11 ok 5.4h 126k 21.0n 8.4h 7.2h 3.3h 467 3.9k 4% 0.0k 0%
9 ale 5.59h 146h  230h  S4h 2.7h 55h E4% 3.2h 36E 0.0k 0%
3 ok B.5h 238h  320n 82h 173h 141k 82% 3.2h 18% 0.0k 0%
5 ok 7 Eh 274h 350h  7Eh 198h 153k 80% 3.9k 20% 0.0k 0%
18 ok 8.7h 31.5h 400h  85h 2290 197h 86% 3.z2h 14% 0.0k 0%
15 ok 100k 194k 330k 196k 9.3k 5.7h B1% 3.7h 29% 0.0k 0%
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Abb. 94 Ergebnisdarstellung der Auftragseinlastung

In der Auftragsliste werden die Auftrage in der Reihenfolge ihrer Einlastung angezeigt
sowie eine Reihe weitere Informationen zu den Terminen und Zeiten. Zu einem Auftrag
konnen auch die zugehorigen Varianten- und Durchlauflisten abgerufen werden, aus
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denen der Benutzer detaillierte Informationen Uber einen Auftrag ablesen kann. Das
Diagramm der Auftragseinlastung zeigt die Verteilung der Einlastung und der Ferti-
gungszeiten der Auftrage.

AbschlieBend werden die Ergebnisse aus dieser Voroptimierung als Einlastungsinfor-
mation an die Simulation Ubergeben. Dazu wird aus den Ergebnistabellen der Daten-
bank eine Dateiim gewunschten Format erzeugt. Im Beispiel QUEST wird eine Steuer-
datei unter Schedules erstellt. Diese kann mit funf Auftragen beispielsweise wie folgt
aussehen, wobei die erste Zahl den Einlastungszeitpunkt in Sekunden und die zweite
Zahl die Stuckzahl darstellt:

# Auftragseinlastung
ABSOLUTE
Produkt3 0 600
Produkt4 0 300
Produkt1 2880 300
Produkt2 4320 400
Produkt5 5400 700



8 Exemplarische Anwendung des Teilmodells
Systemintegration

Nach der Beschreibung der Konzeption und Realisierung der einzelnen Module des
Teilmodells Systemintegration ist im Folgenden ihre Anwendung anhand eines kon-
kreten Beispiels dargestellt. Fir die Ablaufsimulation wurde das System QUEST ver-
wendet.

8.1 Beschreibung der Simulationsaufgabe

FuUr die exemplarische Systemmodellierung unter Verwendung der Simulationskom-
ponenten aus der Referenzmodell-Datenbank wurde eine Fertigung elektronischer
Baugruppen fur die Automobilindustrie gewahlt. Bei den hergestellten Produkten han-
delt es sich um komplexe Baugruppen mit Mischbesttickung in SMT und THT, wobei
die bedrahteten Bauteile wie Stecker oder Sensoren manuell bestlckt werden. Es
kommen einseitig und zweiseitig bestuckte Leiterplatten vor. Zum Schutz vor Umwelt-
einflussen werden die Flachbaugruppen zum Teil mit Schutzlack Uberzogen und
schlieBlich in ein Gehause montiert. Die Baugruppen haben sicherheitsrelevante
Funktionen und werden daher wahrend der Fertigung mehreren Tests unterzogen, die
uber die herkdbmmlichen Tests bei der Flachbaugruppenfertigung hinausgehen. Das
Layout der relevanten Fertigungsbereiche ist in Abb. 95 dargestellt. Im Bereich A be-
findet sich die automatische SMD-Bestuckung, im Bereich B die manuelle Besttuckung
und die Gehdusemontage.
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Abb. 95 Produktionssystem zur Herstellung von elektronischen Baugruppen fir die
Automobilindustrie
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8 Exemplarische Anwendung des Teilmodells Systemintegration

Alle Produkte durchlaufen die Systeme [1] bis [4] im Bereich A. System [5] hat zwei pro-
duktabhéangige Startpunkte, die an der Wellenlétanlage zusammengefihrt und da-
nach wieder aufgeteilt werden. Im Bereich [6] befinden sich Einzelstationen, im Bereich
drei unabhangige Linien fur Test- und Verpackungsaufgaben. Die einzelnen Sy-
steme haben folgende Funktionen:

