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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes hingt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produkti-
onsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale
fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitit bestehen zu
konnen, miissen Produktionsstrukturen stéindig neu tiberdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produktionsabldu-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktions-
anlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme
zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterori-
entierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automa-
tisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen
fiihren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentste-
hungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produk-
tionssystemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den
Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssyste-
men, Qualititssicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen
hierfiir. In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse
aus der praxisnahen Forschung des iwb verdffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu
beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwen-
der in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zdih
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1.1 Aktuelle Herausforderungen im Lebenszyklus von automatisierten
Produktionssystemen

1 Einleitung

1.1 Aktuelle Herausforderungen im Lebenszyklus von
automatisierten Produktionssystemen

Die Automatisierung der Produktion bietet die Moglichkeit, Arbeitsplitze am
Standort Deutschland zu halten, die ansonsten in Regionen mit geringeren Lohn-
kosten verlagert wiirden (VDI/VDE 2009). Aus diesem Grund wird die Automa-
tisierung auch als wesentlicher Erfolgsfaktor im Bereich der Produktions-
systeme gesehen (NAUMANN ET AL. 2010). Aktuelle Studien zeigen, dass der
Trend hin zu automatisierten Produktionsanlagen ungebrochen ist. So stieg die
Anzahl verkaufter Industrieroboter im Jahr 2013 um 12 % auf 178.132 Stiick,
was den bisher hochsten dokumentierten Wert darstellt, und auch in Zukunft soll
sie weiter steigen (IFR 2014). Dieser Trend gilt jedoch nicht nur fiir Industriero-
boter, sondern allgemein fiir den Bereich Automatisierungstechnik, wie deren
Zuwachsraten von 6 % bis 15 % in Deutschland in den Jahren 2003 bis 2008
zeigen (VDI/VDE 2009).

Der Automatisierungsgrad bei niedrigen Stiickzahlen ist jedoch aktuell noch
gering. So setzten nach ARMBRUSTER ET AL. (2009) nur 22 % der Unternehmen
Industrieroboter in der Kleinserienfertigung und nur 14 % in der Einzelfertigung
ein. Aus der Betrachtung des Lebenszyklus eines Produktionssystems, bzw. einer
Fabrik gekreuzt mit dem Produktlebenszyklus (vgl. Abbildung 1), kénnen Her-
ausforderungen und Probleme in den einzelnen Phasen benannt werden, die eine
weitere Erhohung des Automatisierungsgrads der Produktion erschweren.
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Abbildung 1: Der Produkt- und Fabrik-Lebenszyklus nach WESTKAMPER (2008)
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1 Einleitung

Diese Herausforderungen lassen sich aus global wirkenden Megatrends ableiten.
Insbesondere die zunehmende Individualisierung und die damit verbundene
Variantenvielfalt sowie die sich verkiirzenden Produktlebenszyklen (ABELE &
REINHART 2011) haben groBen Einfluss auf den Lebenszyklus automatisierter
Produktionssysteme. Haufige Produktinderungen, Schwankungen in der Nach-
frage und Anderungen der gesetzlichen Rahmenbedingungen fiihren zu einer
schlechten Prognostizierbarkeit in der Investitionsplanung und verlangen auch
wiahrend der Produktion anpassungsfdhige Produktionssysteme (KOREN ET AL.
1999, S. 1). Das Engineering fiir die Neuentwicklung oder die Anderung eines
Produktionssystems, die Inbetriebnahme und der Anlauf stellen jedoch aktuell
ein Problemfeld dar (KOREN ET AL. 1999, S. 1). So benennen HEDELIND &
JACKSON (2007) die Reduktion des Aufwands zur Programmierung und Konfigu-
ration als wesentliches Handlungsfelder im Bereich der Robotersysteme, um
diese flexibler zu gestalten. Eine anpassungsfahige Montagetechnik wird auch
von REINHART (2000) als Erfolgsfaktor angegeben. Vor allem fiir kleine und
mittlere Unternehmen (KMU) stellt die Anpassungsfahigkeit komplexer Produk-
tionssysteme einen wesentlichen Erfolgsfaktor dar (BENGEL 2008). Beispielswei-
se erfordert die Programmierung eines Robotersystems fiir kleine bis mittlere
Stiickzahlen einen so hohen Aufwand, dass dessen Einsatz oftmals nicht rentabel
ist (DENKENA ET AL. 2005; SCHRAFT & MEYER 2006). Fiir den Bereich der Inbe-
triebnahme bietet die Virtuelle Inbetriebnahme (VIBN) mit einem digitalen Mo-
dell die Vorteile einer frithzeitigen Detektion und Beseitigung von Fehlern in
Steuerung und Konstruktion (WUNSCH 2008). Insgesamt wird im Spannungsfeld
der Megatrends der durchgéngige Einsatz digitaler Methoden und Werkzeuge im
gesamten Lebenszyklus eines Produktionssystems als Losungsbaustein gesehen
(BRACHT ET AL. 2009, S. 1).

Die genannten Herausforderungen haben insbesondere im Bereich der Montage
eine besonders hohe Relevanz, da dort die durch die Megatrends auftretenden
Turbulenzen direkte Auswirkungen haben (REINHART & ZAH 2007; WESTKAM-
PER 2006). Auch fiir automatisierte Montagssysteme stellt die Programmierung
ein wesentliches Handlungsfeld dar. Aus diesem Grund werden die Losungs-
moglichkeiten und Herausforderungen fiir den Bereich der Programmierung von
Montagesystemen detaillierter diskutiert. Dem typischen Aufbau eines Montage-
systems entsprechend, kann dies die Programmierung von Speicherprogram-
mierbaren Steuerungen (SPS) und Industrierobotersteuerungen (IR) umfassen.
Fiir Industrieroboter fordern NAUMANN ET AL. (2007) eine Abstraktion der Pro-
grammierung, um diese auch Anwendern zu ermoglichen, die kein Expertenwis-
sen bzgl. des Systems und der Programmiersprachen besitzen. Sie schlagen daher
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1.1 Aktuelle Herausforderungen im Lebenszyklus von automatisierten
Produktionssystemen

eine prozessorientierte Programmierung vor. Der Nutzer soll nur die Vorgaben
des Prozesses beschreiben. Diese Abstraktion der Programmierung wird typi-
scherweise als implizite oder aufgabenorientierte Programmierung bezeichnet
(HAUN 2007, S. 239). Auch GOTTSCHALD (2001, S. 20) und BRECHER ET AL.
(2004, S. 306) bewerten die aufgabenorientierte Programmierung, insbesondere
fiir KMUs, als vielversprechendsten Ansatz, um die Einsetzbarkeit von Industrie-
robotern weiter zu erhohen. Aktuell existieren jedoch keine umfassenden kom-
merziellen Systeme zur Programmierung von Industrierobotern auf abstrakter
Ebene (PAN ET AL. 2010, S. 621-622). Im Bereich der SPS-Programmierung
wird mit der modellbasierten Steuerungsentwicklung (WITSCH & VOGEL-
HEUSER 2004) ein vergleichbarer Ansatz verfolgt.

Fiir eine aufgabenorientierte Programmierung eines Montagesystems sind digita-
le Modelle der Aufgabe bestehend aus Produkt- und Prozessbeschreibungen,
sowie des Montagesystems, mit den Funktionen der vorhandenen Geréte, not-
wendige Voraussetzungen (SECKNER 2008, S. 25). Gegenwirtig ist eine Mo-
dellerstellung in der Montageplanung allerdings noch mit hohem Aufwand ver-
bunden. Der Einsatz von Modellen kann nur dann wirtschaftlich sein, wenn der
Aufwand fiir die Erstellung moglichst gering ist (PATRON 2004, S. 17). Wie bei
allen modellbasierten Programmierverfahren ist somit eine Reduzierung des
Aufwands zur Modellerstellung anzustreben (VOGL 2009, S. 27). Die Modellie-
rung kann folglich als Hemmnis fiir den Einsatz der aufgabenorientierten Pro-
grammierung gesehen werden. Sogenannte Fiahigkeiten bzw. Skills werden in der
Forschung als verbindendes Element zwischen dem Produktionsprozess und den
Funktionen der Geréte erachtet (MAFFAI ET AL. 2011, S. 1) und kénnen die Mo-
dellierung vereinfachen. Sie beschreiben auf abstrakter Ebene die Funktionalité-
ten, welche eine Komponente anbieten kann. So ist beispielsweise ,,Bewegen*
ein grundsitzlicher Skill eines Roboters. Sie ermdglichen eine Abstraktion der
Geritefunktionalitdten ohne die Eigenheiten von verschiedenen Geréten kennen
zu miissen. Das Konzept der Skills und deren Einbindung ist jedoch noch nicht
abschlieBend definiert (MAFFAI ET AL. 2011, S. 1) und wird neben der Modellie-
rung der Komponenten und der Produktionsprozesse als wichtiger zukiinftiger
Schritt fiir den Entwurf einer neutralen und offenen Beschreibungssprache fiir
das Konzept der Skills gesehen (MAFFAI ET AL. 2011, S. 5, 2011). Fiir deren
Verwendung bei der Modellierung von Montagesystemen ist es daher essentiell,
zu 1dentifizieren, welche Klassen von Skills existieren, wie diese voneinander
abgegrenzt und wie diese modelliert werden konnen. Um eine Ubertragbarkeit zu
gewihrleisten, sind vor allem quantitative Gro3en heranzuziehen.



1 Einleitung

1.2 Zielsetzung und Betrachtungsbereich der Arbeit

Den im vorangegangenen Abschnitt dargestellten Uberlegungen folgend, ist die
Zielsetzung dieser Arbeit die Entwicklung eines adaptierbaren, aufgaben-
orientierten Olffline-Programmiersystems fiir automatisierte Montagesysteme,
welche auf einem Skill-basierten Informationsmodell autbaut. Die Adaptierbar-
keit bezieht sich insbesondere auf die unterschiedlichen Randbedingungen in
Unternehmen bzgl. der betrachteten Montageprozesse, der verfiigbaren digitalen
Daten und dem vorhandenen Wissen der Mitarbeiter. Das Programmiersystem
soll auf einer Skill-basierten Verkniipfung zwischen der Montageprozess- und
der Montagesystembeschreibung aufbauen, welche in einem Informationsmodell
beschrieben ist. Um den Aufwand zur Modellierung moglichst gering zu halten,
soll ein Konzept entwickelt werden, welches unter der Verwendung bestehender
Daten eine mdoglichst aufwandsarme Modellierung des Montagesystems und der
Montageprozessbeschreibung ermoglicht. Als Grundlage hierfiir sollen die Skills
dienen, deren Definition und Modellierung zu prézisieren bzw. zu entwerfen ist.
Da Eindeutigkeit und Ubertragbarkeit der verwendeten Skills wesentliche Her-
ausforderungen sind, liegt der Fokus auf der Entwicklung und Anwendung eines
allgemeingiiltigen Vorgehens zur Definition von Skills in Montagesystemen.
Funktionalititen zur Planung von einzelnen Montagevorgingen, wie die Bahn-
planung fiir einen Industrieroboter, liegen nicht im Fokus dieser Arbeit. Deren
Anwendbarkeit unter Verwendung des Skill-basierten Informationsmodells soll
am Rande gezeigt werden. Fiir den erfolgreichen Einsatz von IT-Systemen ist die
Integration in die bestehenden Unternehmensprozesse und IT-Werkzeuge ent-
scheidend (NEDBAL 2013, S. 4). Auch fiir den Anwendungsfall der aufgabenori-
entierten Programmierung miissen die Unternehmen befdhigt werden, ein ent-
sprechendes Programmiersystem in den bestehenden Engineering- bzw. Monta-
geplanungsprozess mit den vorhandenen IT-Werkzeugen zu integrieren. Deswe-
gen ist ein Teilziel dieser Arbeit die Entwicklung eines Vorgehensmodells zur
Einfiihrung der aufgabenorientierten Programmierung in den Engineeringpro-
zess eines Unternehmens.

Das zu entwickelnden Programmierungssystem und das zugehdrige Informati-
onsmodell sollen fiir derzeit industriell eingesetzte Standardkomponenten und
Steuerungsarchitekturen gestaltet werden, um einen direkten Transfer in die
industrielle Praxis zu ermoglichen. Jedoch ist auf eine Unabhingigkeit des Kon-
zepts von einzelnen Herstellern oder Gerdten zu achten. Auf der anderen Seite
soll das Programmiersystem so aufgebaut sein, dass es fiir zukiinftige Entwick-
lungen, wie die Cloud-Technologie, anwendbar ist. Das Programmiersystem und
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1.2 Zielsetzung und Betrachtungsbereich der Arbeit

die Modellierung sollen fiir die Programmierung und die Generierung von Steue-
rungsprogrammen flir Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) und Robo-
tersteuerungen (RC) in Montagesystemen entworfen werden, welche mit Akto-
ren, Sensoren und Vorrichtungen kommunizieren.

In Montagestationen konnen nach WIELAND (1995, S. 46) drei wesentliche Auf-
gaben und Schnittstellen im Betrieb unterschieden werden. Dies sind:

e technologiebezogene Aufgaben, welche die eigentliche Montageaufgabe
und deren Ablauf reprédsentieren,

e organisatorische Aufgaben, die zur Bedienung oder zur Kommunikation
mit Systemen der Unternehmenssteuerung beitragen und

e Bereitstellungsaufgaben zum Vereinzeln oder Lagern von Bauteilen bzw.
Baugruppen.

In der Steuerungstechnik des Montagesystems kann die gleiche Einteilung fiir die
Bestandteile des Steuerungsprogramms vorgenommen werden. In dieser Arbeit
werden technologiebezogene Aufgaben und Bereitstellungsaufgaben fokussiert.
Organisatorische Bestandteile des Steuerungsprogramms werden nicht direkt
adressiert. Eine einfache Erweiterbarkeit des Konzeptes soll aber vorgesehen
werden. Da auch die kommunikationstechnische Konfiguration einen erheblichen
Aufwand beim Engineering eines automatisierten Montagesystems darstellt, wird
im Rahmen dieser Arbeit von einem vorkonfigurierten System ausgegangen. Um
Daten aus der Konfiguration verwenden zu konnen, welche auch fiir die Pro-
grammierung relevant sind, sind bestehende modellbasierte Konzepte zu untersu-
chen. AnschlieBend ist auf diesen aufzubauen.

In dieser Arbeit wird demnach ein methodischer Ansatz fiir die Struktur des
aufgabenorientierten Programmiersystems, der Beschreibung der Skills sowie
dem Vorgehensmodell zur Einfiihrung der aufgabenorientierten Programmierung
entwickelt. Die Arbeit ist somit der angewandten Forschung zuzuordnen. Um
Aussagen iiber den Giiltigkeitsbereich zu erhalten, werden wesentliche Kernas-
pekte der Arbeit prototypisch umgesetzt, wobei eine Validierung fiir alle mogli-
chen Bereiche nicht im Rahmen der Arbeit moglich ist.



1 Einleitung

1.3 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau dieser Arbeit gliedert sich in insgesamt neun Kapitel und ist in Ab-
bildung 2 dargestellt. Nachdem im ersten Kapitel die Motivation sowie die Ziel-
setzung dieser Arbeit geschildert werden, erfolgen im anschlieBenden Kapitel
eine Begriffsbestimmung und die Darstellung der wesentlichen Grundlagen fiir
das Verstdndnis dieser Arbeit. Im Kapitel ,,Stand der Wissenschaft und Technik*
werden bestehende Konzepte und Vorgehensmodelle vorgestellt und mit der
Zielsetzung abgeglichen. In der darauffolgenden Anforderungsanalyse werden
sowohl aus der Literatur als auch aus der Betrachtung von Anwendungsféllen die
detaillierten Anforderungen fiir diese Arbeit abgeleitet. Im anschlieBenden fiinf-
ten Kapitel wird das adaptierbare aufgabenorientierte Programmiersystem entwi-
ckelt, wobei der Fokus auf der Beschreibung des Informationsmodells sowie dem
Planungsmodul, dem eigentlichen Kern des Programmiersystems, liegt. Das
entwickelte Vorgehensmodell zur Integration der aufgabenorientierten Program-
mierung in den Engineeringprozess eines Unternehmens wird im sechsten Kapi-
tel erldutert. Im siebten Kapitel wird die Umsetzung und Erprobung der Inhalte
an zwei Referenzszenarien dargestellt. Nach der technischen und wirtschaftlichen
Bewertung der entwickelten Konzepte folgen eine Zusammenfassung der Ergeb-
nisse und ein Ausblick zukiinftiger Weiterentwicklungen.

Einleitung
Begriffsbestimmung und Grundlagen
Stand der Wissenschaft und Technik

Anforderungsanalyse an die aufgabenorientierte Programmierung

Entwicklung eines adaptierbaren aufgabenorientierten
Programmiersystems

Informationsmodell Planungsmodul Weitere Bestandteile

Vorgehensmodell zur Integration eines aufgabenorientierten
Programmiersystems in den Engineeringprozess eines
Unternehmens

Umsetzung und Erprobung
Technische und wirtschaftliche Bewertung

Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 2:  Aufbau der Arbeit



2.1 Begriffsdefinitionen

2 Begriffsbestimmung und Grundlagen

2.1 Begriffsdefinitionen

System

In dieser Arbeit wird die in der VDI-RICHTLINIE 3633 festgelegte Definition fiir
das Umfeld der Produktionstechnik verwendet. Darin wird ein System in Bezug
auf die DIN IEC 60050-351 definiert als ,,(...) eine von ihrer Umwelt abgegrenz-
te Menge von Elementen, die miteinander in Beziehung stehen* (VDI-
RICHTLINIE 3633 2014). Ein System ist durch eine Grenze zur Umwelt gekenn-
zeichnet, liber die durch Schnittstellen Ein- und AusgangsgroBen wie Materie,
Energie oder Information ausgetauscht werden konnen. Ein System ldsst sich
auBerdem in Teilsysteme (Subsysteme) und nicht weiter zerlegbare Bestandteile
(Systemelemente) aufspalten. Die Elemente im System sind durch Zustandsgro-
en und Zustandsiibergénge beschrieben.

Modell und Modellierungssprache

Ein Modell wird in der VDI-RICHTLINIE 3633 als ,,(...) eine vereinfachte Nach-
bildung eines geplanten oder existierenden Systems mit seinen Prozessen in
einem anderen begrifflichen oder gegenstidndlichen System* definiert (VDI-
RICHTLINIE 3633 2014). Als Modellierungssprache wird ein standardisiertes
Medium fiir die Kommunikation bezeichnet, welches durch definierte Regeln die
Elemente und Beziehungen des jeweiligen Modells eindeutig macht (DELLIGATTI
2014, S. 5). Beispiele fiir Modellierungssprachen sind die Unified Modeling
Language (UML) oder Petri Netze.

Informationsmodell

SCHENCK & WILSON (1994) definieren ein Informationsmodell als formale Be-
schreibung von Typen, Ideen, Daten und Prozessen, welche zusammen ein Mo-
dell eines Betrachtungsbereichs der realen Welt formen. Die darzustellenden
Informationen und deren Strukturierung sind vom Anwendungsfokus des Infor-
mationsmodells abhédngig (SELIG 2011).

Simulation

Der Begrift Simulation wird in dieser Arbeit nach der VDI-RICHTLINIE 3633 wie
folgt definiert: "Simulation ist die Nachbildung eines dynamischen Prozesses in



2 Begriffsbestimmung und Grundlagen

einem Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit {iber-
tragbar sind* (VDI-RICHTLINIE 3633 2014).

Funktionalitiit und Funktion

SELIG (2011) definiert Funktionalitdten als ,,(...) abgeschlossene Methoden zur
Bearbeitung von Aufgaben®. Funktionen sind Funktionalititen, welche iiber
Schnittstellen nach auBBen bereitgestellt werden (SELIG 2011).

Planen

REFA definiert Planen als ,,(...) das systematische Suchen und Festlegen von
Zielen sowie von Aufgaben und Mitteln zum Erreichen dieser Ziele* (REFA
1985, S. 18). In Bezug auf Robotersysteme, kann das Planen als die Analyse der
notwendigen Aktivititen fiir eine Problemstellung und die Bestimmung deren
Durchfiihrung konkretisiert werden (HAUN 2007, S. 127).

Steuern

Unter Steuern ist der Vorgang zu verstehen, bei dem durch variable Eingangs-
groflen die variablen AusgangsgroBlen eines Systems auf Grund dessen Gesetz-
maBigkeiten, gezielt beeinflusst werden. Im Unterschied zur Regelung erfolgt
beim Steuern keine Riickfithrung der regelnden GroBe und der Vergleich mit
dem Fiihrungswert (DIN IEC 60050-351 2014).

Gerat und Ressource

Im Bereich der Automatisierungstechnik wird unter Gerdt ein abgeschlossener
Bestandteil eines Automatisierungssystems verstanden (FISCHER 1981). ,,Es kann
sich hierbei entweder um einen Sensor, einen Aktor oder eine Steuerung wie NC
(Numerical Control), SPS (Speicherprogrammierbare Steuerung), MC (Motion
Control) oder RC (Roboter Control) handeln. Ein Gerdt kann Funktionen nach
auflen bereitstellen und eine interne Datenhaltung haben* (SELIG 2011, S. 29). In
dieser Arbeit wird teilweise synonym fiir alle moglichen Bestandteile eines Au-
tomatisierungssystems, d. h. auch fiir Werkstiicktrdger oder Schutzzdune, der
Begriff Ressource verwendet.

Programm und Programmieren

Nach DIN IEC 60050-351 ist ein Programm ,,(...) eine nach den Regeln der
verwendeten Sprache festgelegte syntaktische Einheit aus Anweisungen und
Vereinbarungen, welche die zur Losung einer Aufgabe notwendigen Elemente
umfaBt (DIN IEC 60050-351 2014). ,,Das Programmieren umfasst die Téatigkei-
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2.1 Begriffsdefinitionen

ten des Entwerfens, Codierens und Testens eines Programms* (DIN IEC 60050-
3512014).

