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1. Einleitung

Eine der grofiten Herausforderungen der Digitalisierung stellt die semantische Beschrei-
bung von Daten dar. Nur mit einem einheitlichen Verstindis iiber die Bedeutung von

Daten lassen sich Informationen interoperabel zwischen Systemen austauschen.

Im Bereich der Automatisierungstechnik wird intensiv an der Umsetzung dienstbasierter
Architekturen (engl. Service oriented Architectures, SOA) gearbeitet. Hierbei sollen Ge-
rite ihre Fihigkeiten hardwareunabhingig im Netzwerk als Dienste anbieten. Mit einem
semantischen Verstdndnis konnen andere Systeme nach notwendigen Funktionalitdten su-
chen und diese zur Erfiillung ihrer Aufgaben nutzen. Durch eine funktionale Betrachtung
sowohl des Produktionsprozess als auch der Betriebsmittel entstehen neue Flexiblititen
in der Planung und im Einsatz von Ressourcen. Eine 16sungsneutrale Beschreibung von
Produktionsmittelfdhigkeiten ermoglicht Ansdtze der automatisierten Ressourcenplanung

sowie aufgabenorientierten Konfiguration und Programmierung.

Mit dem flachendeckenden Einzug von OPC UA in eine Vielzahl von Hardwarekompo-
nenten scheint eine technologische Basis fiir diese Vision geschaffen zu sein. Einzig eine
umfassende semantische Definition der Fahigkeiten von Automatisierungskomponenten
steht noch aus. Zwar existieren bereits vereinzelte Informationsmodelle, die darin definier-
ten Dienste stellen jedoch meist eine geratemodellspezifische Sicht dar und sind fiir eine

l6sungsneutrale Prozessbeschreibung wenig geeignet.

Dies motiviert die vorliegende Arbeit, eine Ubersicht von prozessbeszogenen losungsneutralen

Fihigkeiten (bzw. Diensten) in der Automatisierungstechnik zu liefern.

Neben einer reinen Auflistung moglicher Fahigkeiten ist die Definition notwendiger Pa-
rameter von ebenso grofler Bedeutung. Ohne Spezifikation eines Parametersets ist ein
Grofiteil der existierenden Fahigkeiten nicht auf Komponenten abbildbar, da zur Ausfiih-
rung notwendige Einflussgrofien fehlen. Dies wurde von bisherigen Arbeiten meist nur

am Rande behandelt. Der zweite Teil dieser Arbeit nimmt sich dieser Thematik an.

Die beschriebenen Fahigkeiten stellen einen Bestandteil der virtuellen Repréasentanz (,,Di-
gital Twin“) von Automatisierungsgerdten dar. Weitere Bestandteile dieser sind (unter
anderem) Status- und Identifikationsinformationen, Standortdaten, eine physikalische
und kinematische Beschreibung sowie Safetyaspekte. Weitere Informationen sind in Ham-

MERSTINGL ET AL. (2016) sowie BACKHAUS, HAMMERSTINGL ET AL. 2017 zu finden.



Diese Arbeit konzentriert sich auf den Bereich der Montage. Aufgrund der Vielzahl und
Vielfalt an Fahigkeiten kann die vorliegende Taxonomie nur einen Auszug bieten. Ausge-
hend von der erarbeiteten Taxonomie wird geschatzt, dass ca. 300 Fahigkeiten existieren,
welche ungefihr zu gleichen Teilen aus aktorischen und sensorischen Elementen bestehen.
Viele der Fahigkeiten besitzen hierbei ganzlich unterschiedliche Paramerterklassen (vgl.
Kapitel 4), womit der Darstellungs- und Definitionsaufwand erkenntlich wird. Die um-
fassende Definition aller Fahigkeiten wird deshalb als Aufgabe der Normungsausschiisse

oder Community gesehen.

Diese Arbeit besitzt folgende Ziele:

+ Definition von in dieser Domine hédufig verwendeten Begriftlichkeiten (z. B. Fahigkeit)

+ Schaffung einer konsolidierten Taxonomie fiir Fihigkeiten von Automatisierungsgeriten

in der Montagetechnik

- Schaffung eines Bewusstseins fiir bisher unterrepréasentierte Fahigkeitenklassen (Senso-

rik, Anzeigeelemente, etc.)
+ Ubersicht von fahigkeitenspezifischen Parametern
- Methodik fiir die Herleitung weiterer Skillparameter
- Vorbereitung fiir zukiinftige Standardisierung

- Diskussionsgrundlage



2. Definitionen

(Elementare) Fahigkeit (engl. Skill)

Durch ein Gerit angebotene l6sungsneutrale Funktionalitét, welche aus einer aufgabenspe-
zifischen Sicht (Prozesssicht) beschrieben ist'. ,Losungsneutral“ bedeutet in diesem Zusam-
menhang eine hersteller- und bauformunabhingige Beschreibungsform. Fahigkeiten sind
elementar, konnen also nicht weiter in Sub-Fahigkeiten zerlegt werden. Fahigkeiten werden
von einer einzel ansteuerbaren Komponente angeboten (z. B. Greifer, Sensor, Frequenz-
umrichter). Fahigkeiten besitzen ein spezifisches Set an Ein- und Ausgangsparametern
und kdnnen automatisiert mit Prozessschritten (und deren Anforderungen) abgeglichen
werden. Beispiele fiir Fahigkeiten sind Greifen, Anwesenheit priifen, Bewegen, Einschrauben

etc.

Zusammengesetzte Fahigkeit (engl. Composite Skill)

Durch einen Zusammenschluss von Geriten angebotene hoherwertige losungsneutrale
Funktionalitat, welche aus einer aufgabenspezifischen Sicht (Prozesssicht) beschrieben ist.
»Losungsneutral“ bedeutet in diesem Zusammenhang eine hersteller- und bauformunab-
hingige Beschreibungsform. Zusammengesetzte Fahigkeiten bestehen aus einem Ablauf
von elementaren Fahigkeiten und kénnen mit Aufgaben (und deren Anforderungen) auto-
matisiert abgeglichen werden. Sie besitzen spezifische Ein- und Ausgangsparameter, welche
sich von den einzelnen Parametern der elementaren Fihigkeiten unterscheiden kénnen.
Als Beispiel konnte die Steuerungskomponente einer Montagezelle den Composite Skill
Lampe montieren anbieten. Das Steuerungsprogramm definiert dabei einen Ablauf von
Elementarfahigkeiten (vgl. Kapitel 5), welche durch die einzelnen Komponenten in der

Zelle (Roboter, Transporteinrichtungen etc.) angeboten und ausgefiithrt werden.

Prozessschritt (engl. Process Step)

Elementare Operation eines Prozessablaufs, welche nicht weiter in Subschritte zerlegt
werden kann. Produktionsabldufe konnen auf Basis von Prozessschritten (und Tasks) be-
schrieben werden. Prozessschritte korellieren semantisch mit Geratefiahigkeiten, auf dieser
Basis kann ein automatisiertes Matchmaking zwischen Beiden stattfinden. Aus diesem

Grund lassen sie sich auch als prozessbezogene Fahigkeiten beschreiben. Die Auspragung

! MorrOW & KHOsLA (1997) beschreibt Skills von Robotern erstmals als die Bereitstellung ,,héherwertiger
Funktionalititen. CANDIDO & BARATA (2007) bezieht Skills auf die Produktionstechnik, als Aktionen, die
den Fertigungsprozess unterstiitzen.



der definierten Parameter (Anforderungen des Prozesses) kann sich von den angebo-
tenen Gerdteeigenschaften (der Fahigkeiten) unterscheiden. Hierdurch ergibt sich die
Notwendigkeit eines dynamischen Eignungsabgleichs zwischen Prozessbeschreibung und

Geritefahigkeiten.

Aufgabe (engl. Task)

Prozessablauf, welcher aus einer Sequenz von elementaren Prozessschritten zusammenge-
setzt ist. Aufgaben korellieren semantisch mit zusammengesetzten Fihigkeiten, auf dieser
Basis kann ein automatisiertes Matchmaking stattfinden. Aufgaben kénnen zu (héherwer-
tigen) Aufgaben verkniipft werden. Produktionsabldufe konnen auf Basis von Tasks (und
Prozessschritten) beschrieben werden. Die Auspridgung der definierten Parameter (Anfor-
derungen der Aufgabe) kann sich von den angebotenen Geritefahigkeiten unterscheiden.
Hierdurch ergibt sich die Notwendigkeit eines dynamischen Eignungsabgleichs zwischen

Aufgaben und zusammengesetzten Geritefahigkeiten.