System [i]: Automatische SMD-Bestuckung Leiterplattenoberseite
System [2]: Rontgeninspektion zum Auffinden von Bestuck- und Lotfehlern
System [3]: Manuelle Prufplatze zur Fehlerkontrolle und -beseitigung
System [4]: Automatische SMD-Bestluckung Leiterplattenunterseite
System [5]: Manuelle Bestiuckung, Nutzen trennen, Wellenléten, Test
System [6]: Tauchlackieren der Leiterplatten, Gehausemontage

System [7]: Etikettieren, Endtest, Verpacken

Das zu fertigende Produktmix von ca. 35 Varianten lasst sich in einem ersten Schritt
aufvier Hauptprodukte reduzieren. Die zu fertigenden Stuckzahlen und die Produktda-
ten sind in Tabelle 19 angegeben. Die LosgroBen der Fertigung liegen im Bereich A
zwischen 5.000 bis 10.000 Leiterplatten, im Bereich B bei 1.000 bis 2.000. Die Ferti-
gung lauft im 3-Schicht-Betrieb an sechs Tagen der Woche. Abzlglich der Pausen hat

ein Tag 1.350 Arbeitsminuten.

Tabelle 19 Produktdaten der herzustellenden Flachbaugruppen (4er-Nutzen)

LP 1 LP2 LP 3 LP 4
geforderte Tagesproduktion 2.300 - 2.500 | 1.200 - 1.500 | 1.500 - 2.000 | 1.000 - 2.000
(Einzelschaltung)
Anzahl BE OS 1. Automat 216 228 136 180
Anzahl BE OS 2. Automat 244 144 88 200
Anzahl BE OS 3. Automat 40 24 16 32
Anzahl BE US 1. Automat 548 72 0 444
Anzahl BE US 2. Automat 20 0 0 12
Anzahl BE Manuell 1 16 16 24 16
Anzahl BE Manuell 2 16 36 20 16

LP: Leiterplatte, BE: Bauelemente, OS: Oberseite, US: Unterseite

Die Aufgabe besteht darin das System und die Auftragseinlastung zu modellieren und
mit Hilfe der Simulation zunachst drei Fragen zu klaren:

1. Was ist die optimale LosgroBe der Produkte? Diese Frage ist unter den Gesichts-
punkten Termineinhaltung, Flexibilitat und Minimierung des Umrustaufwands zu

betrachten.

2. Wie wirken sich Variationen beim Produktmix auf den Puffer zwischen Bereich A

und Bereich B aus?
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3. Wie lange bendtigt Bereich B um beim Ausfall der Wellenl6tanlage von zwei Tagen
die angestauten Auftrage abzuarbeiten?

8.2 Aufbau des Simulationsmodells mit Hilfe der Refe-
renzmodell-Datenbank

FUr den Aufbau des Simulationsmodells wurde das beschriebene Fertigungssystem
analysiert. Dabei wurden etwa 50 unterschiedliche Maschinen, Materialflusskompo-
nenten und Puffer ermittelt. Die Unterstutzung bei der Modellierung durch die Simulati-
onskomponenten wird anhand von zwei Beispielen dargestellt: dem Hinzuladen ein-
zelner Maschinen und dem interaktiven Aufbau einer Fertigungsstruktur.

8.2.1 Hinzuladen einzelner Komponenten aus der Datenbank

Um aus der Referenzmodell-Datenbank eine oder mehrere spezielle Maschinen in ein
QUEST-Simulationsmodell hinzuzuladen, werden diese Maschinen mit dem unter Ka-
pitel 7.1.4 beschriebenen Werkzeug ausgewahlt und in einer Benutzerbibliothek (Li-
brary) abgespeichert. In Abb. 96 sind eine beispielhafte Bibliotheksstruktur und ein
Auszug aus der Beschreibungsdatei fur einen Fuji CP6 Bestlckautomaten dargestellt.