Programmiersystem

Unter einem Programmiersystem ist im Rahmen dieser Arbeit ein Softwaresys-
tem zur Programmentwicklung zu verstehen (PAHL 1990). Es kann aus weiteren
Teilprogrammen wie Benutzerschnittstellen oder Simulationssystemen zusam-
mengesetzt sein.

Befehl

Befehle geben Arbeitsschritte an und stellen beziiglich einer Programmiersprache
die kleinste nicht weiter zerlegbare Einheit dar (CLAUS & SCHWILL 2003).

Kommunikationsschnittstellen und Kommunikationsobjekte

In dieser Arbeit werden unter Kommunikationsschnittstellen bzw. Schnittstellen
Objekte verstanden, die einen Zugriff auf die Funktionalititen von Ressourcen
ermoglichen. Der Begriff kann daher auch als Synonym zum Begriff Kommuni-
kationsobjekt gebraucht werden, wie er von SELIG (2011) verwendet wird. Dieser
definiert ein Kommunikationsobjekt als Objekt innerhalb eines Gerites, auf das
andere Kommunikationsteilnehmer von auflen zugreifen kénnen (SELIG 2011, S.
30).

Konfigurieren

In der DIN IEC 60050-351 wird Konfiguration als das Zusammensetzen von
Funktions- oder Baueinheiten zu einem Regelungs- und Steuerungssystem ver-
standen. Im Rahmen diese Arbeit wird der Begriff Konfiguration auf die Kom-
munikationstechnik in Automatisierungssystemen bezogen. Dies umfasst die
physikalische Signalverbindung, die Konfiguration der Datenschnittstellen zwi-
schen beteiligten Systemkomponenten und die Erstellung gerétespezifischer
Funktionen (KRUG 2013, S. 2).

Montage und Montageplanung

Die Montage ist der letzte Schritt in der industriellen Produktion vor der Auslie-
ferung des Produkts an den Kunden (LOTTER & WIENDAHL 2012, S. 1). In vor-
hergehenden Produktionsschritten wurden mit unterschiedlichsten Verfahren die
Produkteinzelteile gefertigt. Die Aufgabe der Montage ist es, die einzelnen Bau-
teile zu einem funktionsfihigen Produkt zusammenzusetzen (LOTTER & WIEN-
DAHL 2012, S. 1). Die Montageplanung wird in Anlehnung an GRUNWALD
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2 Begriffsbestimmung und Grundlagen

(2002, S. 11) als ein Vorgehen definiert, welches die Aufgabe hat, Montageanla-
gen und Montageabliufe zu entwickeln.

Skill bzw. Fahigkeit

In der Literatur werden unter dem Begriff Fahigkeit bzw. Skill unterschiedliche
Begrifflichkeiten verstanden (MORROW & KHOSLA 1997; BENGEL 2008; KLUGE
2011; SMALE 2011), weswegen zundchst eine umfassende Definition heraus-
gearbeitet wird. Als Ausgangsbasis dient die Definition nach CANDIDO & BARA-
TA (2007). Diese verstehen Skills als das Vermogen eine Aktivitdt oder Operati-
on auszufiihren, die den Produktionsprozess unterstiitzt. Diese Definition wird
weiter detailliert: Skills sind eine semantische und herstellerunabhéngige Be-
schreibung der iiber Befehle, Funktionen, Funktionsbausteine oder Schnittstellen
bereitgestellten Funktionalititen einer Ressource, welche den Montageprozess
unterstiitzt. Skills sind somit Ressourcen zugehdrig und sind aus Sicht einer
abstrahierten Ressource beschrieben.

Reifegradmodell

,Reifegradmodelle verfolgen das Ziel, die Arbeitsabldaufe eines Unternehmens zu
analysieren und zu optimieren. Hierzu werden die Prozesse einer Organisation
anhand einer Systematik auf Projekt- und Unternehmensebene bewertet und die
gewonnen Ergebnisse anschlieBend in MalBnahmen zur Prozessverbesserung
umgesetzt (HOFFMANN 2013, S. 492).

Vorgehensmodell

,Ein Vorgehensmodell unterteilt ein Entwicklungsvorhaben in einzelne Aktivité-
ten einschlieBlich ihrer logischen Abfolge und regelt die Verantwortlichkeiten
der beteiligten Personen (Rollen). Es gibt eine Antwort auf die Frage: ,Wer
macht was wann’ in einem Entwicklungsprojekt* (BENDER ET AL. 2005, S. 384).

Entwicklungs- und Engineeringprozess

Als Entwicklungsprozesse werden im Rahmen dieser Arbeit die Prozesse bei der
Entwicklung eines Produktes oder einer Produktionsanlage verstanden. Dabei
werden Rollen, Abldufe und Vorgehensweisen festgelegt (SCHEDL 2009, S. 14).
In Bezug auf Produktionsanlagen wird auch hiufig der Begriff Engineering Pro-
zess verwendet. Im Vergleich mit der Definition der Montageplanung ist erkenn-
bar, dass sich die beiden Begriffe liberschneiden. Im Rahmen dieser Arbeit wird
daher, wenn der gesamte Prozess bei der Entwicklung einer Montageanlage be-
trachtet wird, vom Engineeringprozess gesprochen. Sind die speziellen Téatigkei-
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2.2 Entwicklungsprozesse automatisierter Anlagen

ten bei der Planung eines Montagesystems, wie z. B. die Ableitung einer Monta-
gereihenfolge, adressiert, wird der Begriff Montageplanung verwendet.

Geschiftsprozess

»Ein Geschiftsprozess besteht aus der funktions- und organisationsiibergreifen-
den Verkniipfung wertschopfender Aktivitidten, die von Kunden erwartete Leis-
tungen erzeugen und die aus der Geschéftsstrategie abgeleiteten Prozessziele
umsetzen (SCHMELZER & SESSELMANN 2008, S. 64).

2.2 Entwicklungsprozesse automatisierter Anlagen

2.2.1 Vorgehensmodelle und Methoden fiir die Entwicklung
technischer Systeme

In den vergangenen Jahrzehnten wurden verschiedene Ansitze zur Unterstiitzung
der Entwicklung von technischen Systemen entwickelt. Im Gegensatz zu Metho-
den der Montageplanung, die in Abschnitt 2.6 vorgestellt werden, sind diese
allgemein fiir technische Systeme anwendbar. Erste Vorgehensmodelle aus der
Softwareentwicklung, wie das Wasserfallmodell, waren durch einen seriellen
Ablauf geprégt, d. h. Ergebnisse werden erst bei einem gewissen Reifegrad an
die nichste Abteilung weitergegeben (DROSCHEL ET AL. 1997).

Ein allgemeines Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren beschreibt bei-
spielsweise die VDI-RICHTLINIE 2221. Das Vorgehen ist in insgesamt sieben
Aufgaben unterteilt, die dem Entwickler helfen sollen, die Komplexitit des Ent-
wicklungsprojektes iiberschaubar zu halten. Sie fokussiert jedoch den Bereich
der Mechanik. Da das Vorgehen mit dem erhohten Einsatz von Elektronik und
Software an seine Grenzen stof3t, wurde die VDI-RICHTLINIE 2206 zur Entwick-
lung mechatronischer Systeme definiert. Mechatronik ist als interdisziplinéres
Gebiet zu verstehen, bei dem mechanische, elektronische und informationstech-
nische Systeme zusammenwirken und die Software die Funktion bestimmt
(ISERMANN 2008, S. 18), wobei jedoch weitere Definitionen existieren. Weitere
Vorgehensmodelle und Methoden wie das W-Modell oder agile Methoden wie
‘Extrem Programming‘ und SCRUM werden z. B. von HENSEL (2011) vorge-
stellt. Dieser entwickelt auf Basis des V-Modells das Vi-Modell mit dem Ziel,
einen modellbasierten, simulationsgestiitzten Entwicklungsprozess von Automa-
tisierungsprojekten zu ermoglichen. Eine sehr umfangreiche Vorstellung iiber-
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2 Begriffsbestimmung und Grundlagen

greifender und disziplin-spezifischer Vorgehensmodelle, erfolgt in EIGNER ET AL.
(2014, S. 15-52).

2.2.2 Digitale Werkzeuge in Entwicklungsprozessen

Ein Uberbegriff fiir den Einsatz digitaler Werkzeuge in Entwicklungsprozessen
ist das Digitale Engineering. Dieses ist definiert als ,,(...) die durchgéngige Nut-
zung digitaler Methoden und Werkzeuge iiber den Produktentstehungs- und
Produktionsprozess (...)*“ (SCHUMANN ET AL. 2011). Der Einsatz dieser Ansétze
kann auch unter dem Oberbegriff digitale Fabrik zusammengefasst werden, wel-
che nach VDI-RICHTLINIE 4499 wie folgt definiert ist:

,Die digitale Fabrik ist der Oberbegriff fiir ein umfassendes Netzwerk von digita-
len Modellen, Methoden und Werkzeugen — u. a. der Simulation und dreidimen-
sionalen Visualisierung — die durch ein durchgéngiges Datenmanagement inte-
griert werden. Thr Ziel ist die ganzheitliche Planung, Evaluierung und laufende
Verbesserung aller wesentlichen Strukturen, Prozesse und Ressourcen der realen
Fabrik in Verbindung mit dem Produkt.“ (VDI-RICHTLINIE 4499 2008, S. 3).

In den Phasen des Entwicklungsprozesses kommen mannigfaltige Werkzeuge fiir
die verschiedenen Anwendungsgebiete zum Einsatz. Im Folgenden soll ein kur-
zer Uberblick der wichtigsten Vertreter und deren Zusammenwirken beschrieben
werden. Die eingesetzten Werkzeuge lassen sich im Wesentlichen in die Folgen-
den Klassen unterteilen (BRACHT ET AL. 2009):

Als Erzeuger und Autorensysteme werden CAx- und Office-Werkzeuge einge-
setzt. Typische CAx-Werkzeuge sind nach BRACHT ET AL. (2009):

e CAD (Computer Aided Design)-Werkzeuge zur ,,(...) Erzeugung der ge-
ometrischen, technologischen und funktionalen Daten eines Produktes o-
der Produktionsmittels in der Entwicklungsphase* (BRACHT ET AL. 2009,
S. 180),

e CAE (Computer Aided Engineering)-Werkzeuge ,,(...) zur computer-
unterstiitzten Berechnung, Simulation und Analyse® (BRACHT ET AL.
2009, S. 182),

e CAP (Computer Aided Planning)-Werkzeuge zur rechnergestiitzte Ar-
beits-planung) bzw. CAPP (Computer Aided Process Planning)-
Werkzeuge und

e CAM (Computer Aided Manufacturing)-Werkzeuge zum computer-
gestiitzten Montieren und Fertigen.
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Als Integrationsplattform bzw. Datenbackbone der Erzeuger und Autorensyste-
me werden PDM/EDM-Systeme (PDM — Product Data Management, EDM —
Engineering Data Management) eingesetzt (BRACHT ET AL. 2009). Die Aufgabe
dieser Systeme ist es, ,,(...) Informationen iiber Produkte und deren Entstehungs-
prozesse bzw. Lebenszyklen konsistent zu speichern, zu verwalten und transpa-
rent fiir alle relevanten Bereiche eines Unternehmens bereitzustellen® (VDI-
RICHTLINIE 2219 2002, S. 4). Werkzeuge zur Digital Engineering Visualisation
(DEV) werden zur Prisentation und Diskussion von Analyseergebnissen und
Berechnungen verwendet (BRACHT ET AL. 2009). Die Einordnung der digitalen
Werkzeuge in eine modellbasierte virtuelle Produktentwicklung wird z. B. auch
von EIGNER ET AL. (2014) beschrieben.

2.3 Einordnung und Bestandteile der Montage

Nach SPUR & KRAUSE (1997) lasst sich die Montage in den Kreislauf von Pro-
duktentstehung und Produktmarkt eingliedern. Ausgehend von der Produktidee
erfolgt die Konstruktion, woran sich die Arbeitsvorbereitung anschlie3t. Nach
der darauf folgenden Fertigung, werden die erzeugten Einzelteile in der Montage
zum fertigen Produkt zusammengesetzt. Uber den Vertrieb kommt dieses Pro-
dukt in den Markt, worauf hin wieder neue Produktideen oder -dnderungen ent-
stehen konnen (SPUR & KRAUSE 1997). Wie in den Definitionen beschrieben,
stellt die Montage folglich den letzten Schritt der Produktionsentstehung dar,
bevor die fertigen Produkte {iber den Vertrieb an den Kunden gehen (LOTTER &
WIENDAHL 2012).

Die wesentlichen Vorginge der Montage sind das Fiigen sowie die Funktionen
zur Handhabung von Werkstiicken, die nach DIN 8593 bzw. VDI-RICHTLINIE
2860 definiert sind. Die Tatigkeiten des Justierens, des Kontrollierens sowie der
Sonderoperationen, wie Erwédrmen oder Reinigen, werden auch der Montage
zugeordnet (LOTTER & WIENDAHL 2012). Als Fiigen wird ,,das auf Dauer ange-
legte Verbinden oder sonstige Zusammenbringen von zwei oder mehr Werk-
stiicken geometrisch bestimmter Form oder von ebensolchen Werkstiicken mit
formlosem Stoff** (DIN 8593 2003, S. 3) definiert. ,,Dabei wird jeweils der Zu-
sammenhalt ortlich geschaffen und im Ganzen vermehrt* (DIN 8593 2003, S. 3).
Die Vorgédnge der Montage werden zudem oftmals als Montageprozesse be-
zeichnet. Abbildung 3 zeigt eine Ubersicht aller Funktionen der Montage.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass in der DIN 8593 Fertigungsverfah-
ren unterschieden werden, die nicht die gleiche Beschreibungsebene mit den in
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2 Begriffsbestimmung und Grundlagen

der VDI-RICHTLINIE 2860 definierten Funktionen der Handhabung haben. So
beschreibt die DIN 8593 Zustandsidnderungen von mindestens zwei Bauteilen,
deren Zusammenhalt durch unterschiedliche Arten, z. B. Kraft- oder Formschluss
bzw. Energieformen, erzeugt werden und Bewegungen enthalten kénnen. Hinge-
gen sind in der VDI-RICHTLINIE 2860 elementare und zusammengesetzte, 16-
sungsneutrale Funktionen beschrieben, die sich ausschlieBlich auf die Bewegung,
das Halten und Losen, sowie das Priifen oder Messen von Eigenschaften einzel-
ner oder von Gruppen von Korpern beziehen. In der VDI-RICHTLINIE 2860 sind
dariiber hinaus Symbole fiir die einzelnen Funktionen definiert und es werde
siecben Elementar funktionen unterschieden (Teilen, Vereinigen, Drehen, Ver-
schieben, Halten, Ldsen, Priifen). Bezugsgrof3en wie Position, Orientierung oder
Ordnungszustand, welche in der VDI-RICHTLINIE 2860 beschrieben sind, werden
fiir die Fertigungsverfahren in der DIN 8593 nicht genannt.

_ Fugen __ Handhaben Kontrollieren Justieren Sonder-
(DIN 8593) (VDI 2860) (VDI 2860) (DIN 8580) operationen
— Zusammensetzen [— Speichern Prifen | Justieren durch — Markieren
— Fullen | Mengen Messen Einformieren — Erwarmen
Anpressen und verandern Justieren durch Kiihlen
; Umformen
Einpressen Bewegen -
. . Justieren durch Reinigen
Fugen durch Sichern
Urformen Trennen Entgraten
— Kontrollieren Justieren durch
Fugen durch " — Bedrucken
[~ Umformen — Figen von
Ausgleichsteilen [~ Abdecken
[ Flgen durch Justieren durch [~ Abziehen
Schweillen ~  Einstell
Fiigen durch instefien — Auspacken
a u
Loten Nachbehandeln L Olen
— Kleben — Einsprihen
— Textiles Figen — Abdichten

Abbildung 3: Funktionen der Montage (LOTTER & WIENDAHL 2012)

Montagevorgénge lassen sich dariiber hinaus in Primédrprozesse bzw. Primérvor-
ginge und Sekundirprozesse bzw. Sekundirvorgédnge einteilen. Als Priméarvor-
ginge sind alle Aufwendungen definiert, die zum Vervollstindigen eines Produk-
tes und damit zur Wertschopfung beitragen (LOTTER & WIENDAHL 2012, S. 49).
Ein Beispiel ist das Zusammensetzen von Bauteilen zur Vervollstindigung des
Produktes. Sekundirvorginge sind alle unterstiitzenden Aufwendungen, die
notwendig sind, aber keine Wertschopfung des Produktes bewirken. Beispiele
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2.4 Automatisierte Montagesysteme

hierfiir sind das Weitertransportieren oder das Umgreifen wéhrend eines Hand-
habungsvorgangs (LOTTER & WIENDAHL 2012, S. 49).

2.4 Automatisierte Montagesysteme

Systeme, die zwei oder mehrere Bauteile verbinden und somit Montageoperatio-
nen verrichten, werden als Montagesysteme definiert (SCHMIDT 1992, S. 10). In
Abhidngigkeit von den Anforderungen der Montageaufgabe nach Investition,
Stiickzahlen und Flexibilitit kommen unterschiedliche Montagesysteme, begin-
nend mit der manuellen Losung, liber die halbautomatische (hybride) Losung bis
hin zur vollautomatischen Losung, sowie Ubergangsformen zum Einsatz (LOT-
TER & WIENDAHL 2012). Im Rahmen dieser Arbeit werden die vollautomatischen
Montagesysteme fokussiert und im Folgenden néher betrachtet.

2.4.1 Bestandteile

Die Bestandteile eines Montagesystems sind nach SCHMIDT (1992, S. 20) die
Elemente, welche innerhalb von Montagesystemen Funktionen oder Prozesse zur
Erfiillung der Montageaufgabe ausfiihren. Im Umfeld der Montage existieren
gleichrangig verwendete Begriffe, wie Betriebsmittel und Produktionsmittel
(LOFERER 2002, S. 14). In dieser Arbeit wird durchgidngig der Begriff Ressource
verwendet. SCHMIDT (1992, S. 21) unterscheidet die Bestandteile automatisierter
Montagesysteme anhand ihrer Komplexitit in drei Kategorien:

e Primitive Prozesstrager wie Linearachsen oder Druckzylinder,

e cinzelne Montagekomponenten, wie einzelne Sensoren oder Spann-
vorrichtungen und

e kombinierte Montagekomponenten vereinen mehrere Funktionen und da-
mit Komponenten in sich, z. B. Industrieroboter.

Fiir die Strukturierung von Ressourcen existieren verschiedene Konzepte, wie
z. B. die VDI-Richtlinie 2860 fiir Handhabungseinrichtungen. In dieser Arbeit
wird eine Einordnung basierend auf den Einteilungen nach SECKNER (2008) und
LOFERER (2002) verwendet. Abbildung 4 zeigt die daraus abgeleitet Einordnung
mit mehreren Beispielen.

Handhabung- bzw. Bewegungseinrichtungen sind nach der VDI-RICHTLINIE
2860 als technische Einrichtungen definiert, die Bewegungen durchfiihren und
dabei Werkstiicke oder Werkzeuge bewegen. Beispiele sind Industrieroboter,
Einlegegerite, oder Dreheinrichtungen. Besondere Relevanz haben hierbei In-
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2 Begriffsbestimmung und Grundlagen

dustrieroboter (IR) (WORN 2003, S. 53). Diese sind definiert als ,,(...) universell
einsetzbare Bewegungsautomaten mit mehreren Achsen, deren Bewegungen
hinsichtlich Bewegungsfolgen und Wegen bzw. Winkeln frei (d. h. ohne mecha-
nischen Eingriff) programmierbar und gegebenenfalls sensorgefiihrt sind* (VDI-
RICHTLINIE 2860 1990).

Handhabungs-
bzw.
Bewegungs-
einrichtungen

Endeffektoren
und Sensoren Steuerungen
Fligeeinheiten

Bereitstellungs- | Verkettungs-
systeme mittel

Industrieroboter | Schweillbrenner Lichtschranke | Roboterstauerung Magazin Gurtsystem

=
y
Vi
/}//

Vibrations-

modul wendelférderer

eul—3)
NEE

Abbildung 4: Ausgewdhlite Bestandteile automatisierter Montagesysteme in
Anlehnung an LOFERER (2002)

Wegen der besonderen Bedeutung der Industrieroboter fiir Montagesysteme
(WORN 2003, S. 53), werden deren Autbau und Eigenschaften im Folgenden
genauer beschrieben. Abbildung 5 zeigt den typischen Aufbau eines Knickarm-
roboters mit sechs Freiheitsgraden. Weitere géingige Roboterarten sind SCARA
oder Portalroboter (LOTTER & WIENDAHL 2012). Fiir die Bewegungen des Robo-
ters hat der Arbeitspunkt des Werkzeugs besondere Relevanz, der auch als Tool-
Center-Point (TCP) bezeichnet wird. Der TCP ,(...) stellt den Werkzeugarbeits-
punkt dar, d. h. den Wirkort als Bezugspunkt der Schnittstelle zwischen Werk-
zeug und Werkstiick® (GERKE 2014, S. 153). Das im TCP befindliche Koordina-
tensystem wird nach DIN EN ISO 8373 als TCP-Koordinatensystem bezeichnet.
Dieses verschiebt sich abhidngig vom eingesetzten Werkzeug. Der durch die mit
dem TCP erreichbaren Positionen aufgespannte Raum, wird als Arbeitsraum
bezeichnet. Die Kombination von Position und Orientierung im Raum wird laut
DIN EN ISO 8373 als Pose bezeichnet. Synonym kann auch der Begriff Frame
verwendet werden. Orientierungen eines Frames werden meist in Euler Winkeln
beschrieben (WEBER 2009). Um die Bewegungen des TCP eines IR zu einem
bestimmt Punkt im Arbeitsraum zu beschreiben, werden Koordinatensysteme in
den Gelenken definiert. Damit lassen sich Transformationsmatrizen dieser Koor-
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dinatensysteme definieren, welche Bezugssysteme fiir die Vorwérts- und Riick-
wairtstransformation darstellen (REINISCH 1992, S. 34). Rechenvorschriften wie
nach Denavit-Hartenberg vereinheitlichen die Berechnung und ermdglichen es,
die kinematische Modellierung zu automatisieren (REINISCH 1992, S. 35).