Dienst (engl. Service)

Ein Dienst ist die softwareseitige Umsetzung einer elementaren oder zusammengesetzten

Geritefahigkeit, beispielsweise mittels einer dienstbasierten Architektur wie OPC UA.

Abbildung 1 zeigt das zugehorige Metamodell.



—— Zusammengesetzte Fahigkeit Aufgabe —
(Composite Skill DIEREEEEEE > (Task)
S
Satz von oo D oo > Satz von
Eingangsparametern D = Eingangsparametern
o9
Satz von DA <C E _________ > Satz von
Ausgangsparametern a © Ausgangsparametern
£ E
[
| Fahigkeit < ‘w O > Prozessschritt ]
(SKkill) % @ (Process Step)
£
Satz von oo e | > Satz von
Eingangsparametern <:( Eingangsparametern
Satz von N L P > Satz von
Ausgangsparametern Ausgangsparametern

#— besteht aus (Komposition) ~ <— besteht aus (Assoziation) ~<-> Matchmaking

Abbildung 1 Metamodell von Fihigkeiten

Hinweis: Aufgrund der semantischen Gleichheit zwischen Fahigkeiten & Prozessschritten
bzw. zusammengesetzten Fahigkeiten & Aufgaben, existieren insgesamt zwei (statt vier)
Taxonomien, welche je nach Beschreibung entweder auf Prozess- oder auf Geriteseite

Einsatz finden konnen.



3. Elementare Fahigkeiten

3.1. Methode zur Ermittlung

Die nachfolgend aufgelistete Taxonomie ist eine Synthese aus verschiedenen Quellen (vgl.
Abschnitt 3.4). Hierzu wurde national und international nach Veréftentlichungen, Normen

und Disserationen im Bereich von Fahigkeitentaxonomien und -ontologien gesucht.

Die Basis der vorliegenden Taxonomie stellen hierbei die Auflistung von Montagefunk-
tionen nach LOTTER & WIENDAHL (2012) sowie die Normen VDI 2860 und DIN 8593-4
dar. Diese wurden strukturell konsolidiert und an manchen Stellen mafigeblich erweitert
(bspw. im Bereich der Kontrolloperationen). Auf Basis der Begriffsdefinitionen (Kapitel 2)
wurden elementare Fihigkeiten stirker von zusammengesetzten Fihigkeiten getrennt'

- auch in ihrer Semantik.

Mittels eines Vergleichs zwischen Geriten im Demonstrator AK@MI und gesammelten
Fihigkeiten wurden weitere allgemeine Skills (z. B. Mensch-Maschine-Interaktion) sowie

gerdtespezifische Fahigkeiten entwickelt und eingeordnet.

Weitere Erlduterungen zu einzelnen Zweigen sind unter Abschnitt 3.3 gegeben. Ausziige die-
ser Taxonomie sind unter HAMMERSTINGL ET AL. (2015) und BAckHAUS, HAMMERSTINGL

ET AL. (2017) gereviewt verdffentlicht.

! So kann beispielsweise Bespriihen (entgegen der Literatur) nicht als elementare Fihigkeit gesehen werden,
da sich Bespriihen aus der Diisenfunktionalitdt Spriihen und einer Bewegungsart (z. B. eines Roboters)
zusammensetzt. Spriihen gilt somit als Fahigkeit, Bespriihen als zusammengesetzte Fahigkeit.



3.2. Taxonomie

Fahigkeiten konnen unterschiedliche Auspragungen besitzen, welche in den nachfolgenden

Abschnitten beschrieben werden. Abbildung 2 zeigt hierzu eine Ubersicht.

Fahigkeiten
T
Elementare Zusammengesetzte
Fahigkeiten Fahigkeiten
T =
Standardisierte Anwenderspezifische
Fahigkeiten Fahigkeiten
Standardisierte Fahig- Konfigurations-
keiten in der Montage fahigkeiten
~ Zy A
Abschnitt 3.2.1, S. 10 Abschnitt 3.2.2, 8. 13 Abschnitt 3.2.3, S. 14 Kapitel 5, S. 32

Parameterbeschreibung in Kapitel 5, S. 32

Abbildung 2 Auspragungen von Fihigkeiten

3.2.1. Standardisierte elementare Fahigkeiten in der Montage
Abbildung 3 und Abbildung 4 geben eine Ubersicht der elementaren Fihigkeiten in der
Montage. Die Zweige in den Auflistungen stellen nur strukturierende Elemente dar, die

durch Gerite angebotenen Fihigkeiten sind ausnahmslos Blatter?.

2 https://de.wikipedia.org/wiki/Baum_(Graphentheorie)
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Bestromen

IR |

Abbildung 4 Standardisierte elementare Fahigkeiten in der Montage (Fortsetzung)
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3.2.2. Konfigurationsfahigkeiten

Neben prozessseitig ausgerichteten Fahigkeiten, existieren Fahigkeiten, welche zur generel-
len Steuerung von Automatisierungskomponenten genutzt werden. Auch wenn diese nicht
mehr alleinig als Funktionalitdt im Produktionsprozess gelten, erfiillen sie nach wie vor

die Definition der Hersteller- und Bauformunabhéngigkeit.

Die definierten Konfigurationsfahigkeiten wurden aus verschiedenen Anwendungsfillen
im Forschungsprojekt AK@MI entwickelt und sind in Abbildung 5 dargestellt.

Starten
Stoppen

Neustarten

A " Herunterfahren
utomatisierungs- n
oL Factory Reset
Setup Start ]
Parametrieren

= Setup Next Step ]
2]

5=
&) Setup Last Step ]
o -]
<= Setup Reset ]
&

< —[ Programm starten ]

S

e —[ Programm stoppen ]

=]

o0
= [ —[ Programm neustarten ]

o=

Steuerungs-

Q — 9 ( Programm herunterladen ]

@ komponente L

+ PRy

) —[ Programm aktivieren ]

k7]

.-
o —[ Steuerung neustarten ]

S
Fg —[ Steuerung herunterfahren ]

<

-+~

A L s T

Abbildung 5 Standardisierte Konfigurationsfihigkeiten (weif})

Die Fahigkeit Parametrierung ermoglicht das Einrichten von Automatisierungsgeriten
durch andere Softwaresysteme. Die Parametercharakteristika sind herstellerspezifisch
(bspw. ,,set_vel_tcp=1.8“) und konnen aus technischen Spezifikationen bzw. Experten-
wissen bzw. erschlossen werden. Demhingegen stellt Setup eine Féhigkeit dar, bei dem
das Gerit seine Einrichtungsprozedur unter Zuhilfenahme eines menschlichen Anwen-
ders durchfiihrt. Hierzu sendet es schrittweise einfache Arbeitsaufforderungen an den

Anwender (dhnlich der Fehlerbehebung heutiger Kopiersysteme).

Steuerungskomponenten stellen Recheneinheiten dar (wie etwa SPS, IPC oder Roboter-
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steuerungen), welche die softwareseitige Koordination des Produktionsprozesses sowie die

Signalverarbeitung von primitiven Komponenten iibernehmen.

3.2.3. Anwenderspezifische elementare Fahigkeiten

Die unter Abschnitt 3.2.1 beschriebene Taxonomie erlaubt aufgrund ihrer semantischen
Standardisierung eine herstelleriibergreifende Interoperabilitét. Natiirlich konnen Anwen-
der auch eigene Fihigkeiten entwickeln, welche nur in einem begrenztem Geratespektrum

Implementierung finden (bspw. Messe Deckelspaltmafs).
Anwenderspezifische elementare [ [ [
Fahigkeiten in der Montage ] ] ]

Abbildung 6 Anwenderspezifische elementare Fahigkeiten in der Montage

Der Nachteil, dass andere Softwaressyteme nur noch begrenzt® bis gar kein Verstdndnis
mehr iiber den vom Gerit angebotenen Dienst besitzen, wird durch den Vorteil ausgegli-
chen, eine auf die Aufgabe zugeschnittenen Féahigkeit definieren zu konnen. Auf Kosten
von implizit definiertem und implementiertem Wissen kann der Anwender hiermit even-
tuell Modellierungsaufwand reduzieren. Nachdem dieser Ansatz der Zielstellung einer
tibergreifenden Interoparabilitdt entgegen lauft, sollte hierauf nach Moglichkeit verzichtet

werden®.