(2 Explorer - Z\QUEST\EPHbAECLASSE S\FujitBestiicker -l x|
Datei  Bearbeiten  Ansicht  Extraz 7
|ﬁ3.||e Ordrer | Inbalt von ZARBUESTAEPIESE CLASSES FuibBestiicker
EID Eclazses ;I Mame | Grijﬂel Typ I Geandert am I Datei... I
L diverse 3] CPE.ecl 2KE ECLDatei 30.01.00 14:40 &
= epm 3] IP2.cl 2KB ECLDatei 30.01.00 14:40 &,
D20 wWellenltofen @ QPZ.ecl
=3 Ena DEF_RES_CLASS Machine 'Fuji_CP#6’
[0 ReflowGfen LENGTH 4840.000
w WIDTH 1843.000
oD p—— HEIGHT 1730.000
i KINEMATIC NO
(3 Schablonendiucker DISPLAY_FILE *QUEST/EPIib/PARTSY, "fuji_cp6’
=0 Seho ) NUM_ICONS 1
(3 Reflow-Ofen ICON_FILE 1 default’
=1 Siemens CLASS_COLOR 'Blue’
i ] Bestiicker =, ) vas
D ATTRIB 'User1’ ’1
. ISP Eel
{27 Handling NUM_PROCESS 1
=3 Vitonics CYCLE PROCESS ’Default_Cycle’
{0 Reflow-fen PROC_OCCURENCE ’Default_Cycle’ 100.000000
(] Fallures - PROCESS_LOGIC fuji_cp6()
4] r - h
3 Obiskite) 3,23 KB [Freier Speicher. 2,22 Go—— 7

Abb. 96 Windows-Dateisystem mit Simulationskomponenten fiir das Simulations-
system QUEST
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Um eine Maschine aus der Benutzerbibliothek in QUEST einzubinden, wird sie zu-
nachst mir den Befehlen File - Read Entity - Element Class ausgewahlt. Danach steht
die Maschine direkt im Auswahlmenu fur Maschinen zur Verfugung und kann inklusive
ihrer Maschinenlogik in ein Simulationsmodell eingebunden werden. Fur die Beschrei-
bung der Maschinenlogik wird die QUEST-spezifische Simulation Control Language
(SCL) verwendet, mit der definiert in Simulationslaufe eingegriffen werden kann.

Die Maschinenlogik, die als separate SCL-Datei gespeichert ist, wird in QUEST durch
die Maschinenvariable PROCESS LOGIC mit der zugehorigen Maschine verknupft.
Alle relevanten Produktdaten sind als User Attributes der Produkte hinterlegt. Kommt
wahrend eines Simulationslaufs ein Produkt an einer Maschine an, wird die entspre-
chende Maschinenlogik aufgerufen und die Produktdaten werden Ubergeben. Die Ma-
schinenlogik wertet die Produktdaten aus und berechnet je nach vorhandene Daten
die aktuelle Taktzeit. Dabei wird das dreistufige Vorgehen aus Kapitel 7.1.2 (S. 129)
angewandt. Einfache Berechnungen wie theoretische und differenzierte Taktzeit wer-
dendirektvon der SCL-Datei durchgefuhrt. Ist eine Logikkomponente fur die Maschine
vorhanden, wird diese mit den entsprechenden Variablen Uber einen Pipe Stream auf-
gerufen, der die Taktzeit zuruckliefert. Dieses Vorgehenistin Abb. 97 dargestellt. Inder
Maschinenlogik lassen sich noch weitere Funktionalitaten integrieren, wie die Beruck-
sichtigung einer Umrustzeit bei Produkiwechsel oder die Anwendung unterschiedli-
cher Verteilungen auf die berechnete Taktzeit.

Produkt kommt
an Maschine an

Aufruf der Berechnung der Beaufschlaaun
Maschinenlogik Taktzeit mit den chiagung
- Bearbeitungszeit
und Ubergabe der vorhandenen f mit Ristzeit
Produktparameter Parametern gt

Freigabe des
bearbeiteten
Produkts

Abb. 97 Ablauf der Simulation mit den maschinennahen Simulationskomponenten

Die direkte Ubernahme einer Maschinengeometrie fiir die Darstellung in QUEST ist
derzeit nicht méglich, da QUEST ein eigenes, internes Grafikformat verwendet. In der
Referenzmodell-Datenbank sind Geometriedaten jedoch in einem standardisierten
Grafikformat hinterlegt (z. B. DXF, IGES, STL). Wird fur eine Maschine in QUEST die
Default-Darstellung gewahlt, wird eine Frase angezeigt (Abb. 98). Je nachdem welche
Darstellung fur eine Maschine gewlnscht ist, missen im CAD-Modul von QUEST die
Geometriedaten zun&chst geladen und dann im Format von QUEST gespeichert wer-
den. Dies k6nnen wie in Abb. 98 dargestellt 2D- oder 3D-Daten sein. Die Geometriein-
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formation wird bei der Maschinendefinition zugewiesen, worauf die neue Darstellung
direkt angezeigt wird.