Abbildung 5: Typischer Aufbau eines Sechsachs-Industrieroboters: (1)
Hauptachsen, (2) Handachsen, (3) Flansch fiir
Werkzeugaufnahme, (4) Werkzeug mit TCP an der Spitze

In Rahmen dieser Arbeit werden Endeffektoren und Fiigeeinheiten zu einer Ka-
tegorie zusammengefasst. Charakteristisch fiir Endeffektoren ist die Verbindung
zu Handhabungseinrichtungen, durch die sie gefiihrt werden. Im Zusammenspiel
mit diesen ermoglichen sie Zustandsdnderungen zum Filigen oder Bewegen von
Bauteilen. Endeffektoren werden in Greifer und Werkzeuge (z. B. Schweillzange
oder Lackierpistole) unterschieden (LOFERER 2002). Fiigeeinheiten sind im Ge-
gensatz zu Endeffektoren kombinierte Komponenten, die Zustandsédnderungen
zum Fiigen von Bauteilen und Baugruppen durchfiihren.

Sensoren sind in Montagesysteme integriert, um z. B. Qualitétspriifungen oder
Anwesenheitskontrollen durchzufiihren. Fiir die Detektion sich bewegender
Elemente kommen zumeist optische Sensoren zum Einsatz (SECKNER 2008, S.
17). Intelligente Sensoren oder Sensorsysteme verfligen dariiber hinaus auch iiber
eine Einheit zur Weiterverarbeitung der Signale (WENK 2002).

Steuerungen bzw. Steuerungseinrichtungen koordinieren die Komponenten des
Montagesystems, um den programmierten Montageprozess abzubilden (LOFERER
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2 Begriffsbestimmung und Grundlagen

2002). Sie sind physisch nicht am Montageprozess beteiligt (SECKNER 2008, S.
50) und wie folgt aufgebaut. Bedienungseingaben bzw. Signale und Riickgabe-
werte der Anlage werden in einer internen Signalverarbeitung nach vordefinier-
ten Regeln und Vorgaben verarbeitetet und daraus Ausgangssignale an die Anla-
ge abgeleitet (VDI/VDE TECHNISCHE REGEL 3683). Beispiele sind Robotersteue-
rungen, Speicherprogrammierbare Steuerungen, embedded Controller oder NC-
Steuerungen.

Mit Bereitstellungssystemen werden einzelne Bauteile oder Baugruppen fiir den
Montageprozess zur Verfiigung gestellt. Beispiele sind Vibrationswendelforderer
oder Magazine (LOFERER 2002).

Verkettungsmittel sind zusammen mit den Flusssteuerelementen fiir den Materi-
alfluss in Montageanlagen verantwortlich (SECKNER 2008; LOFERER 2002). Ty-
pische Arten sind Kettenforderer oder Doppelgurtforderer (LOFERER 2002) bzw.
Stopper und Weichen (SECKNER 2008).

2.4.2 Steuerungsstrukturen und industrielle Kommunikationstechnik

Im Folgenden wird eine Einteilung der Steuerungsstrukturen vorgestellt, welche
nicht nur fiir Montagesysteme giiltig ist, sondern allgemein die Hierarchieebenen
der Rechner- und Steuerungssysteme von Produktionsanlagen beschreibt. Die
Strukturierung orientiert sich an den in der DIN EN 62264-1 definierten Ebenen
und wird als Automatisierungspyramide bezeichnet (VOGEL-HEUSER & WAN-
NAGAT 2009). Abbildung 6 zeigt die typischen Ebenen der Automatisierungspy-
ramide.

Unternehmensleitebene ERP
Betriebs- und

Produktionsleitebene =
Steuerungsebene RC SPS
Feldebene Aktoren und Sensoren

Produktionsprozess

Abbildung 6: Ebenen der Automatisierungspyramide in Anlehnung an DIN EN
62264 und HEINRICH ET AL. (20135)
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Aktuelle Beitridge sehen in der Zukunft eine Auflosung der Ebenen durch die 4.
Industrielle Revolution (KRUCKHANS & MEIER 2013), (BAUERNHANSL 2014),
deren Realisierbarkeit ist jedoch noch zu priifen (FORSTNER & DUMMLER 2014).

Um die Kommunikation der verschiedenen Komponenten in einem Montagesys-
tem zu ermoglichen, kommen im industriellen Umfeld Kommunikations- und
Informationsnetzwerke zum Einsatz. Fiir deren Einordnung kann das OSI Refe-
renzmodell (ISO/IEC 7498) verwendet werden. Um fiir den industriellen Einsatz
verwendbar zu sein, miissen diese zeitliche Anforderungen einhalten, die von der
Einordnung in der Automatisierungspyramide abhdngen und nach unten hin
niedrigere Antwortverzogerungen erfordern (KRUG 2013, S. 18). Typische Bei-
spiele fiir industriell verwendete Feldbuse auf Steuerungs- und Feldebene sind
EtherCAT, SERCOS oder PROFIBUS. KRUG (2013), SCHNELL (2013) und SE-
LIG (2011) stellen einen umfassenden Uberblick der industriellen Kommunikati-
on mit den verwendeten Protokollen, Topologien und Spezifikationen sowie den
vorhandenen Rahmenbedingungen vor. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher auf
eine detailliert Beschreibung verzichtet.

2.5 Programmierung von automatisierten Montagesystemen

Vor der Inbetriebnahme und dem Betrieb miissen automatisierte Montagesyste-
me programmiert werden, um in den Programmen die automatisch auszufiihren-
den Vorginge des Montageprozesses zu beschreiben (FANDEL ET AL. 1994). Die
Methoden zur Programmierung werden im Folgenden beschrieben, unterteilt in
die programmierbaren Gerdtetypen SPS und Industrieroboter, welche typischer-
weise in Montagesystemen vorkommen (SECKNER 2008, S. 20).

2.5.1 Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS)

Als Basis flir die Programmierung von Speicherprogrammierbaren Steuerungen
(SPS) wurde von der International Electronical Comission (IEC) der Standard
DIN EN 61131 erarbeitet, der in Teil 3 fiinf Programmiersprachen definiert. Die
Norm sieht sich als Richtlinie und nicht als starre Vorgabe, was dazu fiihrt, dass
SPS-Hersteller nur einen unterschiedlich gro3en Teil der Norm umsetzten (JOHN
& TIEGELKAMP 2009). Die fiinf Programmiersprachen konnen in drei textuelle
Sprachen (Anweisungsliste (AWL), Strukturierter Text (ST) und der Ablaufspra-
che (AS) in der textuellen Variante) sowie drei graphische Sprachen (Kontaktplan
(KOP), Funktionsbausteinsprache (FBS) und der Ablaufsprache (AS) in der
graphischen Variante) unterteilt werden (JOHN & TIEGELKAMP 2009, S. 103). Die
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DIN EN 61131 definiert zudem Standardfunktionen und Funktionsbausteine
(JoHN & TIEGELKAMP 2009, S. 213). Die Anwenderprogramme werden vom
Betriebssystem der SPS zyklisch ausgefiihrt, wobei die Zykluszeit konstant ist. In
den drei wesentlichen Schritten wird in einem Zyklus jeweils der Eingangsspei-
cher aktualisiert, das Anwenderprogramm abgearbeitet und der Ausgangsspei-
cher geschrieben (LEPERS 2005, S. 22). Fiir verteilte Steuerungen, wie z. B. agen-
tenbasierte Ansitze, wird in der DIN EN 61499 eine Weiterentwicklung der DIN
EN 61131 definiert. Ein wesentlicher Unterschied der DIN EN 61499 ist eine
ereignisorientierte Ausfilhrung im Gegensatz zur zyklischen Ausfithrung in der
DIN EN 61131 (SCHWARZ 2009).

SPSen werden zumeist offline an PC-basierten Systemen programmiert und die
Programme an die SPS iibertragen (SECKNER 2008). In neueren Konzepten wird
auBerdem der Ansatz verfolgt, Steuerungsprogramme fiir IEC 61131-3 konforme
Steuerungen direkt mit einem integrativen Modell aus dem Entwicklungsprozess
zu generieren (WITSCH & VOGEL-HEUSER 2004). Zugehorige Ansétze werden im
Stand der Wissenschaft und Technik diskutiert.

2.5.2 Programmierung von Industrierobotern

Fiir die Programmierung von Industrierobotern existiert eine Vielzahl von ver-
schiedenen Ansitzen. Allgemein lassen sich diese jedoch nach dem Ort der Pro-
grammierung in die Kategorien Online- oder Offline-Programmierung (HAUN
2007) sowie nach der Beschreibungsart der Aufgabe in implizite und explizite
Verfahren (FELDMANN ET AL. 2014, S. 328) einteilen. Fiir die Online-
Programmierung muss der reale Roboter angeschaltet und verfiigbar sein, bei der
Offline-Programmierung ist der reale Roboter im Gegensatz dazu wéhrend des
Programmiervorgangs nicht notwendig. Daraus ergibt sich auch der wesentliche
Nachteil der Online-Programmierung, da bei dieser der Roboter nicht fiir den
Produktionsprozess zur Verfiigung steht (HAUN 2007). Jedoch ist bei der Offline-
Programmierung im Normalfall ein Abgleich mit der Realitdt notwendig (KU-
GELMANN 1999, S. 2). Bei einer expliziten Programmierung werden alle notwen-
digen Informationen des Programmablaufs durch den Programmierer vorgegeben
(FELDMANN ET AL. 2014, S. 328). Im Gegensatz dazu muss bei einer impliziten
Programmierung ein Programmiersystem eigenstindig fiir eine bestimmte Auf-
gabe einen spdter umsetzbaren Losungsplan erstellen (FELDMANN ET AL. 2014, S.
328). Die Beschreibung der Fertigungsaufgabe erfolgt daher auf einem hoheren
Abstraktionslevel, eine einheitliche Definition auf welchem Level die Aufgabe
beschrieben wird, existiert jedoch nicht (KLEINEIDAM 1990).
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WECK & BRECHER (2006) unterteilen die Online-Programmierung in Teach-In,
Playback, steuerungsgestiitzte und werkstattorientierte Verfahren. ,,Unter dem
,,LTeach-In“~Verfahren versteht man alle Verfahren, bei denen einem Roboter
sein spateres Verhalten durch ,,.Learning by doing* so lange angelernt wird, bis
das gewiinschte Ergebnis erzielt ist“ (HAUN 2007, S. 424). Beim Teach-In Ver-
fahren wird der Roboter in die gewiinschten Positionen verfahren und die Achs-
stellungen abgespeichert. Im Programm werden diese in gewlinschter Reihenfol-
ge abgefahren (SECKNER 2008). Im Gegensatz dazu wird beim Playback Verfah-
ren das Robotersystem direkt gefithrt und die Bewegungen z. B. in bestimmten
Zeitintervallen aufgezeichnet, um dessen Verhalten vorzugeben (WECK & BRE-
CHER 2006). Das Konzept der werkstattorientierten Programmierung lehnt sich
an diese Art der Programmierung aus dem Bereich der NC-Maschinen an (WECK
& BRECHER 2006). Ein anderer verwendeter Begriff fiir dieses Verfahren ist
,Makroprogrammierung® (HUMBURGER 1998, S. 11). Der Anwender, wie z. B.
das Werkstattpersonal, verwendet vorgefertigte Funktionsbausteine, die er para-
metriert und damit den Programmablauf beschreibt. Damit ist eine Programmie-
rung ohne umfassendes Hintergrundwissen bzgl. der Programmierung des Robo-
ters moglich. Die verwendeten Programmiersysteme sind auf spezifische An-
wendungsfille, wie beispielweise Schweillprozesse, zugeschnitten (WECK &
BRECHER 2006).

Nach WECK & BRECHER (2006) lassen sich die Offline-Programmierverfahren in
textbasierte, programmablaufbasierte, simulationsbasierte und aufgabenorientier-
te Verfahren einteilen. Die textuelle Programmierung erfolgt zumeist mit steue-
rungsspezifischen Programmiersprachen in rechnergestiitzten Programmiersys-
temen. Bei der programmablaufbasierten Programmierung erfolgt, dhnlich wie
bei der werkstattorientierten Programmierung, die Beschreibung der Steuerungs-
aufgabe mit Ablaufdiagrammen und den darin enthaltenen parametrisierbaren
Bausteinen fiir die Roboterbewegungen (WECK & BRECHER 2006). Besonders fiir
die Programmierung komplexer Bearbeitungsvorginge eignen sich simulations-
basierte bzw. CAD-basierte Programmierwerkzeuge. Um diese Art der Pro-
grammierung zu ermdglichen, ist die Nachbildung der Roboterzelle inklusive
Kinematik, Dynamik, Bewegungsbereiche der Achsen sowie der Werkstiicke
notwendig. Zusétzlich ist auch eine Modellierung der Steuerung notwendig, da
sich die Steuerungen unterschiedlicher Hersteller bzgl. ihres Verhaltens, z. B. bei
Singularititen, unterscheiden (WECK & BRECHER 2006).

Unter dem Begriff aufgabenorientierte Programmierung kann im Allgemeinen
eine implizite Programmierung verstanden werden (SECKNER 2008, S. 11). Bei
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dieser Art der Programmierung wird nicht mehr beschrieben, ,,wie* eine Ferti-
gungsaufgabe abgearbeitet werden soll, sondern ,,was* die Fertigungsaufgabe ist
(FREUND ET AL. 1990). Damit verfolgt die aufgabenorientierte Programmierung
auch das Ziel der Automatisierung der Programmierung (HUMBURGER 1998, S.
12). Aufgabenorientierte Programmiersysteme sind dadurch charakterisiert, dass
diese ausgehend von Beschreibungen des Ist- und Sollzustandes und einer Abbil-
dung der Roboterzelle die erforderlichen Bewegungen und Steuerbefehle auto-
matisch generieren (WECK & BRECHER 2006). Die Durchfiihrung von einzelnen
Teilaufgaben im Planungsprozess wird durch mehrere Planungsmodule {iber-
nommen.

Bei der Gegeniiberstellung unterschiedlicher Programmierverfahren ist ersicht-
lich, dass die aufgabenorientierte Programmierung, insbesondere bei nicht ver-
fiigbaren Spezialisten sowie regelméfBigen Produktionsumstellungen oder einer
hohen Variantenvielfalt, Vorteile im Vergleich zu anderen Verfahren hat (GOTT-
SCHALD 2001). Wegen der besonderen Relevanz fiir diese Arbeit wird die aufga-
benorientierte Programmierung im folgenden Abschnitt genauer betrachtet und
deren grundlegenden Konzepte erlautert.

2.5.3 Grundlagen der aufgabenorientierten Programmierung

Die wesentlichen Bestandteile eines aufgabenorientierten Programmiersystems
sind das Aufgabenmodell, das Umweltmodell, sowie das Planungsmodul (KLEI-
NEIDAM 1990, S. 44). In Abbildung 7 ist die schematische Struktur bei der aufga-
benorientierten Roboterprogrammierung fiir Montageaufgaben dargestellt.

Aufgabenorientiertes Roboterprogrammiersystem fir
Montageaufgaben

} Greifaufgabe
} Bahnaufgabe
Flgeaufgabe

CAD-System Montagezelle

=N

Produktkonstruktion Roboterunterprogramme Ausflihrung des
Montageaufgabe . . -
und Umwelt- Generierung der einzelnen generierten
. Zerlegung
modellierung Aufgaben Programms

Abbildung 7: Struktur der aufgabenorientierten Programmierung in Anlehnung
an WECK & BRECHER 2006
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Dieser grundsdtzliche Aufbau ist in einer Vielzahl von Konzepten zu finden
(KLEINEIDAM 1990; HUMBURGER 1998; SECKNER 2008; MUNZERT 2010; HAT-
WIG 2014). Das Welt- oder Umweltmodell beinhaltet alle Informationen bzgl. der
Betriebs-mittel wie Roboter, Effektoren oder Sensoren und der Umgebung der
Produktionszelle (HUMBURGER 1998; WEBER 2009). Fiir die Représentation im
Umweltmodell konnen verschiedene Moglichkeiten, wie relationale Modelle
oder Netzwerkmodelle, verwendet werden (DILLMANN & HuUcCK 1991, S. 190).
Eine besondere Rolle spielt die Abbildung der Funktionalititen der Ressourcen
der Produktionszellen (SECKNER 2008, S. 61). Im Aufgabenmodell sind Zielzu-
stinde und Aktionsfolgen beschrieben (HUMBURGER 1998; WEBER 2009), diese
konnen z. B. direkt aus den CAD-Daten der Werkstiicke abgeleitet werden
(REINHART ET AL. 2008). Das Aufgaben- und Umweltmodell wird vom Pla-
nungsmodul bzw. vom Aufgabenplaner verwendet, um die vorgegebene Aufgabe
zunéchst in einzelne Aufgaben zu zerlegen. Greif-, Bahn- und Fiigeplaner bear-
beiten z. B. die einzelnen Montageaufgaben (SECKNER 2008, S. 27).

Kernaufgabe der Greifplanung ist die Identifikation von Greifpositionen am
Bauteil unter Beriicksichtigung von Gréflen wie Zugénglichkeit oder Werkstoft-
eigenschaften des Bauteils und des Greifers. Die Bahnplanung ist zustdandig fiir
die automatische Generierung kollisions- und singularitétsfreier Roboterbewe-
gungen. Der Fligeplaner tibernimmt die detaillierte Konzeption der Fiigeoperati-
onen (WECK & BRECHER 2006). Konzepte zur Beherrschung von Unsicherheiten
wie Lagetoleranzen sind wichtig fiir den Einsatz der aufgabenorientierten Pro-
grammierung in der Produktion. Die Unsicherheiten konnen z. B. durch Sensorik
aufgelost werden. KUGELMANN (1999) und WENK (2002) beschreiben Ansétze
zur Beherrschung der Unsicherheiten bei der aufgabenorientierten Programmie-
rung. DILLMANN & HUCK (1991) definieren eine Aufgabenzerlegungshierarchie
bei der Beschreibung der Hierarchie von Systemmodulen in einer Roboterarchi-
tektur. Diese ist sehr gut auf den Planungsprozess im Rahmen einer aufgabenori-
entierten Programmierung iibertragbar und wird daher an dieser Stelle beschrie-
ben. Die oberste Ebene stellt eine komplexe Fertigungsaufgabe, wie z.B. der
Montage eines gesamten Produktes aus mehreren Einzelteilen, dar. Diese Aufga-
be ist in Einzelaufgaben, wie z. B. ,,Verbinde Teil A mit Teil B, zu zerlegen, die
wiederum in einzelne 7Tasks, wie ,,Greife Teil A“, unterteilt werden konnen. Die
darunter liegende Ebenen sind Elementaroperation wie ,Bewege Greifer zu
Anrilickframe von Teil B*, die in einzelne Bewegungsprimitive, die zum Beispiel
die Interpolation einer Endeffektorbahn darstellen, aufgegliedert werden koénnen.
Die unterste Ebene entspricht dem unmittelbaren Roboterverhalten.
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2 Begriffsbestimmung und Grundlagen

Im Vergleich der aufgabenorientierten Programmierung mit der Montageplanung
wird deutlich, dass hier Uberschneidungen existieren. Beispielweise stellt die
Zerlegung einer komplexen Fertigungsaufgabe in Einzelaufgaben im Bereich der
Montage die Generierung der Montagereihenfolge dar, die auch im Bereich der
rechnergestiitzten Montageplanung betrachtet wird. Eine klare Trennung ist nicht
immer moglich, die Ansétze lassen sich aber meist dahingehend unterscheiden,
dass im Bereich der Montageplanung kein Steuerungscode fiir das Montagesys-
tem erzeugt wird.

2.6 Montageplanung

Seit Mitte der 1980er Jahre wurden verschiedene Planungsmethoden fiir Monta-
gesysteme entwickelt und in den 1990er Jahren in den Unternehmen umgesetzt.
Die heute gingige Praxis baut noch immer auf diesen Methoden auf. Um die
Anwender der Methoden bei der Planung und Optimierung zu unterstiitzen, wur-
den diese im weiteren Verlauf in digitale Werkzeuge integriert. Wegen des gro-
Ben Aufwands in der Modellierung werden diese Werkzeuge aber oft noch nicht
eingesetzt (NEUMANN & WESTKAMPER 2014, S. 120).

Entsprechend gliedert sich auch dieser Abschnitt, in dem zunéchst iibergreifend
anwendbare Entwicklungs- und Vorgehensweisen zur Montageplanung und
anschlieBend grundlegende Konzepte der rechnergestiitzten Montageplanung
vorgestellt werden.