3.3. Erlauterungen zur Taxonomiestruktur

3.3.1. Allgemeine Strukturhinweise

- Die Gessamtstruktur entnimmt Aussziige aus LOTTER & WIENDAHL (2012), BACK-
HAUS & REINHART (2015), SCHMIDT (1992), HESSE & SCHNELL (2014), SCHMIDTKE &
JASTRZEBSKA-FRACZEK (1993) sowie den Normen VDI 2860 und DIN 8593-4.

- Fahigkeiten konnen auf unterschiedlichen Hierarchieebenen auftreten. Wahrend Bei-
spielseise Bewegen direkt unter dem Hauptbereich Handhaben einzuordnen ist, zerfallt

die Kontrolle geometrischer Gréf3en in einer Vielzahl von Ebenen.

- Die in Normen angegebenen Funktionsprozesse sind oftmals als Task zu betrachten
und stellen keine ,,Fehlstellen® in dieser Fahigkeitentaxonomie dar. So ist bspw. Menge

teilen eine Zusammensetzung aus Bewegen und Auslagern und somit als Task zu sehen.

3 Durch die Nutzung eines wissensbasierten Systems und der Einordnung der neu definierten Fihigkeit
innerhalb einer Ontologie lassen sich durch automatisiertes Schlussfolgern noch Teilaussagen treffen.

* Als Beispiel ist die IEC 61131-3 (Programmierung von SPS) zu nennen, deren Interoperabilitit zwischen En-
gineeringtools verschiedener Hersteller durch die Einfiihrung spezifischer Sonderbausteine stark reduziert
wurde.

14



3.3.2. Verbinden

- Insbesondere bei Fahigkeiten aus dem Verbinden-Ast ist zu beachten, dass diese so-
wohl als elementare als auch als zusammgengesetzte Fahigkeit auftreten konnen. So
kann SchmelzschweifSen durch Gasentladung sowohl einer einzelnen Fihigkeit eines
Schweifdgerites entsprechen, als auch als Task modelliert sein - beispielsweise wenn

Bewegungsbahnen mit betrachtet werden.

3.3.3. Handhaben

- Bewegen: Das Bewirken eines Materialflussen im Prozess wird auch als Moglichkeit
des Bewegens angesehen. Oftmals kann ein Materialfluss nur durch Kombination meh-
rerer Fahigkeiten entstehen (z. B. Bewegen + Sichern). In diesem Fall tritt Bewegen als
Composite Skill (bzw. Task) auf.

- Sichern: Die Fahigkeit besitzt zwei abhdngige Zustdnde, das Halten und Lisen. Beide Zu-
stinde beziehen sich auf eine gemeinsame Zielmenge. Fiir eine Modellierung erscheint
es deshalb sinnvoll, dass ein Gerit (z. B. Greifer) die Fahigkeit des Sicherns anbietet und
tiber dessen Parameter der Halten- / Losen-Zustand definiert wird. Der Zustand des
Sicherns (Haltend / Geldst) wird deshalb iiber die Fihigkeitenparameter bestimmt und

nicht als voneinander unabhingige Fahigkeiten modelliert™.

3.3.4. Kontrollieren

- Die vorliegenden Quellen vernachléssigen insbesondere die sensorische Fahigkeiten-
seite und bieten hier nur unzureichende Strukturierung. Dies wurde in vorliegender

Taxonomie behoben.

+ Um eine méglichst vollstindige Ubersicht zu bekommen, wurde bei der Ermittlung
der Kontrollfahigkeiten eine Gruppierung nach physikalischen Gesichtspunkten ge-
wihlt. Aufgrund der groflen Anzahl messbarer Grof3en (mehrere Hundert, vgl. HESSE
& SCHNELL 2014) kann hier nur ein Auszug prasentiert werden. Die Einordnung neuer
Fahigkeiten durch den Anwender wird mit der vorgegebenen Struktur als machbar

angesehen.

- Es wird davon ausgegangen, dass jede existierende physikalische GrofSe sowohl gemessen
(numerisches Ergebnis) als auch gepriift (boolsches Ergebnis) werden soll. Hieraus ergibt

sich ein identischer Fihgikeitenzweig fiir Messen und Priifen®.

- Fiir die Darstellung geometrischer Groflen wurden die Funktionen unterschiedlicher
Bildverarbeitungswerkzeuge analysiert, mit der Norm VDI 2860 abgeglichen und neu

strukturiert (vgl. HAMMERSTINGL ET AL. 2015).

> Damit unterscheidet sich die Modellierung von bestehenden Quellen.
6 Jedoch mit Unterschieden in den Fihigkeitenparametern! Vgl. Kapitel 4.
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3.3.5. Informationsaustausch

- Oftmals miissen technische Systeme Informationen nutzen, welche an anderer Stelle
erhoben wurden. Hierzu ist es notwendig, Fahigkeiten zur Datenablage zu definieren. So
kann beispielsweise eine Datenbank im Netzwerk die Fahigkeit Informationen speichern

und Informationen lesen anbieten, was von weiteren Gerdten genutzt werden kann.

- Nachdem die Informationsstruktur und Semantik stark vom konkreten Anwendungsfall
abhdngt, konnen hier nur zwei generische Fahigkeiten zum Lesen und Schreiben von
Informationen angegeben werden, eine Spezialisierung erfolgt auf Parameterebene (vgl.
Kapitel 4).

3.3.6. Mensch-Maschine-Interaktion

+ Auch bei automatisierten Prozessen will der Anwender Statusinformationen iiberpriifen
und Korrekturanweisungen geben kénnen. Aus diesem Grund enthalten technische
Anlagen eine Vielzahl von Anzeige- und Bedienelementen. Im Sinne einer semantischen

Interoperabilitit miissen auch diese mittels Fahigkeiten beschrieben werden.

- Die Aufteilung erfolgt anhand physikalischer Wirkprinzipien. Uber die jeweiligen Fé-
higkeitenparameter kann der Anwender die Anzeige- und Bedienform weiter spezifi-
zieren, bspw. Optische Information anzeigen -> 2-D-Balkendiagramm. Die

Realisierung der Anzeige/Bedienung erfolgt damit rein auf Gerdteseite.

3.3.7. Sonderoperationen

+ Viele der in LOTTER & WIENDAHL (2012) beschriebenen Sonderfunktionen sind eher
den Composite Skills (bzw. Tasks) zuzuordnen (z. B. Auspacken), und fehlen deshalb in

vorliegender Auflistung oder wurden semantisch prazisiert.
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3.4. Untersuchte Quellen

3.4.1. Bicher und Normen

« LOTTER & WIENDAHL (2012): Stellt eine einfache Grundtaxonomie auf Basis der VDI
2860, DIN 8593-4 und DIN 8580 dar. Die fiinf Hauptgruppen sind Fligen, Handha-
ben, Kontrollieren, Justieren und Sonderoperationen. Die Taxonomie bietet eine gute
Ausgangsbasis, besitzt aufgrund der Komponsition jedoch die gleichen Nachteile wie
die Einzelnormen (etwa VDI 2860). Besonders die Hauptkategorie ,,Justieren® wird als
Zusammensetzung von Fahigkeiten wie etwa dem Messen, Priifen und Bewegen gesehen
und féllt damit unter die Task-Kategorie. Es werden keine Aussagen zu Parametern der

einzelnen Fahigkeiten getroffen.