A

L
Default-Darstellung 2D-Darstellung 3D-Darstellung
einer Maschine in QUEST eines SIPLACE Automaten eines SIPLACE Automaten

Abb. 98 Unterschiedliche grafische Représentationen einer Maschine im Simulati-
onssystem QUEST

8.2.2 Interaktiver Aufbau einer Fertigungsstruktur

Mit dem in Kapitel 7.2 beschriebenen Werkzeug zum interaktiven Aufbau von Ferti-
gungsstrukturen kann mit den in der Referenzmodell-Datenbank gespeicherten Si-
mulationskomponenten das Layout einer Fertigung aufgebaut werden, wobei auch die
Verknupfung der Komponenten bezuglich des Materialflusses moglich ist. Das Einle-
sen einer solchen Struktur in QUEST erfolgt mit der QUEST-spezifischen Batch Con-
trol Language (BCL), mit der alle Funktionen von QUEST gesteuert werden kénnen.

Als Beispiel einer derartigen Fertigungsstruktur ist in Abb. 99 ein Rontgensystem dar-
gestellt, das aus einer Einlegestation bedient wird und das die gepruften Produkte in
eine Entladestation Ubergibt. Bei der Positionierung im Layout wird der Umriss der
Komponenten dargestellt, ihre Verknlipfung erfolgt grafisch. Bei der Ubertragung der
fertiggestellten Struktur an QUEST werden zum einen die enthaltenen Komponenten
in die QUEST-Anwenderbibliothek geschrieben (vgl. Kapitel 8.2.1) und zum anderen
wird die BCL-Datei erstellt, welche die Komponenten ladt, positioniert und verknupft.
Die drei Abschnitte - Laden, Positionieren, Verknupfen - sind ebenfalls im Beispiel in
Abb. 99 zu erkennen. Die betreffende BCL-Datei wird in QUEST Uber einen BCL User
Button aufgerufen.

Dieses Vorgehen der Vorabdefinition von Fertigungssystemen kann angewandt wer-
den, wenn alle bendtigten Komponenten in der Referenzmodell-Datenbank vorliegen.
FUr die Praxis ist dies zunachst schwer zu realisieren. Speziell Puffer, Materialfluss-
komponenten oder Montagestationen sind oft Sonderldsungen, die nicht in ihrer ge-
samten Vielfalt vorratig gehalten werden kdnnen. Eine Mdglichkeit die Referenzmo-
dell-Datenbank dennoch fur die Systemdefinition zu verwenden besteht darin, feh-
lende Komponenten bei der Systemanalyse zu lokalisieren und diese daraufhin in die
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Datenbank einzugeben. Eine zweite Méglichkeit ist die Verwendung von Standard-
komponenten der entsprechenden Klassen als Platzhalter, die im Simulationssystem
an die eigentlichen Systemkomponenten angepasst werden.

Beladestation Roéntgen Entladestation

Stat @ M------------ QO | Ende
. 11.000, 8.730, 6.700,
Position 535 2.300 2.300

-- Laden

READ ECLASS FROM ’Loader_Xray.ecl’

READ ECLASS FROM "Xray.ecl

READ ECLASS FROM ’Unloader_Xray.ecl

-- Positionieren

CREATE ELEMENT ’Loader_Xray_1’ OF BUFFER CLASS ’Loader_Xray’ AT 11000.0, 2300.0, 0
CREATE ELEMENT ’"Xray_1’ OF MACHINE CLASS ’Xray’ AT 8730.0, 2300.0, 0

CREATE ELEMENT ’Unloader_Xray 1’ OF BUFFER CLASS ’Unloader_Xray’ AT 6700.0, 2300.0, 0
-- VerknUpfen

CONNECT ELEMENT ’Loader_Xray 1’ OUTPUT 1 TO ELEMENT "Xray_1’ INPUT 1
CONNECT ELEMENT ’Xray_1’ OUTPUT 1 TO ELEMENT ’Unloader_Xray_ 1’ INPUT 1

Abb. 99 BCL-Befehlssatz zur Erzeugung einer Fertigungsstruktur in QUEST

Eine derartige Fertigungsstruktur kann in QUEST in ein bestehendes Simulationsmo-
dell geladen werden oder in ein neues Modell. Die Modelle in QUEST orientieren sich
an der realen GréBe der Fertigungseinrichtungen. Beim Laden der Struktur in ein
neues Modell wird lediglich ein BCL-Befehl zur Festlegung der benétigten Grundflache
vorgeschaltet:

-- Festlegung der Grundflaeche
SET GRID TO 10, 1000.0

Die Grundflache eines Simulationsmodells in QUEST ist quadratisch, hier im Beispiel
ein 10er-Raster mit einem Meter Kantenlange. Der Nullpunkt der Grundflache liegt in
ihrem Mittelpunkt.