2.6.1 Methoden der Montageplanung

Prinzipiell sind tibergreifende Vorgehensweisen fiir die Planung auch fiir Monta-
gesysteme einsetzbar (LOTTER & WIENDAHL 2005, S. 407). Da die Gestaltung
des Montagevorgangs jedoch wenig beriicksichtigt wird, sind Vorgehen, wie die
VDI-Richtlinie 2221, nicht direkt fiir die Montageplanung geeignet (CUIPER
2000). BULLINGER (1986) schlédgt eine Planungsmethodik vor, die sich aus den
sechs Schritten Konzeption, Ablaufplanung, Montagesystementwurf, Ausarbei-
tung, Realisierung und Betrieb zusammensetzt. CUIPER (2000, S. 37) fiihrt aus,
dass BULLINGER (1986) zwar Hilfestellungen bei der Auswahl und der Gestal-
tung manueller und automatisierter Montagestationen gibt, jedoch nicht die
Thematiken der Steuerungsplanung und der Planungsunterstiitzung durch durch-
gingige Werkzeuge betrachtet. LOTTER (1992) definiert eine Planungssystematik
fiir Montagesysteme, welche aus insgesamt elf Schritten besteht. Die einzelnen
Schritte werden jedoch abhédngig vom Produkt und dessen Komplexitdt oder
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2.6 Montageplanung

Produktions-volumen angepasst. Im ersten und zweiten Schritt werden die An-
forderungen an das Montagesystem, wie Mengengeriist und Nutzungsdauer,
festgelegt bzw. bestimmt und daran anschlieBend das Produkt bzgl. Handha-
bungseigenschaften, Fiigerichtungen oder Fiigeverfahren analysiert. Aus diesen
Grundlagen wird im dritten Schritt der Montageablauf ausgehend vom Pro-
duktaufbau und der Fiigerangfolge bzw. dem Montagevorranggraph bestimmt.
Die Fiigerangfolge gibt an, welches Produkt vor welchem gefiigt werden muss.
Darauf aufbauend erfolgt die Funktionsanalyse der Einzelvorgédnge, an die sich
die Taktzeitermittlung, die Layoutplanung und die Personalbedarfsermittlung
anschlieBt. In Verkniipfung mit den vier zuvor genannten Schritten erfolgt die
Verfiigbarkeitsermittlung des Montagesystems, aus der ein Pflichtenheft abgelei-
tet wird. In den letzten Schritten wird mit Hilfe der Investitionsrechnung eine
Bewertung durchgefiihrt und die optimale Gesamtlosung ausgewéhlt.

Um die Montageplanung mit der Produktentwicklung zu verkniipfen, wurden
ferner integrierte Ansidtze entwickelt. Beispielsweise konzipiert FELDMANN
(1997) aufbauend auf der Arbeit von SCHUSTER (1992) und der VDI-RICHTLINIE
2221 ein Vorgehensmodell der Montageplanung, welches die Konstruktion und
die Montageplanung integriert. Weitere allgemeine Vorgehen zur Montagepla-
nung werden u. a. bei KLUGE (2011) und CUIPER (2000) diskutiert und gegen-
iibergestellt. Ein Uberblick des Stands der Wissenschaft und Technik im Bereich
der Montagesystemplanung und Gestaltung fiir variantenreiche Produkte wird in
HUET AL. (2011) vorgestellt.

2.6.2 Grundlagen der rechnergestiitzten Montageplanung

Unter der rechnergestiitzten Montageplanung sind Konzepte zu verstehen, wel-
che auf digitale Werkzeuge zur Unterstiitzung des Planungsprozesses basieren
(CurpeR 2000, S. 37). Das Datenmanagement stellt bei der Verwendung von
rechnergestiitzten Werkzeugen zur Montageplanung den Mittelpunkt und die
besondere Herausforderung dar (HOLLE 2002, S. 16; NEUMANN & WESTKAMPER
2014, S. 120). Dabei sind computerverarbeitbare Daten der Produkte und dessen
Fiigeverbindungen, der spdteren Montageprozesse (z. B. Stiickzahlen) und der
Betriebsmittel sowie Basisinformationen und {ibergreifende Planungsdaten (z. B.
Fristen) notwendig (HOLLE 2002).

Im Bereich der rechnergestiitzten Montageplanung konnen Ansédtze unterschie-
den werden, die sich auf den gesamten Montageplanungsprozess oder nur auf
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2 Begriffsbestimmung und Grundlagen

Teilbereiche konzentrieren. Teilbereiche die besonders im Betrachtungsbereich
stehen sind:

e die automatische Ableitung von Montagereihenfolgen (CUIPER 2000, S.
48; TONSHOFF ET AL. 1992; KAUFMAN ET AL. 1996),

e der Einsatz von Simulationswerkzeugen zur Uberpriifung von Planungs-
ergebnissen (LOFERER 2002),

e Systeme zur Auswahl und Anordnung von Betriebsmitteln (LOFERER
2002), wie sie beispielsweise von LUETH (1992) fiir die automatische
Layoutplanung von Roboterzellen gezeigt wird,

e und Systeme zur Konfiguration der Betriebsmittel fiir die konkrete
Montageaufgabe (LOFERER 2002).
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3.1 Digitale Modelle im Umfeld der Automatisierungstechnik

3 Stand der Wissenschaft und Technik

Der Stand der Wissenschaft und Technik gliedert sich in vier grundsitzliche
Bereiche, die sich aus der beschriebenen Zielsetzung und den Grundlagen ablei-
ten lassen. Dies sind zunichst digitale Modelle im Umfeld der Automatisierungs-
technik, die als Grundlage fiir das Informationsmodell bei der aufgabenorientier-
ten Programmierung dienen konnen. Die weiteren Bestandteile dieses Kapitels
gliedern sich in die Teilbereiche rechnergestiitzte Montageplanung, Konzepte zur
impliziten und aufgabenorientierten Programmierung sowie Methoden und Vor-
gehensmodelle zur Einfiihrung von Softwaresystemen in Unternehmensprozesse.
Unter den Konzepten zur impliziten und aufgabenorientierten Programmierung
werden alle Ansédtze zusammengefasst, welche einer modellbasierten oder impli-
ziten Programmierung sowohl fiir SPS als auch IR zugeordnet werden konnen.

3.1 Digitale Modelle im Umfeld der Automatisierungstechnik

Wie in Kapitel 2 ausgefiihrt, ist fiir eine aufgabenorientierte Programmierung
eine Modellierung der Anlage bzw. der Ressourcen als auch der Aufgabe, d. h.
der zu produzierenden Produkte und zugehorigen Prozesse, notwendig. Im Fol-
genden werden bestehende Konzepte, Sprachen und Standards zur Modellierung
in den Bereichen Produkt, Prozess bzw. Verhalten und Ressourcen vorgestellt.
Zuvor werden auch iibergreifende Ansitze diskutiert, die alle drei Teilbereiche
abdecken. AbschlieBend werden Forschungsansitze, die sich mit ausgewadhlten
Bereichen der Modellierung befassen, analysiert. Ein Fokus liegt auf der Be-
schreibung der Funktionen bzw. Skills von Ressourcen.

3.1.1 Domineniibergreifende Modellierungssprachen und Standards

Die Unified Modeling Language (UML) ist eine gratische Modellierungssprache
mit der sich statische, strukturelle und dynamische Aspekte von Software und
anderen Systemen mit Hilfe von 14 verschiedenen Diagrammarten abbilden
lassen (SCHALING 2013). Die UML eignet sich, um logische Zusammenhénge zu
modellieren. Die Beschreibung physischer Eigenschaften ist jedoch nur bedingt
moglich (BARBIERI ET AL. 2013, S. 2).

SysML ist eine grafische Modellierungssprache fiir das Systems Engineering, die
auf der UML-2.0-Spezifikation basiert. Sie enthilt fachgebietsspezifische Erwei-
terungen und verzichtet gezielt auf bestimmte Teile des UML-Standards (DELLI-
GATTI 2014, S. 10-13). Somit ermdglicht sie im Gegensatz zu UML eine Model-
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3 Stand der Wissenschaft und Technik

lierung in allen Doménen (z. B. auch der Mechanik) und iiber alle Lebenszyklen
eines Systems hinweg (WEILKIENS 2008, S. 23). Jedoch beméngeln JI ET AL.
(2011, S. 9) an SysML die fehlende Moglichkeit zur Beschreibung von zeit-
kontinuierlichen dynamischen Modellen und Anforderungen. Diese Bereiche
werden als nicht ausreichend fiir reale Industrieanwendungen gesehen.

AutomationML (Automation Markup Language) stellt ein in der DIN EN 62714
standardisiertes XML-basiertes Datenaustauschformat fiir den Engineeringpro-
zess von Produktionssystemen dar, das die Systembriiche zwischen unterschied-
lichen Engineering-Werkzeugen iiberwinden soll. Das vorrangige Ziel von Au-
tomationML ist die vollstindige Beschreibung kompletter Produktionsanlagen
mit allen Komponenten iiber alle Engineering-Phasen hinweg. Dazu werden
bestehende Standards wie CAEX (Computer Aided Engineering Exchange) als
Dachformat und COLLADA, MathML oder PLCopen XML kombiniert. CAEX
ist ein nach DIN EN 62424 standardisiertes XML-Datenformat, welches mit
objektorientierten Grundkonzepten fiir die Modellierung von Anlagenstrukturen
bzw. den Austausch von leittechnikrelevanten Informationen in der Verfahrens-
und Leitertechnik konzipiert wurde (EPPLE 2003, DRATH & FEDAI 2004b,
2004a). AutomationML ist erweiterbar und erlaubt tiber Interfaces die Einbin-
dung weiterer Standards. Die Beschreibung der fiir die Erstellung von Roboter
und SPS-Programmen notwendigen Informationen, sowie die Speicherung der
jeweiligen Programme sind darin explizit vorgesehen (DRATH 2010). Abbildung
8 zeigt die Architektur von AutomationML.

AutomationML Engineeringdaten
CAEX IEC 62424 COLLADA
Dachformat > Geometrie
Objekt A Kinematik

Anlagentopologie-
Informationen . PLCopen XML
. Anlage Objekt A, P

Zelle : [ > Verhalten

Komponenten Objekt A, Abfolgen

Attribute .

Schnittstellen Objekt Ay Weitere XML-

Relationen

R . L » Standardformate

Weitere Engineering-Aspekte

Abbildung 8: AutomationML-Architektur nach DRATH (2010)

AutomationML iibernimmt aus dem CAEX-Format neben dem Objektmodell
wesentliche Elemente, die nachfolgend kurz ausgefiihrt sind (DRATH 2010):
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3.1 Digitale Modelle im Umfeld der Automatisierungstechnik

e Klassen, Vererbungen und Bibliotheken vereinfachen die Modellierung
und ermdglichen die Wiederverwendung von Modellen.

e Die Topologie einer Anlage wird in einer Instanz-Hierarchie beschrieben,
welche alle beteiligten Objekte, Attribute, Schnittstellen, Relationen und
Referenzen umfasst.

e Mit Rollen ist es moglich abstrakte Klassen zu modellieren (z. B. die Rol-
le ,,Greifer* bei einem Greifer). Rollen ermdglichen somit die semantische
Identifikation von Objekten.

e Mit Schnittstellen, Relationen und Referenzen konnen sowohl die Verbin-
dung von CAEX-Objekten untereinander, als auch die Verbindungen von
CAEX-Objekten zu externen Dokumenten, modelliert werden.

Zur Beschreibung einer Produktionsanlage und der dort produzierten Produkte
wird ein Drei-Sichten-Konzept verwendet. Dieses besteht aus den Teilbereichen
Produkt, Prozess und Ressource (PPR), welche jeweils miteinander in Beziehung
stehen. Fiir die Beschreibung von Prozessen, Logik und Verhalten stehen insge-
samt sechs Diagrammtypen zur Verfiigung. Es handelt sich um Gantt Charts,
PERT Charts, Impuls-Diagramme, Sequential Function Charts (SFC), Zustands-
diagramme (State Charts) und Logic Networks. AutomationML verwendet zur
Speicherung der logischen Elemente das offene Datenformat PLCopen XML,
greift jedoch nur auf die Sprachen SFC und FBS zuriick. Die anderen Beschrei-
bungsmittel werden iiber eine einheitliche Zwischenschicht, den sogenannten
Intermediate Modeling Layer (IML), auf PLCopen XML SFCs abgebildet.
Transformationsregeln erlauben eine Konvertierung in den IML (DRATH 2010).

Die ANSI/ISA 88 fiir Batch Prozesse bzw. die darauf auftbauende ANSI/ISA 95 fiir
diskrete und kontinuierliche Prozesse definieren Terminologien und Modelle fiir
den Entwurf, die Steuerung und den Betrieb von Produktionsanlagen. Die we-
sentlichen Bestandteile der ANSI/ISA 88 sind ein Prozessmodell, bestehend aus
Einzelschritten, ein physisches Modell zur Abbildung des Unternehmens und den
technischen Einrichtungen sowie ein Kontrollmodell, welches aus einzelnen
Rezeptprozeduren besteht. Rezepte sind Herstellungsvorschriften, die aus einer
geordneten Reihenfolge von Teilprozessschritten bestehen, welche wiederum aus
Funktionen aufgebaut sind. Der Standard ANSI/ISA 95 zielt mit seinen Inhalten
vor allem auf die Integration der Geschéftsebene mit der Ebene der Automatisie-
rungs-technik fiir ME- und ERP-Systeme ab (THIEL ET AL. 2008).
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3.1.2 Modellierung von Produkten

Die Entstehung und damit auch die Reprisentation bzw. Modellierung von Pro-
dukten erfolgt heute im Normalfall in kommerziellen CAD-Tools und stellt da-
mit zundchst die Abbildung der Geometrie dar (CUIPER 2000, S. 16). Fiir weiter-
gehende Informationen kommen verschiedene Konzepte zur Anwendung, die
anschlieBend vorgestellt werden.

Standards zur Modellierung der Geometrie und Kinematik

Fiir verschieden Softwaresysteme zur CAD-Konstruktion existieren meist auch
herstellerspezifische Sprachen. Beispiele sind JT' (Jupiter Tesselation), IGES
(Initial Graphics Exchange Specification) oder die Virtual Reality Modeling
Language (VRML). FRIEDEWALD ET AL. (2011) geben einen Uberblick iiber
gingige Austauschformate. Wegen der besonderen Relevanz fiir diese Arbeit
wird nur das COLLADA Format kurz beschrieben. Bei COLLADA (COLLAbora-
tive Design Activity) handelt es sich um einen seit 2012 definierten ISO-Standard
ISO/PAS 17506, der neben 3D-, Material- und Textur-Angaben unter anderem
auch Informationen zu Kinematik, physikalischem Verhalten und Animationen
unterstiitzt (BONIN ET AL. 2014, S. 6).

Standards zur Abbildung von Produktmodellen

Im Bereich der Produktmodellierung hat sich der Begriff ,,Produktmodell etab-
liert, der nicht nur die geometrischen Informationen sondern auch weitere Bau-
teilrelevante Bestandteile umfasst (CUIPER 2000, S. 16). Die Informationen in
einem Produktmodell kdnnen nach DIN 6789-2 in die Bereiche Organisation,
Technologie und Struktur unterteilt werden (OSTGATHE 2012, S. 117). Um neben
geometrischen Informationen weitere Inhalte im Datenmodell abbilden zu kon-
nen, werden hdufig sogenannte Features bzw. Merkmale verwendet (CUIPER
2000, S. 16). In der Literatur finden sich unterschiedliche Bedeutungen des Be-
griffs Feature, wie z. B. technisches Element, Gestaltelement, Attribut oder Fer-
tigungselement (LOFERER 2002, S. 43). Nach WEBER (1996) sind Features als
informationstechnische Elemente definiert, die technische Eigenschaften bzw.
Elemente sowie deren Werte und Relationen von einzelnen oder mehreren Pro-
dukten darstellen. Es existieren mehrere Systeme, die auf der Feature Technolo-
gie basieren, eine Auswahl kann in SPUR & KRAUSE (1997) nachgelesen werden.
Eine Ubersicht iiber weitere Produktmodellierungsmethoden wie die Skelettmo-
dellierung wird in BOSSMANN (2007) beschrieben und an dieser Stelle nicht
weiter ausgefiihrt. Im Folgenden werden nur zwei Standards ndher beschrieben.
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Der STEP (Standard for the Exchange of Product Model Data)-Standard (1SO
10303) wurde urspriinglich fiir den neutralen Austausch von 3D-Modellen zwi-
schen CAD-Systemen mit ihren jeweils eigenen Datenformaten entwickelt
(PRATT 2001). Neben der Geometriebeschreibung ermoglicht STEP aber auch
die Bereitstellung von Modellen fiir den kompletten Produktlebenszyklus, wie
z. B. fiir FEM-Simulationen und Fertigung (PRATT 2001). Die in STEP und
STEP-NC verwendeten Datenmodelle basieren auf der formalen Datenmodellie-
rungssprache EXPRESS, die auch Teil des STEP-Standards ist (RIDWAN ET AL.
2012, S. 427). Die fest definierte Semantik der Datenobjekte im Standard erlaubt
eine Weiterverarbeitung der Daten nach festgelegten Regeln (LUDER ET AL.
2013, S. 1). Wegen der umfangreichen Inhalte und der unterschiedlichen Repra-
sentationsarten im Ursprungs-CAD-Programm und den STEP-Daten, erfolgt
oftmals keine weiterfiihrende, maschinelle Verarbeitung wie z. B. zur Kollisions-
erkennung (HOFFMEISTER 2013, S. 59). Die DIN 4002-1 beschreibt Merkmale
und Geltungsbereiche fiir den Produktdatenaustausch unter anderem in den Be-
reichen Mechanik und Elektrik und Elektronik. In der DIN 4002-5 sind aul3erdem
Einheiten fiir qualitative Merkmale normiert. Zur Reduzierung der Komplexitit
von Geschiftsprozessen existiert dariiber hinaus das DIN-Merkmallexikon, wel-
ches eine brancheniibergreifende Online-Produktmerkmal-Datenbank darstellt
und auf der DIN 4002 basiert (MIEHE & MULLER 2010).

3.1.3 Modellierung von Prozessen und Verhalten

Da die Modellierung von Prozessen fiir verschiedenste Anwendungsfille erfol-
gen kann, wurde in der Vergangenheit eine grole Anzahl an Sprachen zur Pro-
zessbeschreibung entwickelt. PAWLEWSKI (2014) benennt und vergleicht {iber 70
graphische und textbasierte Sprachen zur Modellierung von Produktions-
prozessen. Im Folgenden werden fiir die Arbeit relevante Beschreibungstechni-
ken und Beschreibungsstandards vorgestellt.

Die PSL (Process Specification Language) wurde als Prozessbeschreibungsspra-
che und Erginzung zum STEP-Format ver6ffentlicht. Die Modellierung erfolgt
unter Verwendung der vier Klassen Aktivititen, Aktivititen-Eintritte, Zeitpunkte,
Objekte und ihren Beziehungen untereinander (ISO 18629 2004). PSL kann fiir
die formalisierte Modellierung von Produktionsprozessen eingesetzt werden und
ermdglicht die Modellierung paralleler und unabhingiger Abldufe von Zustands-
dnderungen (GORING & FAY 2012, S. 81). Petri-Netze werden sehr héaufig fiir die
Modellierung von automatisierungstechnischen- und Geschiftsprozessen ver-
wendet (CUIPER 2000, S. 18). Petri-Netze und die Netztheorie wurden entwickelt,
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um den Informations- und Kontrolldatenfluss in informationsverarbeitenden
Systemen nachzubilden. Damit sind Petri-Netze abstrakte Modelle dieser Infor-
mations- und Kontrolldatenfliisse (STARKE 1990, S. 13).

PLCOpen XML ist ein international akzeptiertes, frei verfiigbares Austauschfor-
mat fir in den Programmiersprachen der DIN EN 61131-3 beschriebenen Pro-
gramme und Bibliotheksbausteine (DRATH 2010, S. 138). Das Format umfasst
alle fiinf spezifizierten Sprachen der DIN EN 61131-3. Ziel des Formates ist den
Austausch von Programmen zwischen verschiedenen Benutzern oder Entwick-
lungs-umgebungen auf Basis der XML zu vereinfachen (PLCOPEN 2015). Wegen
der besonderen Relevanz fiir diese Arbeit werden die darin enthaltenen SFC im
Folgenden kurz vorgestellt. In einem SFC wird ein Ablauf mit Hilfe von Schrit-
ten bzw. Steps und Ubergangsbedingungen bzw. Transitionen definiert. Ein
beispielhafter SFC ist in Abbildung 9 dargestellt.

1) Initial Step

Q—— -I— Transition 1

Step 1
@) —
\ 3) :I: Transition 2
_I—I_
Step 2 ®) \ Step 3

7
7 — 1 | addData —I— Transition 3 —I— Transition 4

O~ |

©

Jump Step

Abbildung 9: Beispielhafter SFC: (1) Initialer Schritt, (2) Transition, (3)
normaler Schritt, (4) parallele Divergenz, (8) parallele
Konvergenz, (5) alternative Divergenz, (6) alternative

Konvergenz, (7) Datenblock und (9) Sprungschritt (in Anlehnung
an DRATH (2010))

Bei den Schritten werden normale Schritte von Initial- und Sprungschritten un-
terschieden. Zur Modellierung existieren zusdtzlich die Elemente Verzweigungen
(Divergenzen) und Zusammenfiihrungen (Konvergenzen). Es wird jeweils unter-
schieden nach paralleler und alternativer Verzweigung, sowie Zusammen-
fiihrungen. Eine alternative Konvergenz stellt eine Verzweigung dar, in der nur
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einer der nachfolgenden Kontrollfliisse gewihlt wird. Mit einer parallelen Diver-
genz wird eine Verzweigung von parallelen Kontrollfliissen modelliert. Eine
alternative Konvergenz entspricht einem logischen ODER-Operator. Zusitzliche
Elemente, wie ein Aktionsblock oder Datenblock, konnen an Transitionen oder
auch Schritten angefiigt werden. Aktionsblocke beschreiben durchzufiihrende
Aktionen. Zuséitzliche Datenblocke werden mit ,,addData‘“-Element bezeichnet
und konnen beliebige Informationen beinhalten.