-+ VDI 2860: Auch diese Norm bietet mit ihrer Taxonomie eine gute Ausgangsbasis. Viele
der dargestellten Funktionen sind allerdings mit Uberschneidungen behaftet. So lasst
sich beispielsweise Positionieren als Bewegen und Position priifen abbilden. Eine struk-
turierte Herleitung innerhalb der Subkategorien ist nicht zu erkennen. Insbesondere
bei den Kontrollfunktionen wird eine flache Auflistung von nur einigen Priifoperatio-
nen geliefert, die korrespondieren Messfunktionen fehlen grofiteils. Es werden keine

Aussagen zu den Parametern der einzelnen Fihigkeiten getroffen.

- DIN 8593-4: Diese Normengruppe beschreibt eine spezifische Taxonomie fiir den
Prozess Fiigen. Die Taxonomie wird als Uberschneidungsfrei angesehen und kann iiber-
nommen werden. Auch hier werden keinerlei Aussagen zu den Parametercharakteristika

getroffen.

- DIN 8580: Die Norm stellt umfassende Taxonomien fiir Fertigungsverfahren dar. Diese

betreffen nicht den Bereich der Montage und werden nicht weiter untersucht.

- FELDMANN & SPUR (2014): Die in bem Buch genannten Auflistungen beziehen sich auf
die bekannten Quellen von LOTTER & WIENDAHL (2012), VDI 2860 und DIN 8593-4.

3.4.2. Dissertationen
« ScHMIDT (1992): Der Autor bezieht sich in seiner Arbeit auf die VDI 2860, kritisiert

dabei die Uberschneidungen einzelner Prozesse. Aus dieser Motivation leitet er fiinf
tiberschneidungsfreie Grundprozesse der Montage ab: Speichern, Bewegen, Verbinden,
Verandern und Vergleichen. Die Trennung der Grundprozesse ist korrekt und wird
teilweise als Nomenklatur in der vorliegenden Taxonomie verwendet, jedoch ist fiir eine

Auflistung der Vielzahl an Fihigkeiten eine weitere Sturkutierung unabdingbar.

- KLuGE (2011): Der Autor beschreibt eine Fahigkeitenauflistung, welche auf den be-
kannten Normen VDI 2860 und DIN 8593-4 basiert und entsprechend deren Nachteile
besitzt.
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- LoskyLL (2013): Der Autor baut bei der Entwicklung seiner Funktionsontologie ,,insbe-
sondere auf der Richtline VDI 2860 auf “

3.4.3. Verdffentlichungen

+ SMALE & RATCHEV (2009): Die Autoren beschreiben sechs Fahigkeitenklassen in der
Montage, ohne weitere Unterteilung. Diese lauten Bewegen, Verbinden, Sichern, Mes-
sen, Zufithren und Bearbeiten. Dies korreliert mit den in der Taxonomie vorgestellten

Fahigkeiten.

- HuckaBY & CHRISTENSEN (2012): Die Autoren definieren eine Klassifizierungssys-
tematik fiir roboterbasierte Montagezellen. In der zweistufigen Taxonomie werden
Fahigkeiten unterschiedlicher Art in selbigen Ast eingeordnet (z. B. Erkennen, Trans-
portieren, Bohren). Die Herleitung der Fahigkeiten wird nicht weiter beschrieben. Die

gesammelten Fahigkeiten werden durch die bereits genannten Normen abgedeckt.

- BACKHAUS & REINHART (2015): Der Autor entwickelt eine Fahigkeitentaxonomie auf
Basis der von (ScHMIDT 1992) definierten Grundfunktionen. Hierunter gliedert er die
Fahigkeiten der VDI 2860 und DIN 8593-4 ein. Von allen Quellen ist dies die umfang-
reichste Darstellung, jedoch werden auch hier Kontroll- und Sonderoperationen sowie
Fahigkeiten der Mensch-Maschine-Interaktion auf3en vorgelassen. Die Unterteilung
der Fahigkeiten in trennende Merkmale ist vom Autor logisch aufgebaut, wird in vorlie-
gender Arbeit jedoch anders interpretiert. So gibt der Autor bspw. sieben verschiedene
Bewegungsarten an (gefiihrt linar, gefiihrt cirular, nicht-gefiihrt, auf der Stelle drehend,
etc.). In vorliegender Arbeit sind diese Auspragungen Parameter einer einzigen Bewe-
gungsfahigkeit. Hierdurch reduziert sich die Komplexitat der Taxonomie und durch
Aggregation verschiedener Bewegungsparameter in einer Fihigkeit sind Kombinationen
der Bewegungsarten durchfiihrbar. Eine Trennung in elementare und zusammengesetzte

Fahigkeiten wird bei BACKHAUS & REINHART (2015) nicht durchgefiihrt.
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4. Parameter elementarer Fahigkeiten

4.1. Grundlegende Parameter

4.1.1. Prozesssbezogene Parameter

ProzessgréBen

Modelliert ein Anwender einen Prozess auf Basis von Fahigkeiten, miissen spezifische
Anforderungen an die Féhigkeit gestellt werden konnen, z. B. die Greifkraft bei der Fahigkeit
Greifen oder die Messgenauigkeit bei der Fahigkeit Abstand messen. Diese Parameter werden

Prozessbezogene Eingangsparameter genannt.
Dem EVA-Prinzip' folgend, besitzen Fihigkeiten auch spezifische Ausgangsgrofien. Die-
se konnen vom Anwender nicht beinflusst werden, sind als Eingangsgrof3e fiir andere

Komponenten jedoch unabdingbar (z. B. das Ergebnis einer Messung).

Jeder prozessbezogene Parameter besitzt folgendes Set an Charakteristika:

Wert oder Finheit Notwendigkeit

Bezeichner | Datentyp Wertebereich (option./verpfl.)

Input/Output

Hier tritt die einzige Unterscheidung zwischen prozessbezogenen Fihigkeiten und Ge-
ritefihigkeiten auf: Bei Angabe der Prozessschritt-Parameter (Anforderungen) wird ein
Wertebereich festgelegt (z. B. Ausfiihrzeit <= 100 ms; Messabweichung < 0,1 mm)>. Diese
Anforderung wird mit dem angebotenen Einzelparameterwert auf Seite der Geratefahigkeit
abgeglichen (z. B. Kamerasystem XY: Messabweichiung = 0,05 mm). Die Angabe eines
Einzelwertes auf Prozessseite erscheint nicht sinnvoll, da die Grofie durch ein technisches
System niemals im mathematischen Sinne exakt getroffen werden kann, sondern nur

moglichst genau angendhert wird.

Eingangsparameter werden grundsitzlich als voneinander unabhingig modellierbar ge-
sehen. Treten Abhangigkeiten auf, so muss das Gerit oder ein Softwarealgorithmus eine

Optimierung innerhalb der angegebenen Wertebereiche durchfiihren.

' EVA: Eingabe - Verarbeitung - Ausgabe
2 Dies entspricht einem Wertebereich von 0 - 100 ms bzw. 0 - 0,1 mm
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Geometriebeschreibung

Weiterhin existieren geometriebezogene Parameter, welche produktseitig bzw. im Prozess
definieren, wo die Fahigkeit ausgefiihrt werden soll. Ein Beispiel ist die Festlegung der
Greifpunkte/-flaichen bei der Fahigkeit Greifen. Bezeichnet werden diese als Region-of-
Interest (ROI). Die ROI stellt produktseitig definierte Punkte, Flaichen oder Volumina dar

und kann analytisch oder diskret (z. B. mittels voxelbasierter Ansétze) modelliert werden.

Wenngleich die ROI bei der tiberwiegenden Anzahl an Fahigkeiten festgelegt werden muss,
existieren Skills, fiir die eine geometrische Spezifikation irrelevant ist. Beispiel hierfiir ist

der Informationsautausch.

4.1.2. Produktbezogene Parameter

Im Rahmen der Eignungsiiberpriifung (Matchmaking) kann es vorkommen, dass Gerite
technologisch fiir den Prozess ungeeignet sind. So kann ein induktiver Sensor Anwesenheit
priifen nur bei elektrisch leitenden Materialien durchfithren. Diese Parameterklasse ist
durch eine rein prozessseitige Betrachtung moglicherweise nicht vollstindig abgedeckt,
dies ist besonders bei sensorischen Fahigkeiten der Fall. Demnach existieren zusétzliche
produktbezogene Parameter (z. B. Werkstofttyp) welche fiir eine Technologieauswahl ver-
wendet werden. Produktbezogene Parameter werden aus Bauteildatenbanken entnommen
und gelten als Eingangsgrof3e fiir Prozessschritte. Beispiele hierfiir sind die Masse, Abmafle

sowie Materialkennwerte.