Das gesamte Simulationsmodell des beschriebenen Beispiels ist in Abb. 100 darge-
stellt. Bei Modellaufbau zeigt sich, dass der Bereich A mit der automatischen Be-
stuckung und dem Test sehr gut anhand der Referenzmodell-Datenbank modelliert
werden kann. Dabei kdnnen sowohl die Maschinen als auch die Peripherieeinrichtun-
gen der Systemanbieter direkt ibernommen werden. Dies war zu erwarten, da die Da-
tenbank primar fur diese Simulationskomponenten ausgelegt ist. Im Bereich B treten
einige spezielle Montage- und Bearbeitungsstationen auf, die so nicht in der Daten-
bank vorhanden sind. Es ist jedoch moglich diese unter der Kategorie Montage-/Repa-
raturplatze einzugeben, die speziell fur solche Falle vorgesehen ist.
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Abb. 100 Simulationsmodell der Fertigung in QUEST
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8.2.3 Generierung einer voroptimierten Auftragseinlastung

Um die Erzeugung einer voroptimierten Auftragseinlastung zu demonstrieren, wurde
fur die vier Produkte aus Tabelle 19 ein Auftragspool mit unterschiedlichen Fertigungs-
stuckzahlen erstellt, der einen Zeitraum von 40 Stunden umfasst (Tabelle 20). Des
weiteren wurden die Arbeitsplane fur die vier Produkte mit dem in Kapitel 6 beschrie-
bene Werkzeug erstellt und in die Datenbank tbernommen.

Tabelle 20 Auftragspool
Auftrag Produkt Anzahl Termin Auftrag Produkt Anzahl Termin

1 LP1 300 14h 11 LP4 100 21h
2 LP4 200 13h 12 LP3 300 12h
3 LP3 500 32h 13 LP2 100 9h

4 LP2 200 15h 14 LP1 300 26h
5 LP4 500 35h 15 LP2 200 29h
6 LP1 300 17h 16 LP1 400 19h
7 LP2 200 17h 17 LP4 200 16h
8 LP1 400 37h 18 LP3 700 40h
9 LP3 200 23h 19 LP1 300 15h
10 LP2 600 21h 20 LP2 100 8h
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Die Anlage, die nach der oben beschriebenen Modellierung bereits im bendétigten For-
mat vorliegt, wurde in das Werkzeug zur Ermittlung einer voroptimierten Auftragsrei-
henfolge geladen, ebenso die Auftragsliste. Nach Durchfuhrung der Optimierung zeigt
sichdiein Abb. 101 dargestellte Situation. Die Auftrage sind in ihrer neuen Reihenfolge
dargestellt, das Ergebnisfenster bietet noch eine Reihe weiterer Informationen. So
wird mitgeteilt, ob der Termin eines Auftrags voraussichtlich eingehalten werden kann
oder ob damit gerechnet werden muss, dass sich der Auftrag verspatet. Weitere Anga-
ben sind Start- und Endzeitpunkt, der urspringliche Termin, Terminabweichungen, die
berechnete Lauf-, Fertigungs- und Rustzeit, wobei die letzten beiden Werte absolut
und prozentual angegeben werden. Die in Kapitel 7.3.2 bereit vorgestellte Laufzeitan-
zeige dient zur Visualisierung dieser Werte.