Eine weitere relevante Moglichkeit zur Beschreibung von Prozessen wird in der
VDI/VDE 3682 dargestellt. Blatt 1 und 2 beschreiben das Konzept, die graphi-
sche Darstellung sowie das zugehorige Informationsmodell. Das Informations-
modell baut auf Petri-Netzen auf und beschreibt Prozessschritte mit jeweiligen
Merkmalen, denen jeweils Zustidnde eines Produktes vor- und nachgelagert sind.
Weitere Beschreibungselemente sind Energie und technische Ressourcen. Das
Informationsmodell ist {ibergreifend fiir verschiedenste Anwendungstfille {iber-
tragbar und bietet daher eine vielversprechende Grundlage.

3.1.4 Modellierung von Betriebsmitteln

Die digitale Beschreibung von Anlagen und deren Komponenten wéhrend des
Anlagenengineerings stellt aktuell eine groe Herausforderung dar. Im Rahmen
eines digitalen Engineerings werden fiir einzelne Problemstellungen wie Pro-
grammierung, CAD-Konstruktion oder Elektroplanung zumeist spezielle Tools
mit den jeweiligen Datenformaten verwendet (DRATH 2010, S. 3). Zur Beschrei-
bung von geometrischen Informationen in der Konstruktionsphase kommen z. B.
CAD-Tools mit den oben beschriebenen Datenformaten zur Anwendung. Tools
wie der Mechatronic Concept Designer der Firma Siemens ermoglichen dariiber
hinaus eine integrative Entwicklung mechatronischer Systeme, beginnend mit
funktionalen Modellen und Komponentengeometrien, die mit weiteren Informa-
tionen wie kinematischen und dynamischen Eigenschaften angereichert werden
(SIEMENS PLM 2014). Fiir die Modellierung werden jedoch herstellerspezifische
Formate verwendet.

Eine Besonderheit stellen Gerdtemodelle zur Beschreibung von Automatisie-
rungs-gerdten dar, welche im Folgenden kurz dargestellt werden. Gerdtemodelle,
d. h. Informationsmodelle fiir Automatisierungsgerite, definieren Struktureigen-
schaften von Gerdten. Die zugehorigen Gerétebeschreibungssprachen reprisen-
tieren deren formalisierte Darstellung (SIMON 2002). Die konkreten Inhalte bzw.
die Ausprigung des Gerdtemodells hidngen von dessen Finsatz im Lebenszyklus
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der Automatisierungsanlage und dessen Einordnung in der Automatisierungspy-
ramide ab (SELIG 2011, S. 33). SELIG (2011) stellt in seiner Arbeit verschiedene
Beschreibungssprachen wie z. B. die Generic Station Description (GSD) und
Generic Station Description Markup Language (GSDML) zur Beschreibung von
Gerdten mit Profibus bzw. Profinet-Schnittstelle vor. Dabei stellt er fest, dass
diese alle fiir einen Spezialfall entworfen wurden und keine Darstellungsmdg-
lichkeiten von Funktionen in den Gerdtebeschreibungssprachen vorhanden sind
und somit kein funktionales Engineering moglich ist. Aus diesen Beschreibungs-
sprachen und Gerdtemodellen kann zwar grundsétzlich die eigentliche Funktion
eines Gerites abgeleitet werden, diese ist jedoch kein direkter Bestandteil
(NAUMANN ET AL. 2007).

3.2 Ansitze aus der Forschung zur Modellierung von
Produkten, Prozessen und Betriebsmitteln

In diesem Abschnitt werden Konzepte beschrieben, die sich mit der Modellie-
rung von Produkten, Prozessen und Ressourcen beschiftigen, jedoch nicht fiir die
aufgabenorientierte Programmierung entworfen wurden.

3.2.1 Produktentwicklung

Um der steigenden Komplexitit bei der Projektierung intelligenter Maschinen zu
begegnen, entwickelte SCHAICH (2001) ein Konzept zur verhaltensorientierten
Beschreibung von Produktionsmaschinen. Kernelemente sind ein objektorientier-
tes Referenzmodell sowie ein Konzept flir dessen softwaretechnische Umset-
zung. Das Referenzmodell gliedert sich in die drei Pakete Prozessbausteine,
Maschinenbausteine und Endprodukte. Produktionsprozesse werden in die Typen
Transformationsprozesse, Transfer- und Handhabungsprozesse sowie Kontroll-
prozesse unterteilt. Entsprechend dem Fokus des Ansatzes fehlt eine Verknlip-
fung vom Soll-Prozess mit den Funktionalititen der Anlage. Ein weiterer Ansatz,
welcher jedoch mit den gleichen Einschrankungen belegt ist, findet sich in DYLA
(2002).

Zur Unterstiitzung des Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses von Kompo-
nenten und Maschinenherstellern, entwickelte REUTER (2013) mechatronische
Modellierungsvorgaben sowie ein Informationsmodell mit einer zugehorigen
Methode zur Uberfiihrung bestehender Daten. Die Modellierungsvorgaben erlau-
ben eine diszipliniibergreifende und typenunabhédngige Abbildung von Automati-
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sierungskomponenten. Auch bei diesem Ansatz fehlt die Kopplung zur Steue-
rungsebene und tibergreifende Skills werden nicht definiert.

3.2.2 Konfiguration von Produktionssystemen

Um verschiedene Automatisierungskomponenten bzgl. der durch ihre Kommuni-
kationsobjekte zur Verfiigung gestellten Funktionen vergleichbar zu machen und
darin Gruppen abzugrenzen, entwickelte SELIG (2011) ein Informationsmodell
zur funktionalen Typisierung von Automatisierungs-komponenten. Unter Typi-
sierung ist die Zuordnung eines Geriétes zu einer Gerdteklasse zu verstehen. Ziel
der Arbeit von SELIG (2011) ist es, eine automatische Konfiguration zu ermdgli-
chen und das Anlagenengineering zu vereinfachen. Im Rahmen seiner Analyse
stellt er fest, dass die verfiigbaren Geritebeschreibungssprachen keine Darstel-
lungsmoglichkeiten fiir Funktionalititen beinhalten und entwickelt daher einen
neuen Ansatz. Abbildung 10 zeigt das Konzept fiir die Entwicklung einer tiber-

greifend verwendbaren, formalen, typisierten Gerdtebeschreibung.

Mentales Modell Logisches Modell

Formale
Beschreibung

Abstraktion

Informatlonsmenge Beschreibungssprache
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Formale, typisierte
GM...Geratemenge GN... Gerat n FX...Funktionsmenge Geratebeschreibung

Abbildung 10: Konzept fiir eine formale, typisierte Gerdtebeschreibung nach
SELIG (2011)

Einzelgerite werden in einer Metaebene zu Gerdtemengen zusammengefiihrt, die
entsprechend ihrer Funktionen auch eine Funktionsmenge bereitstellen. Uber
eine Formalisierung aus einem mentalen Modell der Metaebene der Gerite und
threr Funktionsmengen, wird ein logisches Modell abgeleitet, welches wiederum
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iber eine formale Beschreibung und individuelle Auspriagung in der formalen
und typisierten Geritebeschreibung miindet (SELIG 2011).

Im logischen Modell unterscheidet er neben dem Hardwareprofil einer Ressource
zwel Metaprofile von funktionalen Schnittstellen bzw. Kommunikationsobjekten,
die nach dem OSI Referenzmodell strukturiert sind. Dies sind Applikations- und
Kommunikationsprofile. Unter einem Profil ist die Einteilung in eine Gruppe zu
verstehen und unter einem Metaprofil eine Gruppe von Profilen. Applikations-
profile werden in zwei weitere Metaprofile, Verwaltungs- bzw. generische- und
applikative Funktionen eingeteilt (SELIG 2011, S. 74). Um fiir Kommunikations-
objekte zusammengehorige Mengen innerhalb der Metaprofile ableiten zu kon-
nen, wird eine weitere Methode definiert, in welcher, basierend auf den Bezie-
hungen der Kommunikationsobjekte, Funktionsmengen fiir Funktionen eines
Gerites abgeleitet und zu Gruppen zusammengefasst werden. Dazu werden u. a.
folgende Eigenschaftsdimensionen zum Vergleich verwendet: Zugriffs-
moglichkeiten, Anderungsmdglichkeiten, Wertebereich. Die Darstellung der
Abhéangigkeiten erfolgt iiber Graphen (SELIG 2011).

Fiir das Kommunikationsprofil wurden u. a. folgende Funktionsmengen unter-
schieden: Buskonfiguration, Kommunikationskonfiguration, Verbindungs-
konfiguration, Busdiagnose, Synchronisation, Uberwachung, Redundanz, Hot-
plug, Echtzeitbits, Nichtechtzeitkommunikation und Bedarfsdaten. Als Profile
auf Applikationsebene wurden folgende Gruppen identifiziert: Identifikation,
Diagnose, Administration, Archivierung und Zustandsmaschine. Ubergreifende
Gruppen im Bereich der Applikationsfunktionen, d. h. generischen Funktionen,
werden von Selig nicht vorgestellt. Des Weiteren bilden die Schnittstellen die
einzige betrachtete Grundlage fiir die Klassifizierung von Gerdten bzw. deren
Funktionalitdten (SELIG 2011, S. 77).

In der Arbeit von KRUG (2013), vgl. auch in REINHART ET AL. (2010), wird eine
Methode zur automatischen Konfiguration von Robotersystemen vorgestellt.
Kernelement ist ein Zustandsmodell in AutomationML, welches alle fiir die
Konfiguration relevanten Daten beinhaltet. Das Zustandsmodell wird durch einen
Konfigurationsmanager automatisch aus den Geritebeschreibungen der einzelnen
Komponenten der Roboterzelle generiert und daraus die notwendigen Daten fiir
die Zielsysteme Robotersteuerung, Programmierumgebung und Dokumentation
abgeleitet. Das Konzept erlaubt durch die Verwendung von Transitionstreibern
die Verwendung von Gerdtebeschreibungen in beliebigen Beschreibungsspra-
chen. Mit diesen ist eine Generierung des Zustandsmodells moglich. Die Transi-
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tionstreiber bestehen aus einem Anteil, der die Dateninterpretation und einem
Anteil, der den Informationskanal zur Beschaffung beschreibt. Eine Besonderheit
ist, dass die Transitionstreiber nicht gerdtespezifisch, sondernd an Standards und
Codierungen gebunden sind. Abbildung 11 stellt die beschriebene Informations-
verarbeitung in der Methode dar.

Zielsysteme Konfigurationsmanager Peripherie-
gerate
Managementfunktionalitat
Transitions- =
Roboter- by Gerédte-
steuerung Konfiguration o beschreibung
Zustands-
Programmier- |, TranSftlons- modell Geriite-
umgebung |\ i des i beschreibun,
Be=Sng Konfiguration Roboter- Transitions- g
systems treiber
Informations-
Dokumen- | 1| Eibeisshey gewinnung Gerite-
tation N T ) . beschreibung

Abbildung 11: Informationsverarbeitung heterogener Datenformate und
Ubertragungswege wihrend der Konfiguration (KRUG 2013)

Abbildung 12 zeigt die Architektur des Zustandsmodells, dessen Bestandteile
ndher erldutert werden. Geometrische und kinematische Informationen der Gerite
werden in AutomationML integrierten Datenformat COLLADA gespeichert. Die
Beschreibung der Funktionen der Gerdte erfolgt unter Verwendung der Industrial
Robot Language (IRL). Dabei handelt es sich um eine in der DIN 66312 be-
schriebene Norm!, die eine herstellerneutrale Programmiersprache fiir Industrie-
roboter definiert. Zur Beschreibung des Mapping der Prozessdaten, d. h. der
Schnittstellen von Robotersteuerung und Peripherie, werden die Schnittstellen-
konzepte aus CAEX verwendet. Die Beschreibung der Informationen zur Kom-
munikation erfolgt abhingig vom Kommunikationssystem in den jeweiligen
Beschreibungssprachen durch die Integration der jeweiligen Dokumente. Unter-
stiitzende Informationen wie Handbiicher werden im Bereich Hilfe in ihren Da-
tenformaten (z. B. pdf) integriert. Allgemeine Informationen wie z. B. Hersteller
einzelner Geréte werden in diesem Bereich unter Verwendung von CAEX Para-
metern abgebildet (KRUG 2013). Zwar betrachtet KRUG (2013) auch die simula-

1 Die entsprechende Norm wurde jedoch wieder zuriickgezogen (KRUG 2013).
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tionsbasierte Programmierung als Zielsystem. Die drei identifizierten Bereiche
3D-geometrische und kinematische, logische und allgemeine Informationen
werden allerdings nicht ausgearbeitet und das Konzept der Skills wird nicht ver-

wendet.
COLLADA
CAEX { -
Parameter Geometrie-

A / beschr_eibu_n g \ A
allgemeine Funktions-
Informationen Zustandsmodell beschreibung

AutomationML
Hilfe Pr‘omssc!aten
Mapping
[ \ /
. . L
et | g Kommunikation CAEK
— | Interfaces
XDD
GSD | . Information
]

abhangig vom
Kommunikationssystem

Abbildung 12: Architektur des Zustandsmodells (KRUG 2013)

Format

HOFFMEISTER (2013) entwickelte Modelle zur aufgabengefiihrten Produktions-
ausfihrung. Der dezentrale Ansatz fokussiert die Teilbereiche Datenmodell,
Kommunikationsmodell und Synchronisationsmodell. Eine Abstraktion der
Funktionalititen bei der Anlagenselbstbeschreibung als auch die Generierung
von Steuerungscode, werden nicht betrachtet.

Aufbauend auf Software-Agenten und 'Plug+Produce'-Modulen wurde im Rah-
men des Forschungsprojekts IDEAS eine 'Skill'-basierte Konfigurationsmethodik
fiir entwicklungsfahige mechatronische Systeme erarbeitet. Das Agentenframe-
work besteht aus mehreren Agententypen welche die Konfigurationsaufgabe
durchfiihren konnen. Die in diesem Konzept verwendeten Skills werden nicht im
Detail beschrieben und der Fokus liegt auf dem agentenbasierten Ansatz sowie
der Konfiguration des Systems (FREIET AL. 2009; CAVIN ET AL. 2013).
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HAMMERSTINGL & REINHART (2015) stellen ein Konzept fiir eine einheitliche
Plug&Produce-Architektur vor, mit der eine automatische Integration von Feld-
gerdten im industriellen Umfeld ermoglicht werden soll. Fiir die Integration in
ein Informationsmodell werden auch Skills verwendet. Ein Treiber-basierter
Ansatz ermoglicht die Heterogenitidt bei der Kommunikation zu kapseln. Das
vorgeschlagene Informationsmodell inklusive der Skills wird jedoch nicht im
Detail beschrieben.

3.2.3 Produktionsplanung

Um Produktionsauftrage auf einzelne Ressourcen bzw. Maschinen zuordnen zu
konnen, miissen deren Eigenschaften beschrieben sein (OSTGATHE 2012, S. 10).
OSTGATHE (2012) verwendet Fahigkeiten in seinem Konzept zur produktbasier-
ten Steuerung der auftragsbezogenen Fertigung und Montage. Diese beinhalten
die Funktionalititen sowie technologische und geometrische Informationen.
OSTGATHE (2012) teilt die Funktionalitdten von Ressourcen nach den in Normen
(insbesondere der DIN 8580) definierten Verfahrensarten ein, die auch zur Ein-
teilung der Prozesse in seinem Modell verwendet werden. Kinematische oder
steuerungstechnische Informationen finden wegen des Anwendungsfokus keine
Beachtung.

KLUGE (2011) entwickelte eine Methode zur Planung modularer Montagesyste-
me auf der Basis einer Féhigkeitenbeschreibung. Die Methode beinhaltet Model-
le zur Beschreibung der Montageressourcen, deren Fahigkeiten, der Montagepro-
zesse und ein Merkmalmodel fiir Produkte und Prozesse. Die Fihigkeiten sollen
eine Verknilipfung von Prozessen und Ressourcen ermoglichen und dienen in
erster Linie zur Unterscheidung der Ressourcen (KLUGE 2011, S. 77). Die Mon-
tagefdhigkeiten bauen in dem Konzept auf den in Normen definierten Funktionen
und Prozessen auf. Eine Verkniipfung von Féhigkeiten mit den Befehlen oder
Schnittstellen von Ressourcen erfolgt entsprechend des Anwendungsfokus nicht.

Einen dhnlichen fahigkeitenbasierten Ansatz beschreibt LOSKYLL (2013). Jedoch
beriicksichtigen auch diese nicht die Verbindung zwischen Féhigkeiten und den
Funktionen und Schnittstellen von Standardkomponenten sowie die Herleitung
der Hierarchie. Im aktuellen laufenden Forschungsprojekt SkillPro sollen Skill-
Beschreibungen in ein AutomationML-Modell der Systemstruktur integriert
werden, um eine Planung, Kontrolle und Uberwachung von Produktionssystemen
zu ermOglichen (PFROMMER ET AL. 2013). Grundsitzlich setzt das Konzept auf
dem Produkt-, Prozess-, Ressource-Modell aus AutomationML auf. Auch in
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diesem Ansatz werden die Skills als Verbindung zwischen abstrakten Prozessen
und Ressourcen verwendet. Aufgaben werden in dem Konzept als Ausfiihrung
eines Skills fiir ein Produkt definiert. Es ergibt sich somit ein neues Modell be-
stehend aus Produkt, Prozess, Ressource, Skill und Aufgabe. Die Anwendung der
Modellierung sowie eine genaue Definition von Skills werden nicht behandelt.

3.2.4 Virtuelle Inbetriebnahme

LINDWORSKY (2011) stellt in seiner Arbeit eine entwicklungsbegleitende Metho-
de zur teilautomatischen Generierung der Simulationsmodelle fiir die Virtuelle
Inbetriebnahme vor. Die Basis hierfiir ist ein sogenanntes Funktionsmodell, mit
dem schon in frithen Phasen der Entwicklung das Steuerungs- und Maschinen-
verhalten modelliert wird und aus dem automatisch das Simulationsmodell fiir
die VIBN und weitere Entwicklungsartefakte, wie der Elektroplan, abgeleitet
wird. Einen wesentlichen Aspekt stellt die teilautomatische Erweiterung und
Generierung der Verhaltensmodelle aus den erzeugten Daten des Anlagenengi-
neerings dar. Da das vorgestellte Vorgehen fiir den Steuerungstest konzipiert
wurde, ist die Ubertragbarkeit auf die Verwendung zur Erzeugung der Modelle
fiir die automatische Generierung des Steuerungsprogramms zu untersuchen.

BERGERT ET AL. (2010) beschreiben in ihrem Beitrag insbesondere die Modellie-
rung von Verhalten. Zusammen bilden das Kinematik-Geometriemodell und das
Verhaltensmodell das mechatronische Anlagenmodell. Diese beiden Teilmodelle
miissen miteinander verkniipft werden, um z. B. eine 3D-Simulation fiir die Vir-
tuelle Inbetriebnahme zu ermdglichen. Zur Beschreibung des Verhaltens werden
Bewegungsgleichungen als hybride State Charts modelliert. Zusétzlich konnen
aus dem Verhaltensmodell Vorgaben bzgl. kinematischer Ketten an das Kinema-
tikmodell erfolgen. Die Beschreibung des Verhaltensmodells erfolgt mit PLCo-
pen XML SFCs, wobei eine Erweiterung zur Beschreibung kontinuierlichen
Verhaltens mit MathML vorgestellt wird (BERGERT ET AL. 2010). Der Beitrag
zeigt die Relevanz einer Verkniipfung von Kinematik- und Geometriemodell und
Verhaltensmodell, die auch auf den Anwendungsfall der aufgabenorientierten
Programmierung iibertragbar ist, jedoch nur einen kleinen Teilaspekt bei der
Modellierung betrachtet.

Eine detaillierte Betrachtung der Verhaltensmodellierung kann auBlerdem in
HUNDT (2012) nachgelesen werden. Im Themenfeld der Virtuellen Inbetrieb-
nahme gibt es eine Vielzahl weiterer Ansétze, die an dieser Stelle nicht diskutiert
werden (WUNSCH 2008; DOMINKA 2007; KIEFER 2007; KUFNER 2012).
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3.3 Konzepte zur rechnergestiitzten Montage- und
Prozessplanung

In diesem Abschnitt werden Ansétze vorgestellt, die sich mit den Teilbereichen
einer rechnergestiitzten Montageplanung, wie dem Datenmanagement oder der
automatischen Generierung der Montagefolgen, beschiftigen.

Fine grundlegende Methode zur rechnergestiitzten Montageplanung wird von
TONSHOFF ET AL. (1992) beschrieben. Die Methode unterteilt sich in fiinf grund-
legende Schritte. Im ersten Schritt werden die Stiicklisten und Zeichnungen zur
Beschreibung der Montageaufgabe analysiert, um daraus eine verarbeitbare Be-
schreibung der Montageaufgabe abzuleiten. AnschlieBend werden die Geomet-
riedaten eingegeben und die Fiigepositionen automatisch bestimmt. Im nichsten
Schritt werden beschreibende Informationen wie Fiigerichtung oder technische
Funktion eingegeben. Im vorletzten Schritt wird unter Verwendung von Kriterien
die Montagereihenfolge abgeleitet. Im letzten Schritt werden die passenden Fii-
geverfahren anhand einer Prioritdtenliste ausgewéhlt. Die Generierung von Ro-
boterprogrammen ist nicht Bestandteil der Arbeit.