Abbildung 7 zeigt die vorgestellten Parameterklassen in der Ubersicht.

Parameter elementarer Fahigkeiten

I |

Prozessbezogen Produktbezogen
| ‘ |
Prozessgrofien Geometriebeschreibung
| ‘ |
[ Input ] [ Output ] Region-of-Interest
' ' (ROI)
Anforderungen des Ergebnis der Anforderungen des Aus Digitalem Produkt-
Anwenders/Prozesses Fihigkeit Anwenders/Prozesses zwilling kommend

Abbildung 7 Ubersicht der Parameter elementarer Fahigkeiten
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Ist die Prozessmodellierung abgeschlossen, konnen die definierten Fahigkeiten (Prozess-
schritte/ Aufgaben) mit den angebotenen Fahigkeiten (Skills/Composite Skills) automa-
tisiert abgeglichen werden. Dabei werden die spezifizierten Fahigkeitenparameter mit
den berechneten Eigenschaften der Betriebsmittelfdhigkeiten verglichen. Trotz der syn-
taktikschen und semantischen Gleichheit ist ein sogenanntes Matchmaking komplex, da
heterogene Randbedingungen aus verschiedenen Dominen Einfluss auf die Eignung eines

Gerites besitzen und Wechselwirkungen zwischen den Geriten existieren.

4.2. Angewandte Methodik

Nachdem Fihigkeiten eine Verbindung zwischen der Betriebsmittelseite und Produkt-
/Prozessseite darstellen, sind beide Doménen fiir eine Parameterherleitung zu betrachten.
Um eine Fahigkeit korrekt ausfithren zu konnen, bendtigen Gerdte unterschiedlicher
Bauformen und unterschiedlicher Hersteller unter Umstanden verschiedene Parameter.

Zur Sammlung der féhigkeitenspezifischen Parameter bieten sich zwei Varianten an:

Variante A: Es werden typische Gerite fiir eine Fahigkeitenausfiihrung gesammelt, wie etwa
verschiedene Barcodescanner fiir Identitdit messen. Die Menge aller sich unterscheidenden
Gerdteparameter ergibt das Parameterset fiir die jeweilige Fahigkeit. Dies stellt in jedem
Fall eine Ausfiihrbarkeit auf den Geriten sicher, hat jedoch Nachteile: Erstens kann sich
hierbei eine sehr grofie Menge an heterogenen Parametern ergeben. Bei spaterer Fahigkei-
tenmodellierung miissen alle Parameter durch den Anwender angeben werden, obwohl
davon moglicherweise ein Grofiteil keine Verarbeitung durch das zugewiesene Gerit fin-
det. Dies generiert einen hohen, teilweise nutzlosen Modellierungsaufwand. Zweitens ist
die Semantik der ermittelten Parameter mitunter geréitespezifisch und wenig prozessnah.
Drittens konnen Geréte auferhalb der untersuchten Menge mitunter nicht die Fahigkeit
ausfithren, da notwendige Parameter nicht bei der Definition beachtet wurden. Dies fiihrt
evtl. auch zu haufigeren Neudefinitionen der standardisierten Fahigkeitenparameter, was

einer Interoperabiltit schadet.

Variante B: Die Fahigkeitenparameter werden rein prozessbezogen und physikalisch be-
schrieben. Benotigt ein Gerét zur Ausfithrung der Fahigkieit weitere Informationen, muss
es diese selbststindig akquierieren. Dies kann beispielsweise durch einen Teach-In, exter-
nen Softwarealgorithmus/Treiber oder Interaktion mit dem Anwender geschehen. Neben
diesem verpflichteten Set ist es dem Anwender erlaubt, beliebig weitere, optionale Parame-
ter zu definieren, welche die Menge der geeigneten Betriebsmittel zusdtzlich einschrianken.
Diese Variante hat den Vorteil, dass die Fahigkeitenparameter in jedem Fall Hardware-

unabhiéngig sind, jedoch miissen Gerdte mitunter Teach-In-Funktionalititen oder eine
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Konvertierungslogik bereitstellen®. Weitere Vorteile ergeben sich aus den Nachteilen von
Variante A.

Fiir eine Definition der Fahigkeitenparameter wird Variante B genutzt. So wurden bspw.
die Parameter fiir Kontrolloperationen aus der DIN 1319-1 hergleitet. Die ermittelten
Parameter werden mit den notwendigen Informationen zur Ausfithrung auf Beispielgeriten
validiert (vgl. Abbildung 8, links).

Zur Bestimmung der produktbezogenen Fahigkeitenparameter werden zuerst mogliche
physikalische Wirkprinzipien zur Féhigkeitenausfithrung gelistet (vgl. Abbildung 8, rechts).
Zur Reduktion der notwendigen Parameterzahl werden im Anschluss Gerdte gesucht,
welche diese Fahigkeit in Realitdt umsetzen. Die gefundene Menge wird dann in fiir die
Fahigkeitenausfithrung mogliche Funktionsprinzipien kategorisiert. Funktionsprinzipien
stellen eine Untergruppe innerhalb des jeweiligen Wirkprinzips dar. Fiir jedes Prinzip
werden die dafiir notwendigen physikalischen Bauteilinformationen spezifiziert, welche in
Summe die produktbezogenen Parameter der jeweiligen Fahigkeit ergeben. Werte fiir diese
Parameter miissen in firmeninternen Produktdatenbanken vorgehalten werden. Vorteilhaft
ist hierbei, dass oftmals ein Charakteristikum (z. B. Materialkennwert) fiir verschiedene

Fahigkeitenparameter genutzt werden kann.

Prozessbezogen Produktbezogen Beispiel ,Anwesenheit Prifen*
Herleitung uber die Physik Kategorisierung von moglichen I?]dtlj)k-tliE\I/ektronlsch
oder Normen Wirkprinzpien zur Faihlgkenenausfuhrung « Akustisch
Wird né&her untersucht
Reduktion auf technische Eignung
Kategorisierung in mégliche « Reflektierend
Funktionsprinzipien « Transmittierend
v i
Verifikation mit ausgewéahlten Analyse notwendiger physikalischer * Reflexivitét
Beispielgeraten Bauteilinformationen « Transmissionsgrad

v Y

Liste prozessbezogener
Parameter

Liste produktbezogener Parameter

Werden bei der Prozess-
modellierung spezifiziert

Abbildung 8 Methodik zur Ermittlung der Parameter elementarer Fihigkeiten

3 Das Beispiel einer Fahigkeitenbasierten Programmierung von Bildverarbeitungssystemen mit Teach-In-
Funktionalitit kann HAMMERSTINGL ET AL. (2015) entnommen werden.

22



4.3. Auflistung elementarer Fahigkeitenparameter

Die nachfolgende Auflistung beschreibt die Parameter exemplarischer Fahigkeiten. Sie
werden aus Sicht von Prozessfihigkeiten beschrieben, stellen also Anforderungen an die
Betriebsmittel dar. Auf Basis der Grundparameter (Abschnitt 4.3.1 und 4.3.2) und der
allgemeinen Methodik (Abschnitt 4.2) konnen Nutzer fehlende Parametersets selbststandig

definieren.

4.3.1. Grundparameter aktorischer Fahigkeiten
Die Eingangsparameter aktorischer Fahigkeiten sind generell spezifisch — ausgenommen
die maximale Ausfiihrzeit sowie die Region-of-Interest (ROI). Gemeinsam haben alle aktori-

schen Fahigkeiten die verpflichtenden Ausgabeparameter Status und Fortschritt.