Auftragsansicht

ok Ergebnisze der Optimierung [_ (O] x|
Suftrag  Status Startzeit Endzeit Termin Abweichung Laufzelt Fert-Zeit FZin % Rustzet BZin%  “Wartezeit ' in %
10 ok 0.0k 208k 210 05k 208k 169k B2% 3,7h 18% 0,0k 0%

1 ok 0.0k 1360 140nh 04k 136h 37k 1% 3.9k 29% 0.0h 0%

14 ok 0.8h 14.4h  15.0h  0Eh 136h 97k 1% 2.9k 29% 0.0k 0%

12 nEin 1.2h 126h  12.0h  -0Eh M4h  82h 7% 3.2h 28% 0.0k 0%

16 ok 1.5h 188k 190k 05k 170k 131k E 3.9k 23% 0,0k 0%

20 rEin 2.0 2.5h 2.0h -0,5h E.Eh 2.9h 44% 3.7h 9B% 0.0h 0%

13 nEin 28h 3.0k 3.0k 0.0k E.Eh 2.9h 44% a.7h BEZ 0.0k 0%

& ok 25h 161k 170k 0.9k 136k 97k M 3.9k 29% 0,0k 0%

2 rein 2.3h 133h  130h  -0.2h 1030 Godh

. 3.3h 0oh 0%
S 3oh 16dh  2b0h 1k 136h  d.7/h 3.3h

0.0k 0z

4 ok 3Eh 128h  150h 21k = 5.7h . 0.0k 154
] ok 40k 200 370k 160k 1700 131k FrE 3.9h 23% 0.0k 14
17 ok 4.2h 1450 160h  15h 10.3h Gdh 62% 3.3h W 0.0h 14
7 ok 4.8h 141 17.0h  25h 9.3h a.7h E1% 3.7h 9% 0.0k 154
I ok 5.4k 126k 21.0h 8.4k 7.2h 3.3k 4B% 3.9h B 0.0k 14
a ok 5.9k 146k 230k 84k 8.7k 5.5h B4% 3.2h I 0.0k 14
3 ok 6.0h 238h  320h  BZh W.ah 141k g2% 3.2h 8% 0.0h 14
] ok 7Eh 274h 350h  7Eh 198h 1559k 80% 3.3h 20% 0.0k 154
18 ok 8.7h 35k 40,0h 85k 28 197k BE% 3.2h 4% 0.0k 14
15 ok 1000 134h  33.0h  13kh Q.3h o2.7h E1% 3.7h I 0.0k 14

Varianten- und Durchlaufansicht

%% Ergebnisse der Oplimierung [_ (O] x] I
Yarianten zu Aufrag 14 Fes, aystem. Komp. BMMe | Bezeichnung |-
2 17 4 ] MPM, Ulraprint 2000 Hie [automnatiklinie reflowseite_2)
Arbeitzpl. DL-Mr. Laufzeit 3 17 B ] Fuii, CP-642 [automatiklinie reflowseite_2)
40 1 14,1k 4 17 g 0 Fuii, CP-842 [automatiklinie reflowseie_2)
a0 2 14,1k 5 17 10 0 Fuiji. OP-242E [automatikliniz reflawseitz_2)
an 3 14,1k 5] 17 12 ] Yitronics, M agnathemn 8200 [automnatiklinie reflowseite_2)
40 4 141k 3 2 2 106 default, Rontgen [iontgensystem)
an = 14,1k 9 3 2 e default, Yerifp-Kentrallplatz [venfy kentrollplatz]
an 5 14,1k 12 4 3 138 Fuiji, FGL W-5000 [autamatiklivie schwalzeits)
a4 1 14.1h 13 4 5 102 Fuii, CP-642 [automatiklinie schwalzeite)
44 2 3.6h aktuelle Warante 14 4 7 104 Fuii. FIF Il [automnatiklinie schwallssite)
44 4 141k 15 4 g M3 Yitranics, M agnatherm 820N [automatiklinie schwallseite]
a4 5 13Eh 17 5 2 111 default, Handbestiickplatz [handlini=1)
44 B 13.6h 13 5 3 108 default, Frase (handliniel)
44 7 136h 13 8 4 u] default, Handbestiickplatz (hand-linis)
44 8 13k 23 7 2 114 SEHO, 1235 [loten schwallseite]
a4 9 13Eh 24 7 3 116 default, Visuele Latstellenk ortrole [Gten schwallzeie)
a4 10 14,1k 25 3 2 17 default, IC-Tezter [test-inie 1]
44 11 14.1h 26 8 3 1a default, Funktionstester [test-linis 1)
44 12 141k 27 2 4 19 default, Klimaschrank [testlinie 1)
a4 13 14,1k 28 2 ] 120 default, Burn-ln [test-linie 1)
33 10 2 125 default, Tauchlackierer [tauchlackieren)
4 11 2 137 default, Rurdn-Tester [runin-tester (53]
e 12 2 126 default, Schrauberstation [schrauber-station 1)
36 14 2 128 default, Etiketiersn [montage und verpacken 1)
ar 14 3 129 default, Endtester [montage und werpacken 1) ;l