Ein weiterer grundlegender Ansatz zur automatisierten und rechnergestiitzten
Montageplanung ist in KAUFMAN ET AL. (1996) zu finden. Das integrierte me-
chanische Montageplanungssystem besteht im Wesentlichen aus zwei Bestand-
teilen. Ein Planungsteil, die sogenannte ,,Geometrie Engine®, identifiziert auf
Basis von CAD-Daten und der Erreichbarkeit durch Werkzeuge einen einzelnen
Plan. Der zweite Teil setzt auf der Geometrie Engine auf und betrachtet unter der
Verwendung von Standardsuchalgorithmen verschiedene Montagesequenzen.
Input des Systems sind die Beschreibungen der Bauteile sowie der zugehorigen
Fiigeverbindungen. Die Planung verfolgt die Assembly-by-Dissasembly Strate-
gie. Das heift, dass ausgehend vom Endzustand einzelne Teile demontiert wer-
den und somit giiltige Montagesequenzen identifiziert werden konnen. Der Out-
put des Planungssystems ist u. a. die Animation des generierten Plans als auch
Steuerungs-code fiir Roboter innerhalb der Montagezelle. Die Planung be-
schriankt sich jedoch auf den Prozess Zusammensetzen.

Der Sonderforschungsbereich (SFB) 336 mit dem Titel "Montageautomatisie-
rung durch die Integration von Konstruktion und Planung" verfolgte das Ziel
einer integrierten Entwicklung im Bereich der Montagesysteme (LINDEMANN ET
AL. 2000). Die dafiir ndtigen rechnergestiitzten Hilfsmittel wurden im Rahmen
dieses Projekts entwickelt. CUIPER (2000) teilt den Montageplanungsvorgang in
die drei Schritte ,,Planen der Struktur®, ,Planen der Teilvorgdnge* und ,,Planen
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der Synchronisation®. Die notige Struktur der Anlage kann aus der Struktur des
Endprodukts abgeleitet werden. Lediglich die elementaren Aufgaben werden
beriicksichtigt (z. B. die Art des vorliegenden Fiigeprozesses). Beim Planen der
Teilvorgidnge werden sdmtliche Aspekte, wie zum Beispiel die Bahnplanung
eines Roboters, festgelegt. Aus diesen ergeben sich die notigen Betriebsmittel in
der Anlage. Mit der Synchronisation der Teilschritte ergibt sich das Layout der
Montageanlage, die abschlieBend zum Montageanlauf in Betrieb genommen
wird. In der Arbeit wird die Generierung von Steuerungscode fiir die Steuerun-
gen in der Montageanlage nicht im Detail betrachtet.

Um die Bewegungssequenzen von Montagevorgdngen zu generieren, entwickel-
ten HALPERIN ET AL. (2000) ein generisches Framework, den sogenannten ,,Be-
wegungs-Raum-Ansatz. Der Bewegungs-Raum représentiert alle moglichen
Bewegungsoperationen in Matrixform. Der Bewegungs-Raum wird aus soge-
nannten Blockierungs-Graphen abgeleitet, welche die Beziehungen einzelner
Bauteile und deren Relationen darstellen. Durch eine mathematische Beschrei-
bung der Zusammenhinge ist die Automatisierung in einem Algorithmus mog-
lich. Die Verwendung der Ergebnisse des Ansatzes im weiteren Planungsprozess
wird nicht betrachtet.

In SMALE & RATCHEV (2010) bzw. SMALE (2011) wird ein Skillmodell und eine
zugehorige Taxonomie fiir die Planung bzw. Konfiguration von Montagesyste-
men vorgestellt. Die grundsitzliche Einteilung der Skills von Ressourcen bzw.
Prozessen erfolgt nach den sechs Bereichen Bewegung, Fligen, Fixieren, Messen,
Zufiihren, Arbeiten. Letztere beschreibt sonstige, nicht direkt zur Montage geho-
rende Tatigkeiten, wie z. B. Frasen. Die Skills werden nach vordefinierten Cha-
rakteristika wie Freiheitsgraden oder Genauigkeit weiter unterteilt. Zur weiteren
Spezifikation der Ausprigung eines Skills werden jeweils qualitative und quanti-
tative Werte verwendet. Beispielsweise wire Traglast eine Charakteristik der
Fahigkeit ,,Bewegen®. Die in der Taxonomie enthaltenen Skills werden der Pro-
jektbeschreibung, d. h. einem Produkt und dem zugehdrigem Montageprozess
und auch den Systemelementen wie einem Roboter vom Nutzer oder Systemin-
tegrator zugewiesen. Mit den modellierten Skills erfolgt ein Abgleich und die
Auswahl des passenden Equipments. AbschlieBend erfolgt eine Validierung und
Optimierung der Auswahl. Da das Konzept auf die Auswahl von Komponenten
und deren Konfiguration abzielt, beinhaltet es nicht, wie die allgemein definier-
ten Skills mit den ansteuerbaren Funktionen von Komponenten verkniipft werden
konnen (SMALE 2011).
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MICHNIEWICZ & REINHART (2014) beschreiben ein Konzept fiir die automatische
Analyse, Planung und Programmierung von Roboterzellen basierend auf Skills.
Es wird jedoch nicht die Herleitung der Skills sowie die Verbindung zu den
Funktionalitdten und Schnittstellen von Ressourcen beschrieben.

Wie in Abschnitt 2.6.2 vorgestellt, ist die Modellierung der Produkte mit Fea-
tures ein haufig angewendetes Konzept. Ansitze aus dem Bereich der Montage-
planung, die auf diesem Konzept aufbauen, sind nachfolgend beschrieben. ENG
ET AL. (1999) stellen einen Feature-basierten Ansatz sowie ein darauf aufbauen-
des Konzept zur Generierung der Montagesequenz vor. Neben geometrischen
Informationen werden mit Fiige-Features die aus den Kontaktflachen resultieren-
den Freiheitsgrade in Form einer Matrix beschrieben. Die Planung des Montage-
ablaufs erfolgt durch die Uberpriifung von freien Flichen, Kollisionen sowie der
Assembly-by-Dissasembly Strategie. Ein sehr dhnliches Feature-basiertes Kon-
zept wird von MASCLE (2002) vorgestellt. Auch hier sind die wesentlichen Ele-
mente des Bauteil-Modells ihre geometrischen Informationen sowie Features zur
Beschreibung der Fiigeverbindungen. Im System werden Montageoperationen in
zwei Zustiande, den Ausgangszustand und den Prozesszustand, der die Gegeben-
heiten nach der Montageoperation beschreibt, unterschieden. Prozesse werden
nach zwei Arten unterschieden. Zunéichst wird eine Unterscheidung gemacht, ob
die Prozesse Verbindungen zwischen Bauteilen herstellen oder andere Operatio-
nen wie Reinigen durchfiihren. Eine weitere Unterscheidung erfolgt danach, ob
der Prozess die Position der Teile verdndert bzw. deformiert (z. B. Clinchen)
oder ob dies nicht erfolgt (z. B. Schrauben). Das Konzept der Skills und eine
Verkniipfung zu Ressourcen werden nicht verfolgt. BLEY & FRANKE (2005)
beschreiben die Integration der Produktentwicklung und der Montageplanung in
die digitale Fabrik. Zur Modellierung werden Features verwendet, wobei diese in
die Teilbereiche Funktion bzw. Geometrie, Prozess und Qualitit unterteilt sind,
um damit auch komplexe Fiigevorginge wie Schweillen beschreiben zu kdnnen.
Ein Schwerpunkt liegt auf der Verkniipfung des Planungsmodells mit dem Simu-
lationsmodell zur Uberpriifung der erzeugten Montagesequenzen. Die Generie-
rung von Steuerungsprogrammen wird in dem Konzept nicht betrachtet. Eine
detaillierte Darstellung des Produktmodells sowie das Vorgehen zur automati-
schen Ableitung einer Fiigeflaichenmatrix, in der die Kontaktflaichen von einzel-
nen Produkten oder Baugruppen beschrieben sind, wird in einem weiteren Bei-
trag vorgestellt (BLEY & BOSSMANN 2005). Aus dieser kann wiederum ein ge-
richteter Fligeflichengraph abgeleitet werden, welcher in den Montagevorrang-
graph tiberfiihrt wird. Die weitere Verwendung des Montagevorranggraphen wird
nicht behandelt. In SUN ET AL. (2013) wird ein weiterer Ansatz, basierend auf
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Features, beschrieben. Der Ansatz orientiert sich an den oben aufgefiihrten An-
satzen und beschreibt ein darauf aufsetzendes Konzept zur automatischen Gene-
rierung des Montageablaufs sowie die Umsetzung des Systems unter Verwen-
dung kommerzieller Tools. Andere Vorhaben greifen die Feature-basierten Kon-
zepte auf, um diese in bestehende Beschreibungsstandards zu integrieren. Bei-
spielsweise stellen ZHA & DU (2002) ein auf dem STEP-Standard basierendes
Konzept fiir eine integrierte Produktentwicklung vor.

Weitere aktuelle Ansidtze betrachten z. B. die Planung und Optimierung des
Montageablaufs unter Verwendung von genetischen Algorithmen (GALANTUCCI
ET AL. 2004), neuronaler Netze (CHEN ET AL. 2010) oder Ameisen-Algorithmen
und Heuristiken (WANG ET AL. 2014). Die Integration der Produktentwicklung
und der Montageplanung ist auch aktuell noch Gegenstand der Forschung (DE-
MOLY ET AL. 2011; JONAS 2000). Weitere Untersuchungsbereiche sind z. B. die
Wissensreprasentation in der Montageplanung im Umfeld der digitalen Fabrik
(RUDOLF 2007) und der Einsatz von Augmented und Virtual Reality (YE ET AL.
1999; PATRON 2004). Wegen der untergeordneten Relevanz fiir diese Arbeit,
werden diese Bereiche nicht diskutiert.

3.4 Konzepte zur impliziten bzw. aufgabenorientierten
Programmierung

In diesem Unterkapitel werden Ansétze vorgestellt, welche eine Abstraktion der
Programmierung von Montagesystemen bzw. den darin vorkommenden Steue-
rungen ermoglichen und somit einer aufgabenorientierten Programmierung zuge-
ordnet werden konnen. Wegen der groflen Anzahl an Konzepten werden Beitrage
vor dem Jahr 2000 nur bei besonderer Relevanz fiir diese Arbeit ausgefiihrt.
Wegen der oftmals gegebenen Ubertragbarkeit werden auch Konzepte vorge-
stellt, die sich nicht direkt auf Montagesysteme beziehen.

3.4.1 Ubergreifende Programmier- und Steuerungskonzepte mit
Fokus auf Industrieroboter

REINISCH (1992) entwickelte in seiner Arbeit verteilte Werkzeuge in einer
CAE/CAM-Verfahrenskette inklusive deren Architektur. Fiir die implizite Akti-
onsplanung entwickelte er Verfahren zur Zerlegung abstrakter, produktnaher
Fertigungsanweisungen in Aktionsprimitive. Dies beinhaltet die automatisierte
Ableitung von Steuerungscode fiir Geritesteuerungen. Die Aktions- bzw. Ferti-
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gungsprimitive sind zum Kenntnisstand seiner Arbeit nicht bekannt (REINISCH
1992, S. 128). Diese miissen durch den Anwender definiert werden. Dabei wird
eine Anlehnung an Funktion nach VDI 2680 und DIN 8593 empfohlen.

MORROW & KHOSLA (1995) bzw. MORROW & KHOSLA (1997) beschreiben ein
Konzept, in dem ausgehend von Handhabungs-Primitiven zusammengesetzte
Skills von Industrierobotern abgeleitet werden. Eine Klassifikation der Handha-
bungs-Primitive ermoglicht die Entwicklung von sensor-motorischen Primitiven,
die eine Briicke von der Aufgabe zu den Fihigkeiten des Roboters darstellen. Die
Handhabungsprimitive sind aus moglichen relativen Bewegungen und den damit
zur Verfligung stehenden Freiheitsgraden zweier Bauteile bzw. Frames abgelei-
tet. Die Freiheitsgrade dienen auch als Grundlage fiir die Klassifikation. Die
sensor-motorischen Primitive setzen sich aus den Handhabungs-Primitiven, zu-
satzlichen geometrischen Informationen, sowie zugehorigen Algorithmen fiir den
Sensoreinsatz, wie beispielsweise einem Kraftsensor beim Fiigen eines Stiftes in
ein Loch, zusammen. Das Konzept setzt allerdings jeweils Sensoren und zugeho-
rige Algorithmen fiir die Primitive voraus und ist damit nicht allgemeingiiltig.

HUMBURGER (1998) entwickelte ein System zur aufgabenorientierten Roboter-
programmierung. Das Hauptaugenmerk liegt auf der ganzheitlichen Optimierung
von Montageprozessen. Dazu entwickelt er einen methodischen Ansatz und die
zugehorige Systemarchitektur. Zur Planung bzw. Losung von Aufgaben im
Rahmen des Programmiersystems wird daher eine sogenannte Blackboard-
Architektur verwendet. Im Blackboard werden von ihm drei Hierarchieebenen
sowie die Einbindung in die Verfahrenskette bei der Programmierung mit STEP
und IRL beschrieben. Fiir die Kontrolle in seiner Blackboard Architektur entwi-
ckelt er eine hierarchische Meta-Ebenen-Architektur, die in Abbildung 13 darge-
stellt ist. Charakteristisch fiir eine Meta-Ebenen-Architektur ist, dass Aktionen
auf einer hoheren Ebene durchgefiihrt werden, um die nichste Aktion auf einer
niedrigeren Ebene zu bestimmen. In der dort gezeigten Architektur stellen die
Wissensquellen auf unterster Ebene (Spezialistenebene) die Spezialisten fiir
bestimmte Planungsaufgaben dar, wie z. B. die Generierung von Roboterbahnen.
In der dariiber liegenden Ebene erfolgt die Optimierung, die Steuerung des Pla-
nungsablaufs bzw. der Planungssequenz durch die Spezialisten sowie die Steue-
rung bei Problemen bzw. Sackgassen im Losungsprozess (Aufgabenebene). Die
iibergeordnete Strategie steuert die Wissensquellen in der Strategieebene.
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Abbildung 13: Systemarchitektur nach HUMBURGER (1998)

HUMBURGER (1998) entwickelte dariiber hinaus eine dreistufige Methodik zur
Definition von Wissensquellen unter Beriicksichtigung von deren Abhédngigkei-
ten und einer Zerlegung des zugehorigen Domédnenwissens. Die Modellierung
der Roboterzelle erfolgt durch den Nutzer. Die Modellierung der Bearbeitungs-
aufgabe wird nur fiir den Anwendungsfall des Bahnschweillens beschrieben. Ein
Ansatz zur Abstraktion der Funktionalitdten von Gerdten wird nicht behandelt.

Einen prozessorientierten Ansatz zur Offline-Programmierung von Industrie-
robotern stellt ROKOSSA (1999) vor. Ein abstrakt beschriebener Bearbeitungs-
prozess bildet die Grundlage zur Generierung des Steuerungsprogramms fiir die
Ausfiihrung des realen Fertigungsbetriebs. Der Ansatz betrachtet jedoch nicht die
Abstraktion der Funktionalititen in Montagesystemen. Aktuelle Arbeiten be-
schiftigen sich mit einem System zur Programmierung unter Verwendung von
Funktionsmodulen, d. h. vorab erstellter und getesteter Codesequenzen (RoO-
KOSSA 2011).

Ein System zur aufgabenorientierten Online-Programmierung von Roboterzellen
(XPROB - Experimental Platform in Robotics) wird von MEYNARD (2000) vor-
gestellt. Abstrakte vordefinierte Befehle werden auch wihrend der Laufzeit in
ausfihrbare Roboterprogramme iibersetzt. Das Umweltmodell wird laufend an
den aktuellen Zustand angepasst, gegebenenfalls unter Verwertung von Sensor-
daten. Im Programmablauf wird die Aufgabenstellung im Task Interpreter zu-
ndchst syntaktisch liberpriift und anschlieend in einen generischen Code tliber-
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setzt. Die Programmierung erfolgt in einer vordefinierten Sprache. Im Task
Planner erfolgt die Aufteilung der Aufgabe in Einzelschritte und die Uberpriifung
dieser FEinzelschritte auf Durchfiihrbarkeit. Die Greifbewegungsplanung und
Grobbewegungsplanung erfolgen in einem sogenannten Motion Planner. Die
resultierenden Elementaranweisungen werden im letzten Schritt noch in spezifi-
schen Robotercode umgewandelt, wobei auch Kommunikationsanweisungen
erzeugt werden. Die Modellierung des Umweltmodells erfolgt in dem Konzept
durch den Anwender und die Abstraktion der Funktionalititen von Komponenten
wird nur rudimentér betrachtet.

Im mehreren Arbeiten im Umfeld des SFB 562 (Robotersysteme fiir Handhabung
und Montage) wurden an der Universitit Braunschweig Konzepte fiir die Verein-
fachung und Automatisierung der Programmierung von Industrierobotern erar-
beitet. MOSEMANN (2000) beschreibt ein Konzept zur Generierung von Monta-
geaufgaben aus montierten Baugruppen bzw. deren CAD-Daten, welches auch
im SFB aufgegriffen wurde. Die identifizierten Aufgaben werden manuell in
Aktionsprimitive zerlegt und deren Sequenz abgeleitet. Aktionsprimitive sind
elementare Roboteroperationen, die durch Sensoren iiberwacht werden, eine
direkte Schnittstelle zur Roboterregelung haben und durch Anfangsbedingungen
und Endzusténde beschrieben sind (MOSEMANN 2000, S. 72—73). Diese Operati-
onen dndern den Zustand des Montageprozesses. Fiir die Ausfithrung der Akti-
onsprimitive ist jedoch eine hybride Robotersteuerung notig (MOSEMANN &
WAHL 2001). Im Rahmen des SFB 562 wurde das Konzept zu einer durchgingi-
gen Prozesskette erweitert (THOMAS 2008; RAATZ ET AL. 2008). Der Fokus lag
auf einer Weiterentwicklung zur automatischen Generierung von Aktionsprimi-
tivnetzen aus den Baugruppenmodellen. In diesen Netzen sind die Reihenfolgen
fiir die Montageaufgabe, die abhingig von Zugénglichkeit, mechanischer Stabili-
tdt oder Handhabbarkeit durch einen Algorithmus identifiziert werden, abgelegt
(THOMAS 2008). Das Konzept hat die gleichen beschrinkenden Anforderungen
an den Sensoreinsatz und den Eingriff in die Robotersteuerung wie MOSEMANN
(2000).

Im internationalen Forschungsprojekt IMS/HMS (Intelligent Manufacturing
Systems/Holonic Manufacturing Systems) wurde ein Konzept fiir ein dezentrales
roboterbasiertes Montagesystem entwickelt (ARAI ET AL. 2003; SUGI ET AL.
2003). Das sogenannte HAS (Holonic Assembly System) ermdglicht neben der
Zerlegung der Aufgaben in Elementaranweisungen auch die Verteilung dieser
Aufgaben an die jeweiligen Ressourcen (Roboter) in einem Multiagentensystem.
Der beschriebene Ansatz basiert auf einem agentenbasierten Plug&Produce-
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Konzept (ARAI ET AL. 2000). Hierbei werden bei der Beschreibung der Aufgabe
vier Ebenen unterschieden. Der Task Layer (1) definiert die Aufgaben und be-
steht aus einzelnen Prozessen, dem Process Layer (2). Der Operation Layer (3)
stellt eine Aufteilung des Process Layers in auf der Maschine ausfiihrbare Ele-
mentaroperationen dar. Im Execution Layer (4) erfolgt die Verbindung mit den
zugehorigen Betriebsmitteln (ARAI ET AL. 2000). Eine genaue Beschreibung der
Elementaroperationen oder deren Herleitung erfolgt nicht.

Die Programmierung von Industrierobotern ohne Expertenwissen zu ermogli-
chen, war das Ziel des Forschungsprojektes Porthos (BRECHER ET AL. 2004). Der
entwickelte Prototyp einer Programmierumgebung ermoglicht das Festlegen von
Abldufen mit Hilfe von Funktionsbausteinen. In den einzelnen Bausteinen wer-
den Roboterbefehle zu aufgabenorientierten Operationen zusammengefasst, fiir
deren Ubersetzung in das Roboterprogramm die Befehle um Parameter aus ei-
nem Datenmodell ergéinzt werden. Das Konzept beinhaltet keine abstrakten Be-
schreibungen von Funktionalitidten und das Modell des Roboters muss durch den
Nutzer erstellt werden.

Die Zielsetzung der Arbeit von LUDEMANN-RAVIT (2005) war die Entwicklung
eines Systems, zur Automatisierung der notwendigen Schritte zur Programmie-
rung und Planung einer Roboter-Fertigungszelle unter Verwendung von CAR
(Coumputer Aided Robotics). Kernaspekte des Systems sind eine roboter-
unabhingige Sprache zur Programmierung und eine erweiterbare Architektur der
Programmierumgebung. Um eine Automatisierung der Programmierung zu er-
leichtern, werden von Experten vordefinierte Ablauf-Schablonen verwendet, die
fiir die jeweiligen Anwendungsfille parametriert werden konnen. Das Konzept
ist damit nicht fiir eine weitreichende Abstraktion der Programmierung mit abs-
trakten Aufgaben konzipiert.

In einer Zusammenarbeit der Universitidt Fukuoka und der Technischen Universi-
tat Kytshii wurde eine Methode zur Wissensrepriasentation und Programmierung
von Robotermontageaufgaben mit Fokus auf Positions- und Kraftsensoren erar-
beitet (ARAMAKI ET AL. 1999; ARAMAKI ET AL. 2007; NAGAI ET AL. 2007). Aus-
gangspunkt ist ein relationales Modell des Montageobjekts und dessen funktiona-
le Elemente. Die Steuerungshierarchie des Konzepts ist in vier Ebenen unterteilt:
Control Primitive Level (Zustandsbeschreibung einer Elementaroperation auf
Sensor-Ebene), Control Skill Level (Steuerungsziele bestehend aus Control Pimi-
tiven), Skill Level (Aktionen bestehend aus Control Skills) und Task Level
(Montagesequenz bestehend aus Skills). Die Zusammenhinge der Ebenen sind
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vordefiniert und erlauben eine Programmierung auf hoher Abstraktionsebene.
Eine Anwendung des Konzepts mit Standardhardware und die Herleitung der
Skills werden nicht beschrieben.