Notwendigkeit Datentyp  Einheit

Input ROI

v region [Koordinaten]
Max. Ausfithrzeit v real ms
Status v enum [Statemachine]
Output )
Fortschritt v real %
Alle numerischen Input-Parameter werden als Wertbereiche angegeben. v: verpflichtend, o: optional

Der Status wird als Zustandsautomat umgesetzt, welcher sich an die ANSI/ISA-88.00.01-2010
anlehnt (vgl. Abbildung 9). Als zusitzlicher Zustand wurde Not configured aufgenommen,
in welchem sich das Gerit initial befindet. Durch Aufruf des Einrichtungsprozesses iiber die
Setup-Fahigkeit schaltet dieses in Idle. Mittels eines Factory Resets kann wieder in den Not

configured-Zustand gesprungen werden. Der Zustandsautomat gilt fiir alle Fahigkeiten.
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Factory Reset

ANSI/ISA-88.00.01-2010

Aborted
Reset
R
[Error]I ¢ SSume
Start Setu
— Not configured _p» Idle M» Running Pause Paused
A
l Stop
Stopped Complete

Reset l

Shutdown / Restart |

Abbildung 9 Zustandsautomat von Fahigkeiten. In Anlehnung an ANSI/ISA-88.00.01-2010.

4.3.2. Grundparameter sensorischer Fahigkeiten
Bei einem durchzufithrendem Messprozess ist die Einheit des Ergebnises, die maximale
Messunsicherheit und die maximale Ausfiihrzeit anzugeben. Das Ergebnis stellt einen

numerischen Wert in der vorgegebenen SI-Einheit dar.

Fahigkeitenklasse Messen Notwendigkeit Datentyp  Einheit
Einheit \s string [SI-Einheit]
Input Messunsicherheit v real [SI-Einheit] oder Prozent
ROI v region [Koordinaten]
Max. Ausfithrzeit v real ms
0
Output Status v enum [Statemachine]
Ergebnis \s real [SI-Einheit]
Alle numerischen Input-Parameter werden als Wertbereiche angegeben. v: verpflichtend, o: optional

Bei Priffahigkeiten ist ein Priifwert mit SI-Einheit anzugeben. Die Priifbedingung be-
schreibt, ob der aktuelle Messwert innerhalb, auerhalb oder gleich der Priifmenge sein
muss. Weiterhin ist die Priiftoleranz zu spezifizieren, innerhalb dieser eine Priifung er-
folgreich ist (z. B. Priife Abstand < 2 mm)*. Das Priifergebnis stellt einen boolschen Wert
dar.

* Die untere Schranke liegt im Beispiel bei 0 mm.
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Fahigkeitenklasse Priifen Notwendigkeit Datentyp  Einheit

Priufwert v real [SI-Einheit]
Prifbedingung v string [Operator]
Priiftoleranz v string/real  [SI-Einheit] oder Prozent
Input ROI v region [Koordinaten]
Max. Ausfithrzeit v real ms
0
Output Status A enum [Statemachine]
Ergebnis v bool true/false
Alle numerischen Input-Parameter werden als Wertbereiche angegeben. v: verpflichtend, o: optional
4.3.3. Standardisierte Fahigkeiten
Bewegen
Bewegen Notwendigkeit  Datentyp Einheit
Endpose v frame [Koordinaten]
Bewegungsart o enum [lin], [circ]
Posegenauigkeit 0 vector(6) mm bzw. rad
Geschwindigkeit 0 real oder function m/s
Input Beschleunigung 0 real oder function = ™/s2
Trajektorie o frame array [Koordinaten]
Trajektoriengenauigkeit o vector(6) array [Koordinaten]
Max. Ausfithrzeit v real ms
0
Output Status v enum [Statemachine]
Fortschritt v real %
Alle numerischen Input-Parameter werden als Wertbereiche angegeben. v: verpflichtend, o: optional
Anmerkungen:

Bewegen besitzt keine ROI und wird nicht direkt durch den Anwender modelliert. Dies
kommt daher, dass die Start- und Endpose abhingig von der rdumlichen Beziehung zwi-
schen ausfithrendem Gerdt und Produkt sind. Demnach ist die Endpose geriteabhangig
oder auf Fabrik-Weltkoordinaten bezogen. Beides widerspricht der prozesseitigen Lo-
sungsneutralitit. Im Falle eines Fligevorgangs wiirde vielmehr die ROI des Fiigeskills die
Relativpositionen der Fiigepartner beschrieben; aus der ROI der Halten-Fahigkeit sowie
der Pose des Fiigebasisteils kann hieraus die Endpose des Bewegenskills berechnet werden.
Bewegen besitzt eine wichtige Bedeutung im Materialfluss, jedoch wird dieser im Falle
eines Matchmakings nicht durch den Anwender beschrieben, sondern je nach gewéhlten

Betriebsmitteln dynamisch generiert.
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Uber die maximale Ausfiihrzeit kann das System die Geschwindigkeit und Beschleunigung
selbst bestimmen. Werden diese Werte angegeben, konnen sie als Maximalwert definiert
sein oder eine Funktion iiber die Zeit darstellen. Uber die optimale Trajektorie ldsst sich

eine Bahn zur Zielpose spezifizieren — ansonsten wird diese durch das Gerit berechnet.

Wird die Fahigkeit iiberbestimmt definiert, etwa durch die Angaben von Geschwindig-
keit, Beschleunigung, Genauigkeit und Ausfiihrzeit, obliegt es dem Softwaresystem eine
Optimierung innerhalb der gegebenen Wertebereiche durchzufithren, um so auf einen

entsprechenden geriteseitigen Wert zu gelangen.

Sichern
Sichern Notwendigkeit Datentyp  Einheit
Aktiv v bool true/false
Sicherungsart v enum [Norm]
Sicherungskraft o real N
Posegenauigkeit o vector(6) mm bzw. rad
Input ) )
ROI v region [Koordinaten]
Max. Ausfithrzeit o real ms
0
Status v enum [Statemachine]
Output )
Fortschritt v real %
Alle numerischen Input-Parameter werden als Wertbereiche angegeben. v: verpflichtend, o: optional

Anmerkungen: Uber den Aktivparameter kann ein Sicherungsvorgang gestartet oder be-
endet werden. Uber die Sicherungsart wird ein kraft- oder formschliissiges Wirkprinzip

ausgewahlt. Wird keine Kraft angegeben, dann sichert das System mit Maximalkraft.
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Verbinden

Lichtbogenschweiflen (Gasentladung) Notwendigkeit Datentyp  Einheit
Aktiv A4 bool true/false
Schweiflspannung v real \%
Schweif$strom v real A
Gastyp v enum [Norm]
Gasvolumenstrom v real m? /g
Elektrodenform v enum [Norm]

Input Elektrodenwerkstoff % enum [Norm]
Drahtvorschubgeschwindigkeit v real m /s
Drahtwerkstoff v enum [Norm]

ROI v region [Koordinaten]
Max. Ausfithrzeit 0 real ms
0
Status s enum [Statemachine]
Output )
Fortschritt v real %

Alle numerischen Input-Parameter werden als Wertbereiche angegeben.

v: verpflichtend, o: optional

Anmerkungen: Der Grundwerkstoft ergibt sich aus den Produktinformationen.

Messen
Kraft messen Notwendigkeit Datentyp  Einheit
Einheit v string N
Messunsicherheit v real [SI-Einheit] oder Prozent
Input ROI v region [Koordinaten]
Max. Ausfithrzeit v real ms
0
Status \s enum [Statemachine]
Output . o
Ergebnis v real [SI-Einheit]

Alle numerischen Input-Parameter werden als Wertbereiche angegeben.

v: verpflichtend, o: optional

Anmerkungen: Andere Messskills werden (bis auf die Einheit) dhnlich modellliert.
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Prifen

Anwesenheit priifen Notwendigkeit Datentyp  Einheit
Priufwert v real [Einheitenlos]
Priifbedingung v string [Operator]
Input Priiftoleranz v string/real  [Einheitenlos]
ROI v region [Koordinaten]
Max. Ausfiithrzeit v real ms
0
Status v enum [Statemachine]
Output i
Ergebnis v bool true/false
Alle numerischen Input-Parameter werden als Wertbereiche angegeben. v: verpflichtend, o: optional

Anmerkungen: Andere Priifskills werden (bis auf die Einheit) dhnlich modellliert.