Abb. 101 Ergebnisfenster (Auftragsansicht)

Mit der Maus kann eine Auftragszeile ausgewahlt werden. Nach Anklicken der Schalt-
flache Arbeitsplane am rechten Fensterrand werden fur den gewahlten Auftrag die zu-
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gehorigen Varianten- und Durchlauflisten angezeigt. Diese Listen geben detaillierte In-
formationen uber die gefundene Fertigungsvarianten und die zugehorigen Ferti-
gungsablaufe. Zu den Varianten werden die verwendeten Arbeitspane und die berech-
neten Laufzeiten angezeigt. Die Durchlauflisten geben zu den Fertigungsschritten im
Arbeitsplan das zugeordnete Fertigungssystem, die Fertigungskomponente, die Be-
triebsmittelnummer sowie die Maschinenbezeichnung an.

Die Ergebnisse der Optimierung werden der Simulation in Form einer Einlastungsliste
zu Verfugung gestellt. Fiur QUEST wurde das entsprechende Format in Kapitel 7.3.2
aufgezeigt. Das Simulationssystem Ubernimmt die vorgeschlagene Einlastungsrei-
henfolge. Simulationsintern erfolgt die Abarbeitung der Auftrage jedoch nach den dort
eingestellten Strategien und VerknUpfungen.



9 Zusammenfassung und Ausblick

Die Simulationstechnik stellt heute leistungsfahige Werkzeuge zur Verfugung, die in
vielen Bereichen der Produktionstechnik eingesetzt werden kdnnen. In der Maschi-
nenentwicklung reicht die Simulationsunterstutzung von der Untersuchung des me-
chanischen und thermischen Verhaltens einzelner Bauteile Uber die Auslegung von Ki-
nematik und Dynamik bis zum Zusammenbau ganzer Maschinen. Simulierte Maschi-
nen spiegeln das Steuerungsverhalten von realen Maschinen wider und kdnnen in Sy-
stemsimulationen eingesetzt werden. In der Anlagenplanung werden dann ganze Pro-
duktionssysteme hinsichtlich ihrer Effizienz und Leistungsfahigkeit untersucht. Ziel der
Simulation ist es, den Bau von aufwendigen realen Prototypen durch Rechnermodelle
zu ersetzen oder zu Ergebnissen zu kommen, die nicht auf andere Weise erlangt wer-
den kénnen. Simulation ermdglicht auch den schnellen Betrachtungswechsel zwi-
schen unterschiedlichen Entwicklungsvarianten.

Voraussetzung fur den Simulationseinsatz sind digitale Daten. In der Maschinenent-
wicklung werden zunachst 3D-Daten der Bauteile bendtigt. Fur die Simulation sind
dann Randbedingungen und Eingangsdaten zu setzen, die entweder aus der Entwick-
lungsaufgabe vorgegeben sind oder aus vorgelagerten Simulationen oder Berechnun-
gen stammen. Je weiter der Entwicklungsprozess fortschreitet, desto umfangreicher
werden die Daten, die aus angrenzenden betrieblichen Bereichen bendtigt werden.
FUr den Einsatz einer virtuellen Maschine in einem simulierten Produktionssystem sind
dann etwa auch Daten uber die zu fertigenden Produkte und die Produktionsablaufe
erforderlich.

Alle Daten, die im Laufe einer Maschinenentwicklung entstehen, missen von einem
Informationssystem verwaltet werden, das die Durchgangigkeit der Daten und den Zu-
griff darauf sicherstellt. Ein umfassendes Datenmanagement und die abgestimmte
Steuerung der Entwicklungsprozesse sind die wichtigsten Grundlagen fur die effi-
ziente Nutzung integrierter Simulationsanwendungen.

Im Rahmen dieser Dissertation wurde als Kern des Datenmanagements fur die ma-
schinennahe Simulation ein Referenzmodell entwickelt, das eine Daten-, eine Pro-
zess- und eine Ressourcensicht enthalt. Dieses Referenzmodell stellt somit ein inte-
griertes Produkt- und Prozessmodell dar, in dem alle Entwicklungsteilaufgaben abge-
bildet werden kdnnen. Der bendtigte Datenumfang fur die Simulationen und die An-
wendungsmethoden sind in Teilmodellen enthalten. Die Simulationskomponenten un-
terschiedlicher Entwicklungsebenen werden anhand der Teilmodelle zusammenge-
fugt und in einer Ubergreifenden Sicht dargestellt.