SECKNER (2008) stellt in seiner Arbeit ein aufgabenorientiertes System zur Pro-
grammierung von Mikromontageprozessen vor. Die Kernelemente des Konzepts
sind ein Umweltmodell und ein Aufgabentransformator. Im Umweltmodell wer-
den sowohl der Zustand des Systems (Zustandsmodell) als auch die Funktionen
des Systems (Wissensbasis) gespeichert. Die Funktionen des Systems werden als
Skripte, die aus Vorbedingungen, Nachbedingungen, sowie den Ablauf der Akti-
on bestehen, in der Wissensbasis beschrieben. Uber die Skripte erfolgt eine di-
rekte Steuerung der Mikromontageanlage. Der Aufbau des Zustandsmodells
erfolgt durch den Nutzer. Die Verwendung von Standardkomponenten und Steu-
erungsarchitekturen wird im Rahmen der Arbeit nicht betrachtet. Die Arbeit von
EHRMANN (2007) gliedert sich an den Ansatz von SECKNER (2008) an und stellt
ein Konzept zur Effizienzsteigerung bei der Programmierung von roboterbasier-
ten Montagesystemen vor. Er betrachtet jedoch auch den Bereich SPS. Im Rah-
men der Arbeit wurde ein Programmiersystem entwickelt, das auf einer neu
entwickelten bewegungs- und interaktionsorientierten Sprache zur Beschreibung
von Prozessen sowie einem anwendungsunabhéngigem Gerdte- und Steuerungs-
modell basiert. Die Prozessbeschreibungssprache sowie das Programmiersystem
erlauben aber keine weitreichende Abstraktion der Roboteraufgaben durch den
Anwender (EHRMANN 2007, S. 75).

Im Projekt SMErobot™ wurden Konzepte zur Vereinfachung der Programmie-
rung von Industrierobotern fiir kleine und mittlere Unternehmen erarbeitet
(SMEROBOT™ 2015). Einen Teil davon stellt eine Plug & Produce Steuerungsar-
chitektur fiir Roboterzellen dar (VERL & NAUMANN 2008). Ein Plug&Produce
Modul verkniipft in dem Konzept Gerdtebeschreibungen und Prozessbeschrei-
bungen, um ausfiihrbare allgemeine Prozess zu bestimmen. Das Modul basiert
auf einer serviceorientierten Steuerungsarchitektur. Vom Nutzer vorgegebene
Anwendungsbeschreibungen, durch Prozessabldufe beschriebene Zustandsgra-
phen, spezifizieren diese allgemeinen Prozessbeschreibungen, um ausfiihrbaren
Code zu erzeugen. Die in den Gerétebeschreibungen abstrahierten Funktionaliti-
ten von Geriten werden nicht im Detail dargestellt oder hergeleitet. Zur Model-
lierung werden sowohl auf Gerite- als auch auf Prozessseite Zustandsgraphen
verwendet. Prozessbeschreibungen werden von Experten definiert, Gerétebe-
schreibungen von Experten oder Systemintegratoren. Wie eine Optimierung und
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Kontrolle der Nutzervorgaben im Rahmen des Moduls erfolgt, wird nicht ausge-
fiihrt (VERL & NAUMANN 2008).

Im aktuellen Projekt SMErobotics werden die im vorherigen Abschnitt beschrie-
benen Themen weiterentwickelt (SMEROBOTICS 2015). Das Konzept der mo-
dellbasierten Roboterprogrammierung soll eine kognitive Industrierobotik er-
moglichen (HOLLMANN 2013). Dabei wird eine einheitliche Modellierung des
Gesamtsystems mit AutomationML und dem dort integrierten Produkt, Prozess,
Ressource-Konzept benutzt. Der dort vorgestellte Ansatz erginzt das Konzept
von AutomationML um den Anteil ,,Technologie, die von Ressourcen bereitge-
stellt und von Prozessen genutzt wird. Darin sind detaillierte Informationen der
Komponenten abgelegt, die die Basis zur automatischen Planung von Roboter-
programmen liefern. Die detaillierte Herleitung der moglichen Auspragungen der
,» Lechnologie* erfolgt jedoch nicht. Prozesse werden als ausfiihrbare Zustandsau-
tomaten gespeichert, die die notwendigen Planungsschritte enthalten. Das Kon-
zept wurde fiir den Anwendungsfall MAG-Schweillen realisiert. Weitere Arbei-
ten aus dem Projekt beschéftigen sich mit der Entwicklung einer Skills-basierten
Programmiersprache unter Verwendung von UML (THOMAS ET AL. 2013). Das
dort verwendete Konzept der Skill-Primitive basiert auf den Arbeiten aus dem
SFB 562. Mit der neuen Programmiersprache soll die Programmierung auf drei
Ebenen, der Prozess-Ebene, die ein Netz von Aufgaben darstellt, der Aufgaben-
ebene, die ein Netz von Skills darstellt und der Skill-Ebene, die ein Netz von
Elementaroperationen darstellt, ermdglicht werden. Die beiden oberen Ebenen
sollen die Programmierung fiir einfache Anwender ermoglichen. Elementar-
operationen sind zu Gerdten gehorige Befehle mit Riickgabewerten und Trigger-
Konditionen zum Beenden der Operation. Die Herleitung von Skills und Elemen-
taroperationen wird nicht beschrieben. Fiir das Konzept ist ein direkter Zugriff
auf den Roboter notwendig.

Auch im Projekt STARAS (Skill-based Inspection and Assembly for Reconfigu-
rable Automation Systems) wurden Ansétze erarbeitet, um die Eigenschaften und
Skills von Gerdten in Montagesystem abstrahiert beschreiben zu konnen (BEN-
GEL 2008). Ein weiterer Schwerpunkt lag auf Konzepten, um die Anforderungen
aus dem Produktionsprozess mit den Skills automatisch abgleichen zu koénnen.
Die Modellierung der Produktionsaufgabe erfolgt in dem Konzept am Werkstiick
(BENGEL 2010). Da die relevanten Bestandteile aus dem Projekt im Wesentlichen
in die Arbeit von BENGEL (2010) eingeflossen sind, wird dessen Ausarbeitung im
Folgenden kurz diskutiert. Zur Modellierung von Skills wird auf bestehende
Normen wie die VDI 2860 oder die DIN 8593 hingewiesen und aus den dort
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verwendeten Prozessen eine Hierarchie abgeleitet. Fiir den Abgleich der Skills
der Produktanforderungen mit den Anlagen-Skills werden die Eigenschaften
abgeglichen, der genaue Vorgang aber nicht ausgefiihrt. Andere Arbeiten im
SIARAS Projekt beschreiben einen Skill-Server, um die Aufgabenbeschreibun-
gen des Nutzers mit den Skills von Geréten zu verkniipfen (MALEC ET AL. 2007).
Dieser besteht aus zwei wesentlichen Komponenten, einer Ontologie, in der das
generische Wissen des Systems abgelegt ist und einem Main-Loop, der den
tibergreifenden Planungsablauf beinhaltet. An diesen konnen auch weitere Ele-
mente angekoppelt werden. Wie der Planungsprozess abliduft und wie das Kon-
zept erweitert werden kann, wird nicht beschrieben. Eine Verkniipfung zu den
Schnittstellen und Befehlen realer Ressourcen wird nicht diskutiert. Im ROSET-
TA Projekt (RObot control for Skilled ExecuTion of Tasks in natural interaction
with humans; based on Autonomy, cumulative knowledge and learning) wurden
die Ergebnisse aus dem SIARAS Projekt erweitert (NAUMANN ET AL. 2010).
Einer der Schwerpunkte war die Programmierung von Robotern auf Aufgaben-
ebene. Alle verfiigbaren Informationen wie Gerétebeschreibungen, Planungs-
Algorithmen und Fehlerstrategien, werden in ein ,,Knowledge Integration
Framework® eingebettet, dessen Funktionsweise und Aufbau nur sehr granular
beschrieben wird. Ein weiterer Teilbereich fiihrt die Modellierungskonzepte von
MALEC ET AL. (2007) fort (BJORKELUND ET AL. 2011). Dabei wird die Semantik
des ,,Knowledge Integration Framework® zur Datenverkniipfung und -suche
beschrieben und insbesondere die Modellierung von Montageaufgaben, u. a. mit
Sequential Functions Charts, dargestellt (BJORKELUND ET AL. 2011; MALEC ET
AL. 2013). Die Herleitung der Skills wird auch in diesem Projekt nicht betrachtet.

In der Arbeit von FRIEDRICH (2010) wurde ein technologieorientiertes und hybri-
des Programmier- und Steuerungssystem entwickelt, um eine Programmierung
durch Facharbeiter ohne Programmierkenntnisse zu ermdglichen. Ubergeordnete
Arbeitsschritte werden im System in Elementaranweisungen zerlegt. Die Ele-
mentaranweisungen werden aber nur fiir den Anwendungsfall der Demontage
detailliert beschrieben, nicht iibergreifend abgeleitet und miissen in der Roboter-
steuerung integriert werden (FRIEDRICH 2010, S. 47).

HUCKABY & CHRISTENSEN (2012) stellen ein Klassifizierungs-Framework fiir
Skills in roboterbasierten Produktionssystemen vor. Der Ansatz unterscheidet
Skills und Skill-Primitve und zeigt einen Ausschnitt fiir deren Klassifikation im
Bereich der Montage. Skill-Primitive werden mit Randbedingungen wie Zeit,
Pose oder Bewegung parametriert. Deren Anwendung fiir eine bestimmte Aufga-
be kann damit tiberpriift werden. Die Vorgangs-Beschreibung mithilfe von Skills
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ermoglicht eine abstrakte Festlegung der Montageabldufe, unabhédngig von
Hardware und Implementierung, die an einem Beispiel erldutert wird. Die Unter-
scheidung der Klassen in der Taxonomie sowie die Verbindung der Skill-
Pimitive mit den Befehlen realer Komponenten werden nicht erlautert.

An der RWTH Aachen wird derzeit an einer kognitiven Planungs- und Steue-
rungseinheit geforscht (BUSCHER ET AL. 2013). Mit einem hybriden Ansatz soll
die Planung und Steuerung der Montage eines Produktes, nur durch seine CAD
Daten moglich werden. Kognitive Kontrolleinheiten sollen, eingebettet in ein
Gesamtsystem, dieses Ziel ermdglichen. Die ausfiihrliche Beschreibung des
Planers kann in EWERT ET AL. (2010) nachgelesen werden. Der Planer leitet aus
der Produktbeschreibung mit einer Assembly-by-Disassembly-Strategie einen
Zustandsgraphen des Montageprozesses ab. BUSCHER ET AL. (2013) stellen je-
doch fest, dass sich die Bemithungen zur Implementierung kognitiver technischer
Systeme in der Montageplanung momentan noch im Bereich der Grundlagenfor-
schung befinden.

Im Rahmen des Forschungsprojekts TAPAS (Robotics-enabled Logistics and
Assistive Services for the Transformable Factory of the Future) wird an einer
Mensch-Maschine-Schnittstelle fiir ein aufgabenorientierten Programmiersystem
geforscht. Das System basiert auf einer Drei-Ebenen-Architektur. Auf der obers-
ten Abstraktionsebene wird die Aufgabe formuliert, z.B. ,,Aufnehmen des Rotors
an Station A“. Die Aufgabe wird auf der darunterliegenden Ebene durch eine
Sequenz von Skills dargestellt. Ein Skill beschreibt eine vordefinierte Bewe-
gungssequenz eines Roboters. In der untersten Ebene werden die ,,Skills* wiede-
rum in ihre Elementarbewegungen die Gerdte-Primitive zerlegt (SCHOU ET AL.
2013). Die Skills und Elementaroperationen sowie deren Modellierung und Ab-
grenzung werden in dem Konzept jedoch nicht im Detail beschrieben und kénnen
somit nicht nachvollzogen werden.

3.4.2 Ubergreifende Programmier- und Steuerungskonzepte mit
Fokus auf Speicherprogrammierbare Steuerungen

WITSCH & VOGEL-HEUSER (2004) stellen eine Moglichkeit der Generierung von
SPS-Programmen, basierend auf einem abstrakten, systemneutralen Modell der
Anlage, vor. Die Modellierung erfolgt in UML und das durch den Anwender
erstellte Modell wird zur Code-Generierung auf die DIN EN 61131-3 abgebildet.
Der Ansatz basiert jedoch nicht auf abstrakten Skills. Im Forschungsprojekt
MODALE wurde in einem Teilprojekt die Integration von SPS und SCADA
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Systemen in die Simulation von Produktionsanlagen sowie die automatische
Codegenerierung erforscht (DIEDRICH ET AL. 2005). Wesentlicher Kern ist jedoch
die Generierung des Steuerungsprogramms und der SCADA Konfiguration aus
digitalen Planungsinformationen. Als Ausgangsprunkt fiir die Generierung wird
ein ontologie-basiertes Referenz-Modell aus SZULMAN ET AL. (2005) verwendet,
das als zentraler Datenpunkt fiir das Engineering von automatisierten Produkti-
onsanlagen dient. Das Modell wird mit einem Transformator in Sequential Func-
tions Charts iibersetzt. Fiir einzelne Ressourcen sind die zugehorigen Funktions-
bausteine vorab zu definieren. BERGERT ET AL. (2007) stellen einen Ansatz zur
automatischen Codegenerierung fiir SPSen auf Basis digitaler Prozessinformati-
onen vor. Verfiigbare Prozesse werden in einer Bibliothek bereitgestellt. Das
Konzept setzt eine Modellierung der verwendeten Ressourcen inklusive deren
SPS Funktions-blocke voraus, die mit den Prozessschritten verkniipft werden
miissen. Dieser vordefinierte Code ist typischerweise schon vorhanden und ge-
testet. Die Generierung des ressourcenspezifischen Codes ist nicht das Ziel des
Ansatzes. Aus dem Prozess und Ressourcen-Modell wird abschlieBend tiber eine
Transformation SPS-Code in Form von Sequential Function Charts generiert.

Unter Verwendung von STEP 7 und der 3D-Simulationsumgebung eM-PLC
wurde an der Universitit Uslan und dem Korea Institute of Industrial Technology
ein System zur aufgabenorientieren Programmierung und Konfigurierung von
SPS-Systemen entwickelt (PARK ET AL. 2008). Ausgehend von der allgemeinen
Beschreibung der Montagesequenz werden ausfithrbare SPS-Programme gene-
riert. Der Ansatz umfasst zudem Roboter und weitere Fordermittel. Um die auf-
gabenorientierte Programmierung zu ermoglichen, wird eine spezifische Struktur
der SPS-Programme von Einzelmodulen vorgegeben, die einen Abgleich einer
allgemeinen Steuerungssequenz auf die Komponentenfunktionen ermdglicht.
Skills werden in dem Konzept nicht verwendet.

Die Generierung von SPS-Code wird auch von MULLER (2012) beschrieben,
wobei die Modellierung auf (S-BPM) Subject-oriented Business Process Ma-
nagement, einer formalen Notation zum Modellieren und Ausfiihren von Ge-
schiftsprozessen (FLEISCHMANN 2010) fut. Der Fokus liegt auf einer vertikal
durchgingigen Modellierung des Automatisierungssystems und der Transforma-
tion des subjekt-orientierten Modells in DIN EN 61131-3 Code. Jedoch ist in
diesem Konzept eine vorherige Modellierung des Steuerungsprogramms in S-
BPM notwendig. D1 ORIO ET AL. (2013) beschreiben eine Methodik zur automa-
tischen Generierung von Kontaktpldnen aus einem Modell, welches aus der Ge-
samtheit an Spezifikationsdaten des Produktionsprozesses entsteht. Eine Planung
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von einzelnen Prozessschritten, um den abstrakten Ablauf des Steuerungspro-
gramms zu erhalten, ist nicht integriert.

Weitere Ansitze zur Code Generierung fiir SPSen finden sich bei KRZYSZTOF
(2005), ESTEVEZ ET AL. (2007) oder FALKMAN ET AL. (2011). Diese weisen aber
im Vergleich zu den oben genannten Ansdtzen keine weiteren relevanten Ele-
mente fiir diese Arbeit auf und basieren auch nicht auf dem Konzept der Skills.

3.4.3 Programmier- und Steuerungskonzepte fiir spezifische
Anwendungsfille

Insbesondere flir die Programmierung von Robotern findet sich in der Literatur
eine Vielzahl weiterer Konzepte, die oftmals einzelne Anwendungen fokussieren.
An dieser Stelle wird abschlieBend eine kurze Ubersicht dieser Konzepte gege-
ben.

Im Bereich der Lackiertechnik wird versucht, durch neue Ansitze zur Offline-
Programmierung, den Einsatz von Robotern zu flexibilisieren sowie die erstellten
Programme zu verbessern. CHEN & SHENG (2011) stellen dazu ein iibergreifen-
des Framework vor, das eine automatische Generierung der Roboterbahnen,
basierend auf CAD-Daten der Produkte und einer Modellierung der Lackierpisto-
le als auch des Lackauftrags, ermoglicht. Einen vergleichbaren Ansatz verfolgen
PICHLER ET AL. (2002) im Projekt Flex-Paint. Weitere Ansétze in dem Themen-
gebiet finden sich z. B. bei Bl & LANG (2007). Um den einfachen Einsatz von
Robotern zum Schleifen und Entgraten von Gussbauteilen zu ermdglichen, be-
schreiben SOLVANG ET AL. (2007) einen hybriden Ansatz, der im Rahmen des
Systems SAPIR (Supervised and Adaptive Programming of Industrial Robots)
umgesetzt wurde. Zusétzlich zu den CAD-Daten werden auch Sensordaten und
Nutzereingaben verwendet, um Roboterprogramme zu erzeugen. Fiir den An-
wendungsfall des roboterbasierten Blechbiegens entwickelte NETO (2013) ein
System zur Offline-Programmierung und Simulation von Robotern aus CAD-
Zeichnungen. Einen neuen Ansatz zur Programmierung von roboterbasierten
Priifsystemen wird von TEKOUO MOUTCHIHO (2013) vorgestellt. Die Roboter-
bahnen zur Fiihrung eines Laserscanners werden, basierend auf den CAD-Daten,
automatisch generiert. Ebenfalls im Bereich der Priifung existiert ein System zur
automatischen Priifung von Bohrléchern und Innengewinden, als Weiterentwick-
lung des Systems aus dem Projekt Flex-Paint (BIEGELBAUER ET AL. 2004). Aus
CAD-Daten werden singularitdts- und kollisionsfreie Roboterbahnen zur Fiih-
rung eines Endoskops generiert. Im Rahmen seiner Dissertation beschéftigte sich
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MUNZERT (2010) mit der Entwicklung von Algorithmen zur Generierung von
zeitoptimalen Roboterbahnen fiir das Remote-Laserstrahlschweiflen. Dies um-
fasst die notwendigen Datenmodelle zur Abbildung der Schweillaufgabe, als
auch der Anlagentechnik inklusive des Industrieroboters. HATWIG (2014) entwi-
ckelte im Rahmen seiner Arbeit Bahnplanungsverfahren fiir verschiedene
Schweill- und Schneidprozesse wie Remote-Laserstrahlschweiflen, -Wobbel-
schweillen, oder -Abtragsschneiden mit Industrierobotern sowie Scanneroptiken
ohne Zusatzhardware. Er integrierte diese in ein aufgabenorientiertes Program-
miersystem, betrachtet aber, wie auch MUNZERT (2010), nicht die Erweiterung
fiir andere Prozesse.

3.5 Kommerzielle Programmiersysteme zur Vereinfachung
der Programmierung

Auch verschiedene Anbieter kommerzieller Programmiersysteme versuchen mit
thren Produkten eine vereinfachte Programmierung von Montagesystemen und
den dort eingesetzten Steuerungen zu ermoglichen. An erster Stelle sind hierbei
die verschiedenen herstellerspezifischen Systeme zu nennen. Die Firmen Fanuc,
KUKA, ABB und Yaskawa decken weltweit ca. zwei Drittel des gesamten Mark-
tes fiir Industrieroboter ab (REUTER 2012). Beispiele fiir zugehdrige Softwarean-
wendungen sind RobotStudio der Firma ABB (ABB RoBoOTICS 2015),
KUKA.Sim der Firma KUKA (KUKA ROBOTER 2015), ROBOGUIDE der Fir-
ma Fanuc mit verschiedenen Applikationserweiterungen z. B. fiir Lackierprozes-
se (FANUC AMERICA 2015), MotoSim der Firma Yaskawa (YASKAWA EURO-
PE 2015) oder Rob Office der Firma Reis Robotics (REIS 2015). Diese Offline-
Programmiersysteme erlauben teilweise auch die Planung kollisionsfreier Bah-
nen und einen Test der erstellten Programme mit einer virtuellen Steuerung, sind
aber spezifisch auf den jeweiligen Hersteller zugeschnitten. Ubergreifende Simu-
lationsanwendungen wie Process Simulate der Firma Siemens (SIEMENS PLM
2009) oder die Softwarepakete der Firma Visual Components mit den Tools
3DCreate oder 3DRealize (VISUAL COMPONENTS 2015) ermoglichen die herstel-
leriibergreifende Simulation von Roboteranwendungen mit Funktionen zur
Bahnplanung oder Erreichbarkeitspriifung. Zur Erstellung der Simulationsmodel-
le werden umfangreiche Komponentenbibliotheken angeboten. Eine weitreichen-
de Abstraktion der Programmieraufgaben ist mit diesen Systemen nicht moglich.
Fiir einzelne roboterbasierte Anwendungen wie Schweillen oder Lackieren bieten
verschiedene kleinere Hersteller Offline-Programmierumgebungen an, die eine
teilweise Abstraktion und Automatisierung der Programmierung ermoglichen. So
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ist mit der Anwendung RobotMotionCenter der Firma Blackbird Robotics eine
einfache Bahngenerierung aus den CAD-Daten der Bauteile fiir verschiedene
Applikationen wie Schneiden, Schweiflen oder filir Stoffauftrag moglich
(BLACKBIRD 2015). Weitere Beispiele zur Vereinfachung der Programmierung
fiir einzelne Anwendungen sind die Softwareanwendungen AutomAPPPS (CON-
VERGENT 2015), Robotmaster (Intercam SA 2015), Off-Line Painting Program
(CMA RoBorTiICs 2013) oder RobotWorks (KRAUSE LIB 2011). Die eben ge-
nannten Softwaresysteme ermoglichen jedoch nicht die umfassende aufgabenori-
entierte Programmierung fiir Montagesysteme und fokussieren einzelne Prozesse
den Bereich der Industrieroboter.