Informationsaustausch

Information speichern Notwendigkeit Datentyp  Einheit
Tabelle o string [...]
Identifizierung v string [...]
Input Wertname (Key) v string [...]
Wert v string [...]
Max. Ausfiithrzeit v real ms
0
Output Status v enum [Statemachine]
Fortschritt v real %
Alle numerischen Input-Parameter werden als Wertbereiche angegeben. v: verpflichtend, o: optional
Information lesen Notwendigkeit Datentyp  Einheit
Tabelle 0 string -
Identifizierung v string -
Input Wertname (Key) v string -
Max. Ausfithrzeit v real ms
0
Status v enum [Statemachine]
Output Fortschritt v real %
Wert v string -
Alle numerischen Input-Parameter werden als Wertbereiche angegeben. v: verpflichtend, o: optional
Anmerkungen:

Fiir das Verarbeiten von Informationen ist die Semantik der Information stark von der Auf-

gabe bzw. Hardware abhéngig. Eine generische Fahigkeitenschnittstelle lasst sich demnach
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nur aufbauen, wenn die Informationsverarbeitung allgemeingiiltig gehalten wird. Hiermit
wird die semantische Standardisierung eine Ebene ,tiefer” innherhalb der abzuspeichern-

den Parameterwerte verlegt.

Die Identifizierung kennzeichnet eine Entitét eindeutig (z. B. ein spezifisches Produkt),
an dieses konnen {iber die Wertname-Wert-Beziehung Informationen angehédngt wer-
den. Die Identifizierung kann als Index gesehen werden, welche mit Key-Value-Paaren
befiillt werden. Informationsfihigkeiten besitzen keine ROI, da sie Outputparameter von

Geritefdhigkeiten abspeichern und damit nicht direkt produktbezogen sind.

Mensch-Maschine-Interaktion

Informationen visuell anzeigen  Notwendigkeit Datentyp  Einheit
Anzeigewert v [...] [...]
Betrachtungszeit v enum [1]
Datenumfang v enum (2]

Input
Extremwerte 0 [...] [3]

Max. Ausfiihrzeit v real ms
0
Status v enum [Statemachine]
Output )
Fortschritt v real %
Alle numerischen Input-Parameter werden als Wertbereiche angegeben. v: verpflichtend, o: optional
Anmerkungen:

« Bei Fahigkeiten zur Anzeige wird davon ausgegangen, dass der Anwender nur die
Rahmenparameter der Anzeige festlegt und das Gerit die notwendige Anzeigeform
und -layout stelbst generiert.

o Fahigkeiten der Mensch-Maschine-Interaktion besitzen keine ROI, da sie Outputpa-
rameter von Geritefdhigkeiten verarbeiten und damit nicht direkt produktbezogen
sind.

o Uber den Datentyp des Anzeigewerts (z. B. enumeration oder numerisch) sowie der
weiteren Eingabeparameter kann das Anzeigegerit eine geeignete Darstellungsform
selbst bestimmen. Im Falle der Fahigkeit visuelle Anzeige sind das bspw. Analoganzei-
gen, Digitalanzeigen oder bildhafte Anzeigen mit ihren jeweiligen Auspragungen als
Istwertanzeige, Differenzanzeige, Voranzeige, Imperative Anzeige etc.’. Der Aufbau
der Darstellungsform benétigt mitunter Riickfragen beim Anwender (vgl. Abschnitt
3.2.2).

o [1]: Zeitpunktbetrachtung oder historischer Datenverlauf.

> vgl. (SCHMIDTKE & JASTRZEBSKA-FRACZEK 1993)
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o [2]: Anzahl der gleichzeitig anzuzeigenden Informationen (1 bis o). Beispielsweise
ergibt die Anzeige von zwei Achsgewindigkeiten in einem Diagramm den Datenum-

fang von Zwei.

o [3]: Min.-Max.-Werte zur festlegung der Darstellunggrenzen.

Sonderoperationen

Erwirmen Notwendigkeit Datentyp  Einheit

Wirmestrom v real \%%

ROI v region [Koordinaten]
Input

o

Status v enum [Statemachine]
Output )

Fortschritt v real %
Alle numerischen Input-Parameter werden als Wertbereiche angegeben. v: verpflichtend, o: optional

Anmerkungen:

Das Erreichen einer geforderten Zieltemperatur kann tiber die Temperatur messen-Féahigkeit

ermittelt und in Kombination als zusammengesetzte Fahigkeit modelliert werden.

4.3.4. Konfigurationsféhigkeiten
Automatisierungskomponente

Allgemein Notwendigkeit Datentyp  Einheit

Zeitverzogerung o real ms
Input

o

Status v enum [Statemachine]
Output )

Fortschritt v real %
Alle numerischen Input-Parameter werden als Wertbereiche angegeben. v: verpflichtend, o: optional
Parametrieren Notwendigkeit Datentyp  Einheit

Parametername (Key) v string [...]
Input Wert v string [...]

Max. Ausfiihrzeit \ real ms

0

Status A enum [Statemachine]
Output )

Fortschritt v real %
Alle numerischen Input-Parameter werden als Wertbereiche angegeben. v: verpflichtend, o: optional
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Anmerkungen:

Neben den Féhigkeiten des Informationsaustauschs ist auch die Fahigkeit der Parametrie-
rung stark aufgaben- und hardwareabhingig. Eine Definition muss deshalb auf Fahig-
keitenseite generisch erfolgen. Es bietet sich der Einsatz einer Wissensbasis (Ontologie)
an, welche aufgrund einer gegebenen Aufgabe die spezifisch fiir das Gerdt notwendigen
Parameter ermittelt und diese iiber die hier genannte Parametrierungsfihigkeit dem Gerdt

mitteilt.
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5. Zusammengesetzte Fahigkeiten

Zusammengesetze Fahigkeiten bestehen aus einer Anordnung von elementaren Fahigkei-
ten. Beispiele sind Fiigen durch Einpressen oder Produkt verpacken. Die Anzahl und Art der
Parameter einer zusammengesetzen Fahigkeit muss nicht per se der Summe der Parameter
der elementaren Fihigkeiten entsprechen. Weiterhin kénnen ginzlich neue Fahigkeiten
durch eine bestimmte Fahigkeitenkombination sowie Eigenschaften der umsetzenden
Betriebsmittel entstehen. Dieses Phanomen wird in Anlehnung an die Psychologie als
Emergenz bezeichnet. So kann beispielsweise zweimal die elementare Fihigkeit Anwesen-
heit priifen verwendet werden, um eine (diskrete) Hohenpriifung durchzufithren, etwa
von Bauteilen an einem Forderband. Die Durchfithrung der Hohenpriifung setzt jedoch
vorraus, dass fiir die beiden modellierten Elementarfihigkeiten a) verschiedene Geréte
ausgewdhlt werden, b) diese parallel im Raum ausgerichtet sind und c) die Messung bei

beiden Fihigkeiten zum gleichen Zeitpunkt aufgerufen wird (vgl. Abbildung 10, links).

Ein weiteres Beispiel ist die Verbindung zweier Gerite {iber ihre mechanische Schnittstelle,
bspw. ein Roboter mit einem Greifer. Durch die Kombination entsteht so ein neues Gesamt-
gerit, welches zusammengesetzte Fihigkeiten anbieten kann (hier: Handhabung). Dabei ist
zu beachten, dass die Sicherungsvorgiange zu Begin und Ende der Handhabung in der Aufga-
benmodellierung beide der gleichen (noch unbekannten) Geriteentitat zugewiesen werden.
Dies erfordert somit eine Art Template-Konzept innerhalb der Prozessschritt-Modellierung
(vgl. Abbildung 10, rechts)..

Task: Prife Hohe y Task: Handhabung
Anwesenheit
Prifen Sichem Bewegen > Sichern
Anwesenheit (WizE) (FEIEE)
Prifen
Anforderungen Anforderungen
« Ausrichtung der Gerate-Arbeitsbereiche auf parallelen + Beide Sichern-Fahigkeiten miissen von einem
Achsen mit identischen x-Koordinaten im Abstand y identischen Gerat ausgefiihrt werden
» Zuweisung unterschiedlicher Betriebsmittel * Sichern-Gerat muss mechanische Verbindung mit

Bewegen-Gerat besitzen

Abbildung 10 Beispiele fiir Anforderungen an die Task-Modellierung.