Der Teil des Referenzmodells, der das Systemverhalten von Maschinen betrifft, wurde
in einer Datenbank realisiert, die alle relevanten Maschineninformationen fur die Ab-
laufsimulation enthalt. Teile des Informationsinhalts werden Uber das Datenmanage-
ment direkt aus Entwicklungsdaten Gbernommen. Andere Informationen zur Beschrei-
bung der virtuellen Maschinen mussen speziell fur die Zwecke der Systemsimulation
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bereitgestellt werden. Dies sind beispielsweise Bausteine zur Beschreibung der Ma-
schinenlogik mit definierte Ein- und Ausgabeparametern.

Das realisierte System bildet die Schnittstelle zwischen Maschinenherstellern und An-
lagenbetreibern beim Einsatz von maschinennahen Simulationskomponenten fur die
Ablaufsimulation. Die Bereitstellung dieser Komponenten hat fur Anlagenhersteller
den Vorteil, dass bereits wahrend der Angebotsphase verlassliche Aussagen uber das
Maschinenverhalten im System gemacht werden konnen. Dabei kann von einer hohen
Planungssicherheit ausgegangen werden, da direkt auf die Entwicklungsdaten der
Maschinen zuruckgegriffen wird. Fur Kunden und Betreiber der Maschinen besteht der
Vorteil darin, dass vor dem Kauf Uberpruft werden kann, ob und wieweit Anforderungen
erfullt sind, wodurch Fehlinvestitionen vermieden werden. Weiterhin wird durch die si-
mulationsbasierte Planung ein schneller Produktionsanlauf sichergestellt.

FUr die Praxisanwendung der Simulationskomponenten wurde neben den Maschinen-
daten auch die Modellierung von Produktionssystemen und -ablaufen betrachtet. Da-
bei wurden fur den effizienten Einsatz Werkzeuge und Schnittstellen geschaffen, mit
denen Fertigungsstrukturen sowie realistische Ablaufinformationen anhand von Ar-
beitsplanen generiert werden kénnen und die eine Ubertragung der Informationen an
die Systemsimulation ermdglichen. Der Anwendernutzen der entwickelten Software-
bausteine wurde anhand einer konkreten Aufgabenstellung nachgewiesen.

Technische Informationssysteme wie das hier vorgestellte integrierte Simulationsda-
ten-Management bestimmen zukunftig ganz wesentlich den Erfolg von Unternehmen.
Ohne derartige Informationssysteme sind die gestellten organisatorischen und techni-
schen Aufgaben bei der Entwicklung komplexer Maschinen oder Produktionsanlagen
nicht mehr effizient zu bewaltigen. Die Einfuhrung eines solchen Systems ist zunachst
mit groBem Aufwand verbunden. Die Investitionen zahlen sich jedoch sehr bald durch
verkurzte Entwicklungszeiten und qualitativ hdherwertigere Produkte aus.

Die heutigen Simulationssysteme werden in ihrer Funktionalitat weiter zunehmen, wo-
durch mehrere unterschiedliche Simulations- und Planungsaufgaben mit einem Werk-
zeug durchgefuhrt werden kénnen. Die FortfUhrung des Digital Manufacturing Gedan-
kens fuhrt zu integrierten Arbeitsumgebungen, die eine durchgangige Archivierung al-
ler anfallenden Daten fur die Weiterverwendung in hierarchischen Planungssystemen
zum Ziel haben. Virtuelle Maschinen und ganz allgemein virtuelle Produkte werden mit
dem Einsatz von standardisierten Bibliotheken und Schnittstellen zu den Simulations-
systemen immer rationeller aufgebaut werden konnen. Letztendlich wird die Bereit-
stellung virtueller Anlagen fur Planungszwecke durch die Maschinenhersteller nicht
nur aus den integrierten, simulationsbasierten Entwicklungsprozessen resultieren,
sondern auch eine obligatorische Anforderung der Anwender werden. Die vorliegende
Arbeit stellt dazu die grundlegenden Methoden und Vorgehensweisen bereit.
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