Aus den Beispielen ergeben sich folgende Anforderungen an eine Modellierung von Aufga-

ben:
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o Moglichkeit der Modellierung von Kontrollfliissen inklusive zeitlicher Parallelitat auf
Basis von Prozessschritten (elementaren Fahigkeiten). Hier bietet sich beispielsweise
eine Modellierung in Anlehnung an die Ablaufsprache (AS, engl. Sequential Function
Chart) der IEC 61131-3 an.

« Moglichkeit zur Gruppierung von Prozessschritten zu Aufgaben.

» Moglichkeit zur Definition von identischen Akteuren wahrend der Modellierung
von Kontrollfliissen (,,Gerdte-Templates®)

« Uberpriifung geeigneter Gerite auf Basis ihrer mechanischen, elektrischen und
informationstechnischen Schnittstellen sowie geometrischen Beziehungen durch

die Matchmaking-Software.

5.1. Methode zur Ermittlung

Die Taxonomie zusammengesetzter Fahigkeiten entstand im Zuge der Ermittlung der
Taxonomie elementarer Fihigkeiten (vgl. Kapitel 3). Die Aufteilung erfolgt anhand der

beschriebenen Definitionen in Kapitel 2.

5.2. Ubersicht zusammengesetzter Fahigkeiten

Abbildung 11 zeigt die Taxonomie zusammengesetzer Fihigkeiten (bzw. Tasks). Viele
der zusammengesetzten Fahigkeiten dhneln vom Wortlaut der elementaren Fahigkeiten,
sie wurden jedoch um Bewegungsoperationen erweitert. So beinhaltet die zusammen-
gesetzte Fahigkeit ,,Schrauben” sowohl den Elementarprozess als auch die zugehorigen

Bewegungsfahrten.
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Pick-and-Place
o

Standardisierte zusammengesetzte Fahigkeiten in der Montage

Kleben
(DIN 8593-8)
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1L
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e
—[ Vereinigen ]
=
—[ Sortieren ]
Zusammensetzen
(DIN 8593-1) _[ ]
Fiillen —[ Einfiillen ]
DIN 8593-2 N
( 2) —[ Impragnieren ]
—[ Klemmen ]
An-/Einpressen (__[ Klammern ]
(DIN 8593-3) —[ Verspannen ]
—[ Ausgieflen ]
Urf
ormen ¢ ( Einbetten ]
(DIN 8593-4) L
Umformen [ ] [ ]
(DIN 8593-5)
—[ PSW durch festen Korper ]
Press-
. ress ¢ [ Psw durch Flussigkeit ]
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Schweiflen _[ ]
(DI E525-0) —[ SSW durch Fliissigkeit ]
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¢ I n n
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- I TTr
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Schmieren

Bedrucken

Erwiarmen

Kiihlen

[

Abbildung 11 Standardisierte zusammengesetzte Fahigkeiten in der Montage
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5.3. Parameter zusammengesetzter Fahigkeiten

Speichern
Speichern Notwendigkeit Datentyp  Einheit
Ordnungszahl (OZ) v enum [Norm]
Lagerungspose o frame [Koordinaten]
Einlagerung v bool true/false
Input Speichergrofie 0 int [Koordinaten]
Max. Durchlaufzeit 0 real ms
Max. Ausfiihrzeit 0 real ms
0
Status v enum [Statemachine]
Output Fortschritt v real %
Fullstand des Speichers v real %
Alle numerischen Input-Parameter werden als Wertbereiche angegeben. v: verpflichtend, o: optional
Anmerkungen:

- Speichern besteht immer aus Halte- sowie Bewegungsoperationen und wird deshalb als

Task gesehen.

- Die Fahigkeit besitzt zwei abhédngige Zustande, das Einlagern (Speichern aktiv) und
das Auslagern (Speichern nicht mehr aktiv). Beide Zustande beziehen sich auf eine
gemeinsame Menge. Fiir eine Modellierung erscheint es deshalb sinnvoll, dass ein Gerét
(z.B. ein Lager oder Puffer) die Fahigkeit Speichern anbietet und tiber dessen Parameter

die Ein- oder Auslagerung definiert wird'.

! Damit unterscheidet sich die Modellierung von bestehenden Quellen.
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6. Umsetzung

Ein Auszug der hier vorgestellten Fihigkeiten und zusammengesetzten Fahigkeiten wurde

in einer Software umgesetzt, welche die freie Modellierung von Montageprozessen er-

moglicht (vgl. Abbildung 12). Hierbei konnen Prozessschritte und Aufgaben instanziert

und als Ablauf beschrieben werden. Die Modellierung des Daten- sowie Materialflusses

kann unabhingig voneinander erfolgen. In jedem Prozessschritt konnen dessen spezifische

Parameter angegeben werden.

Process Modelling.

Material flow | Plant Overview | Blackboard Control | simulation |

<) [~ Productive Skills

| ApplyElectrialContact |
| CheckBrightness |

DetectAkomilLampTypeBottomPart

DetectAkomilampTypeTopPart

[ Detectld ]

| DetectObject |
DetectPresence
GetUserinput

Process Modelling Tool - AKOMI®
Collection Client | Peripheral overview | skill setup

DE

MATERIAL Material

@) Skill Editor

Region of Interest | Region of Interest

3D

Region of Interest Modifier | Device | Device properties | Output

ROI- Rectangular Selection

Selected Image:
Pen Type:
Coordinates:

xl: -

Open CAD Software

Product A Step 3 -

Dimensions:
s

h:

z

[+ ][ Generate Material Flow |[ Activate C

Abbildung 12 Screenshot aus der entwickelten Software zur fahigkeitenbasierten Prozessmodellierung. Links: Fihigkeiten. Rechts:

Erstellter Prozessablauf. Unten: Detailfenster zur Parameterspezifikation eines Prozessschrittes.

Mittels einer ,,Blackboard-Architektur® werden fiir jeden Prozessschritt verschiedenste

Eignungspriifungen (z. B. Prozesseignung, Erreichbarkeit im Materialfluss, geometrische

Eignung, Kollision etc.) durchgefiihrt und ein Matchmaking zu geeigneten Betriebsmitteln

erstellt. Nachdem geeignete Betriebsmittel erst gegen Ende der Modellbildung bestimmt

werden, ist auch der genaue Materialfluss erst zu diesem Zeitpunkt bekannt. Nach Bestiti-

gung des vorgeschlagenen Matchmakings wird dieser somit automatisiert generiert und

eingefligt.

36



Die l6sungsneutrale Prozessbeschreibung ist nicht nur Hersteller- sondern zu einem be-
stimmten Grad auch Wirkprinzipunabhingig'. Auch Werker kénnen iiber Smart De-
vices die hier vorgestellten Fahigkeiten im Netzwerk anbieten und von der Matchmaking-

Software fiir Prozessschritte eingeplant werden.

Damit ermdglicht der Ansatz Anwendern einen Flexbilititszuwachs im Bereich der Prozess-,
Mengen- und Ausfallflexbilitat. Zusatzlich kann bei geplanten Produkt- oder Prozessan-

passungen vorab liberpriift werden, ob geeignete Betriebsmittel zur Verfiigung stehen.

Im Anschluss wird der Prozess tiber einen Codegenerator in Strukturierten Text

(IEC 61131-3) iibersetzt und automatisiert auf eine SPS geladen. Diese fithrt den Prozess
echtzeitfahig aus. Die Fahigkeiten komplexer Gerite (wie etwa Roboter und Bildverarbei-
tungssysteme) werden als Dienste in eigenen OPC UA Servern erstellt. Die Steuerung ruft

diese Gerate als Client auf.

Das Konzept wurde am Beispiel eines Montagedemonstrators (vgl. Abbildung 13 und
Abbildung 14) umgesetzt.

Abbildung 13 Vereinfachtes CAD-Modell des AKOMI-Montagedemonstrators.

! Beispielsweise wiirde sowohl ein mechanischer Taster als auch ein Kamerasystem die identische Fihigkeit
Anwesenheit priifen anbieten. Die Matchmaking-Software wiirde die aufgabenspezifische Eignung ermitteln.
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Abbildung 14 AKOMI-Montagedemonstrator (Spende der Firma OSRAM)
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