In kommerziellen Anwendersystemen fiir die SPS-Programmierung wird ver-
sucht, iiber erweiterte Funktionalititen wie Geréte und Datenverwaltung, Simula-
tions-Werkzeuge, Parametrier-Editoren oder Logik-Analysatoren eine Vereinfa-
chung der Programmierung zu ermoglichen (JOHN & TIEGELKAMP 2009). Laut
einer Marktstudie aus dem Jahr 2014 dominieren die Unternechmen Siemens,
Beckhoff, Rockwell, B&R, Mitsubishi und Schneider den deutschen Markt in
Punkto Bekanntheit und bisherigen Verkdufen (ROTHHOFT 2014). Fiir diese und
weitere Steuerungen existieren zugehorige Anwendungspakete wie SIMATIC S7
der Firma Siemens (SIEMENS AG 2015), die Software RSLogix™ der Firma
Rockwell (ROCKWELL AUTOMATION 2015), das Automation Studio der Firma
B&R (B&R 2015), das Engineering-Framework IndraWorks der Firma Bosch
Rexroth (BOSCH REXROTH 2015) oder CODESYS der Firma 3S-Smart Solutions
(3S-SMART 2014), welches herstelleriibergreifend angewendet werden kann. Bei
allen verfiigbaren Programmier- und Entwicklungsumgebungen ldsst sich aber
feststellen, dass keine Abstraktion der Programmieraufgaben vorgesehen ist und
die Programmierung hauptsichlich in den IEC 61131-3 konformen Sprachen
erfolgt. Ein Trend, der sich bei der SPS-Programmierung feststellen lésst, ist die
Verwendung von Hochsprachen wie C oder C++, welche z. B. mit der Software
TWINCAT 3 moglich ist (BECKHOFF AUTOMATION 2015). Anwender miissen
somit nicht mehr die normierten Sprachen lernen, jedoch sind Kenntnisse in der
jeweiligen Hochsprache sowie Erfahrung bzgl. der I/O-Konfiguration und ande-
rer Spezifika bei der SPS-Konfiguration und Programmierung notwendig.
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3.6 Methoden und Vorgehen zur Einfithrung von
produktionsnahen Softwaresystemen in
Unternehmensprozesse

Wie im vorherigen Abschnitt ausgefiihrt, betrachten bisher nur REINISCH (1992)
und in Teilen HUMBURGER (1998) die Integration der aufgabenorientierten Pro-
grammierung in die Unternehmensprozesse. Jedoch liefern sie keine methodische
Unterstiitzung fiir die Einfiihrung eines aufgabenorientierten Programmiersys-
tems. In diesem Abschnitt werden daher allgemeine Modelle, Methoden und
Vorgehen zur Einfiihrung von produktionsnahen Softwaresystemen in Unter-
nehmensprozesse diskutiert. Die Einfithrung eines Softwaresystems in ein Unter-
nehmen kann im allgemeinen wie ein Projekt behandelt werden, d. h. dass die
Methoden des Projektmanagements zur Unterstiitzung des Prozesses angewendet
werden sollten (EIGNER & STELZER 2009).

STAHN & WILMERSTAEDT (1991) beschreiben in ihrem Beitrag ein Modell, um
die Einfilhrung von rechnerunterstiitzten Arbeitsweisen in der Produktionsvorbe-
reitung zu unterstiitzen. Thr sechsstufiges Modell fokussiert jedoch arbeitswissen-
schaftliche Gestaltungsschwerpunkte. Eine Vorgehensweise zur Einfithrung von
PDM-Systemen wird in der VDI-RICHTLINIE 2219 beschrieben. Das Vorgehen
setzt sich aus den drei wesentlichen Phasen Ist-Analyse und Soll-Konzeption,
Systembewertung, Auswahl und Entscheidung sowie Einfiihrung und Betrieb
zusammen. Die einzelnen Schritte werden mit unterstiitzenden Werkzeugen
beschrieben. Im Gegensatz zu einem PDM-System handelt es sich jedoch bei
einem System zur aufgabenorientierten Programmierung nicht um ein datenver-
waltendes System. Die funktionalen und technischen Inhalte des Vorgehens
konnen also nicht einfach ibernommen werden. In der VDI-RICHTLINIE 4499 ist
der Einfiihrungsprozess der digitalen Fabrik beschrieben. Das beschriebene Vor-
gehen kann auch fiir die Einfilhrung einzelner Softwaresysteme angewendet
werden und setzt sich auch aus drei Phasen zusammen, die jeweils weiter unter-
gliedert sind. Da das Vorgehen jedoch fiir eine Vielzahl unterschiedlicher Werk-
zeuge der Digitalen Fabrik angewendet werden kann, werden die Schritte im
Gegensatz zur VDI-RICHTLINIE 2219 nur grob beschrieben.

Ein weiterer relevanter Ansatz ist ein generisches Vorgehensmodell zur strate-
gieorientierten und partizipativen Einfilhrung komplexer Softwaresysteme
(KocH 2005). Das entwickelte Phasenmodell beschreibt dhnliche Phasen wie die
VDI-RICHTLINIE 2219. Der Fokus der Arbeit liegt auf der Beschreibung der
organisatorischen Rahmenbedingungen, insbesondere bzgl. der Anpassung der
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Geschiftsprozesse. Ein Vorgehen zur Einfilhrung eines Systems zur Produkt-
konfiguration wird von GHOFFRANI (2008) beschrieben. In seinem Vorgehen
baut er auf der VDI 2219 auf und erweitert diese um Aspekte, die fiir ein System
zur Produktkonfiguration zusitzlich relevant sind. Ein weiteres bedeutsames
Konzept beschreibt ein fiinfstufiges Vorgehensmodell fiir die Einfiihrung betrieb-
licher Integrationsldsungen und ist in Abbildung 14 dargestellt (NEDBAL 2013).
NEDBAL (2013) beschreibt fiir das Modell die notwendigen Rollen und Phasen
mit den zugehorigen Aktivitidten, Methoden und Werkzeugen. Die Phasen seines
Modells leitet er aus bestehenden Vorgehensmodellen ab, welche er mit Fallstu-
dien anwendet, um daraus Forschungsbedarf abzuleiten. Als Integrationsdimen-
sionen nennt NEDBAL (2013, S. 91) Technologie, Organisation und betriebliches
Umfeld, als Integrationsebenen Daten, betriebliche Informationssysteme, Midd-
leware, soziale Ebene sowie die Ebene der Prozesse und Services.

GO- IST-Analyse  Anwendungs-

W) i szenarien entwerfen

'e“'{‘e‘“ Entscheidung e

/\.0‘\ Feedback einholen
Erfolgsfaktorenanalyse

@ Projekt definieren Design festlegen

Potentiale auf unterschiedlichen 2. Analyse (ﬂ 3. Design

Integrationsebenen vorstellen
@ Vorstudie durchfiihren

5. Betrieb ‘ 4. Realisierung

@ Integrationsbedarf identifizieren

Evaluierun
< Prototyping
Abnahme
Schulung der Beta-
Schulung Benutzer
Verbesserung

Abbildung 14: Uberblick iiber das Vorgehensmodell nach NEDBAL (2013)

NEDBAL (2013) und KocH (2005) geben dariiber hinaus einen umfassenden
Uberblick zu weiteren allgemeinen Ansitzen zur Unterstiitzung von Einfiih-
rungsprozessen. Deren Diskussion und Bestandteile konnen dort nachvollzogen
werden. Auf Basis der Vielzahl der dort vorgestellten Ansédtze kann festgestellt
werden, dass eine Fiille an Methoden und Vorgehensmodellen fiir Einfiihrungs-
prozesse im Allgemeinen und auch von Softwaresystemen existiert. Die organi-
satorischen bzw. projektmanagementspezifischen Inhalte und Abldufe werden
darin beschrieben und sind auch zum Grofteil fiir den Anwendungsfall dieser
Arbeit iibertragbar. Technische und funktionale Inhalte der Vorgehensmodelle
und Methoden konnen jedoch nicht direkt iibernommen werden und miissen
erarbeitet werden.
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3.7 Zusammenfassung und Handlungsbedarf

Um die im Kapitel Stand der Wissenschaft und Technik vorgestellten Ansétze

mit den in Kapitel 1 definierten Zielen abgleichen zu konnen, werden mehrere

Bewertungskriterien bzgl. der Relevanz fiir die aufgabenorientierte Programmie-

rung von Montagesystemen aus der Zielsetzung abgeleitet. Diese sind:

1.

Flexibilitit in der Abstraktion der Aufgabe: Anpassbarkeit an verschie-
dene Anwender und Randbedingungen in Unternehmen. Liegen bspw. um-
fangreiche Informationen aus dem Engineeringprozess vor, so sollte der
Ansatz flexibel sein, um diese zu nutzen.

Flexibilitit im Anwendungsbereich: Anpassbarkeit an unterschiedliche
Montageprozesse. Das jeweilige Konzept sollte nicht auf einzelne Anwen-
dungsbereiche bzw. Prozesse, wie Schweillen, beschrankt sein.

Integration in Engineeringprozess: Bewertet, ob Vorgehensweisen oder
Methoden definiert werden, um die aufgabenorientierte Programmierung in
den Engineeringprozess zu integrieren.

Fokus SPS und Robotersteuerung: Wie in Kapitel 2 ausgefiihrt, existie-
ren in Montagesysteme typischerweise sowohl SPS als auch Robotersteue-
rungen Anteilen.

Standardkomponenten und Steuerungsarchitekturen: Bewertung, ob
die Ansdtze von Standardkomponenten und einer Standard-Steuerungs-
architektur fiir die Programmierung beruhen.

Informationsmodell und effiziente Modellbildung: Bewertung, ob die
Konzepte ein iibergreifendes Skill-basiertes Informationsmodell fiir die
aufgabenorientierte Programmierung beschreiben. Eine moglichst auf-
wandsarme, im Idealfall automatische Modellbildung zu ermdglichen, ist
ein wesentliches Ziel fiir einen industriellen Einsatz der aufgabenorientier-
ten Programmierung. Bestehende Informationen aus dem Engineeringpro-
zess sollen ausdriicklich Berticksichtigung finden.

Herleitung eines Fihigkeiten- bzw. Skill-Modells: Aufgrund der beson-
deren Bedeutung der Skills wird bewertet, ob der jeweilige Ansatz auch die
Herleitung der Skills und deren Verkniipfung mit realen Komponenten be-
riicksichtig. Zusétzlich soll das Konzept die Programmierung adressieren.

Die im Kapitel Stand der Technik vorgestellten Ansdtze wurden dariiber hinaus

inhaltlich den Kategorien ,,Modellierung®, ,,rechnergestiitzte Montageplanung*

und ,,implizite bzw. aufgabenorientierte Programmierung* zugeordnet. In Ta-

belle 1 sind besonders relevante Ansitze aus dem Stand der Wissenschaft und

Technik ausgewdhlt, in die inhaltlichen Bereiche eingeordnet und anhand der
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definierten Kriterien bewertet. Die relevanten Eigenschaften der jeweiligen An-
sdtze wurden in den vorherigen Abschnitten jeweils ausgefiihrt und werden da-
her an dieser Stelle nicht im Detail behandelt.

Tabelle 1: Bewertung der Ansdtze aus dem Stand der Technik und Wissenschaft
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Bestehende Modellierungs- und Beschreibungsstandards wurden nicht in die
Ubersicht eingeordnet, da diese eher Werkzeuge zur Umsetzung einer Modellie-
rung darstellen und somit kaum mit den Kriterien vergleichbar sind. Auch die
Methoden und Vorgehensweisen zur Einfiihrung von Softwaresystemen wurden
nicht in die Tabelle iibernommen, da diese nur bzgl. eines der gewidhlten Krite-
rien bewertet werden konnen. Da kommerzielle Programmiersysteme, wie be-
schrieben, nur fiir einzelne Roboteranwendungen die gestellten Kriterien erfiil-
len konnen, werden diese ebenfalls nicht diskutiert. Die Modellierungs-
konzepte und Vorgehen aus dem Bereich der Virtuellen Inbetriebnahme konnen
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zwar teilweise flir eine effiziente Modellbildung iibertragen werden, betrachten
aber einen anderen Anwendungsfall und sind daher auch nicht dargestellt.

Aus dem Bereich der Modellierung liefert KRUG (2013) einen Ansatz zur effi-
zienten Modellbildung mit einem entsprechenden Informationsmodell. Dieser
Ansatz kann als Basis fiir eine Weiterentwicklung verwendet werden.

Bestehende Ansitze zur rechnergestiitzten Montageplanung sehen zwar die In-
tegration in Engineeringprozesse vor und sind flexibel in den betrachteten Pro-
zessen, beinhalten aber bis auf eine Ausnahme (SMALE 2011) nicht die Herlei-
tung eines Skillmodells. In diesen Ansédtzen werden jedoch verschiedene Kon-
zepte beschrieben, z. B. wie Montagereihenfolgen automatisch aus Produktda-
ten abgeleitet werden konnen (MASCLE 2002).

Im Vergleich der verschiedenen Ansétze zur impliziten bzw. aufgabenorientier-
ten Programmierung fillt auf, dass in nahezu allen Ansédtzen von einem vor-
definierten Informationsinhalt der Aufgabe ausgegangen wird. HUMBURGER
(1998) beschreibt ein sehr flexibles Konzept, welches sich als Ausgangsbasis
fiir den Entwurf eines adaptierbaren, aufgabenorientierten Programmiersystems
eignet. Des Weiteren wird der Integration in den Engineeringprozess sowie der
Verwendung von Skills und deren Herleitung nur von wenigen Konzepten Be-
achtung geschenkt. Fast alle Konzepte sind dariiber hinaus entweder fiir die Ge-
nerierung von SPS- oder Robotersteuerungsprogrammen ausgelegt und erfiillen
das Kriterium daher nur unzureichend. Sie beachten somit nicht die typische
Architektur von Montagesystemen.

Bis auf drei Ausnahmen (SMALE 2011; SELIG 2011; HUCKABY & CHRISTENSEN
2012) betrachtet die Literatur die Herleitung der abstrakten Funktionalititen
bzw. Skills nicht und verweist auf bestehende Normen (KLUGE 2011; BENGEL
2010). Dies gilt insbesondere fiir Konzepte zur aufgabenorientierten Program-
mierung. SMALE (2011) beschreibt die Herleitung und den Autbau von Skills
am umfangreichsten, betrachtet dies jedoch fiir den Anwendungsfall der Pla-
nung und Konfiguration. Ein Konzept dariiber, wie die Skills den Befehlen und
Schnittstellen von Ressourcen zugeordnet werden konnen, fehlt durchgéngig,
ist aber zwingend notwendig fiir den Anwendungsfall der Programmierung.
SELIG (2011) fokussiert sich in seiner Betrachtung auf Feldgerédte und bertick-
sichtig die eigentlichen Funktionalititen fiir den Produktionsprozess nicht. Fiir
den Bereich der Verwaltungsfunktionen, liefert er eine vielversprechende
Grundlage. HUCKABY & CHRISTENSEN (2012) stellen zwar auch eine umfang-
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reiche Taxonomie vor, beschreiben aber nicht deren Entstehung sowie die Ver-
kniipfung zu Ressourcen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bisher kein Ansatz existiert,
der die aufgestellten Kriterien umfassend erfiillt. Insbesondere die Herleitung
eines Skillmodells, die Integration in den Engineeringprozess, die damit zu-
sammenhéingende effiziente Modellbildung mit zugehdrigem Informations-
modell und die Flexibilitdt in der Beschreibung der Aufgabe wurden in einem
durchgingigen Konzept zur aufgabenorientierten Programmierung bisher nicht
betrachtet. Es bestehen jedoch Konzepte von KRUG (2013), SELIG (2011) oder
HUMBURGER (1998), die in das Gesamtkonzept dieser Arbeit eingeordnet wer-
den konnen. Wie gezeigt, findet sich in der Literatur eine Vielzahl von Konzep-
ten flir die Umsetzung von Planungsfunktionalititen, wie z. B. der automati-
schen Ableitung einer Fiigefolge, der Planung einzelner Fiigeprozesse wie
Schweiflen oder der Planung kollisionsfreier Roboterbewegungen. Ziel dieser
Arbeit ist daher nicht die Entwicklung dieser prozess- und komponentenspezifi-
schen Planungsfunktionen. Bestehende Ansitze werden, wenn mdglich, in das
Konzept eingebettet.
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4.1 Vorgehen zur Anforderungsanalyse

4 Anforderungsanalyse an die aufgabenorientierte
Programmierung im industriellen Umfeld

4.1 Vorgehen zur Anforderungsanalyse

Wie in Kapitel 2 ausgefiihrt, ist die Programmierung von Montagesystemen im
Spannungsfeld zwischen den in der Montageplanung und dem Engineeringpro-
zess erzeugten Ergebnissen und den dabei angewendeten Werkzeugen zu sehen.
Die Anforderungsanalyse besteht daher aus vier Teilen. Zum einen wurde der
Engineeringprozess bzw. die Montageplanung mit den verwendeten Werkzeu-
gen, den erzeugten Daten sowie Teilschritten analysiert. Zum anderen wurde das
Vorgehen zur Programmierung von Robotern und SPSen allgemein sowie fiir
ausgewdhlte Anwendungsfille untersucht. Mit der Analyse des Vorgehens bei
der Programmierung sollen Unterschiede bzgl. der Steuerungssysteme und struk-
turelle Anforderungen an das adaptierbare Programmiersystem herausgearbeitet
werden. Im letzten Schritt wurde aus den durchgefiihrten Analysen, die sich
daraus ergebenden Anforderungen abgeleitet.

4.2 Analyse des Engineeringprozesses und der
Montageplanung

Wie in Kapitel 2 definiert, beinhalten die Montageplanung bzw. die rechnerge-
stiitzte Montageplanung und der Engineeringprozess eines Montagesystems
iberschneidende Tétigkeiten. Die typischen Teilschritte in der Montageplanung
und rechnergestiitzten Montageplanung sowie die dort typischerweise erzeugten
Daten wurden in Kapitel 2 erldutert und werden daher an dieser Stelle nicht
nochmals dargelegt. Die Engineeringprozesse bzw. Montageplanungsprozesse in
KMUs und bei grofleren Unternehmen, z. B. im Bereich der Automobilprodukti-
on, unterscheiden sich jedoch deutlich bzgl. der Organisation und den verwende-
ten IT-Werkzeugen. Im Folgenden werden diese daher getrennt diskutiert, um
daraus iibergreifend giiltige Anforderungen abzuleiten.

4.2.1 Engineeringprozess von Montagesystemen in Grofunternehmen

Fiir die Anforderungsanalyse wird im Folgenden eine Ist-Analyse des derzeitigen
Anlagen-Engineeringprozesses fiir automatisierte Montagesysteme im Automo-
bilbau nach DRESCHER ET AL. (2013) verwendet, da diese auch einzelne Tools fiir
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die Schritte im Engineeringprozess benennt. Abbildung 15 zeigt die wesentlichen

Phasen und Meilensteine. Weitere Referenzprozesse werden z. B. in WESTKAM-
PER ET AL. (2013) beschrieben.
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Abbildung 15: Phasen und Meilensteine im heutigen
Anlagenentwicklungsprozess automatisierter Montageanlagen
(DRESCHER ET AL. 2013)

Die von DRESCHER ET AL. (2013) verwendete Analyse erfolgte nach dem Kon-
zept der Structured Analysis and Design Technique (SADT). Dabei werden ein-

zelne Prozesselemente mit deren Eingdngen, Ausgéngen, Vorgaben und verwen-
deten Werkzeugen beschrieben. Die Abbildung 16 zeigt den SADT fiir die Ent-
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Abbildung 16: SADT fiir den Prozessschritt Software entwickeln (DRESCHER ET

AL. 2013)
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4.2 Analyse des Engineeringprozesses und der Montageplanung

Fiir die Programmierung bzw. Entwicklung der Software wichtige Informatio-
nen, wie die Fiigefolge oder die Produktdaten, sind auch fiir die Konstruktion der
Mechanik, die typischerweise vor der Programmierung stattfindet, notwendige
EingangsgroBen. Die Ergebnisse der Konstruktion der Mechanik wie Feinlayout,
3D-Daten und Ablaufplan stellen wichtige Eingangsgrofen fiir die Programmie-
rung dar. Auch Ausgangsgroflen des Prozessschritts ,,Elektrik konstruieren* wie
der Signalflussplan sind notwendige EingangsgroBen fiir die Programmierung
(DRESCHER ET AL. 2013). Es kann also festgestellt werden, dass eine Vielzahl an
Informationen fiir die Programmierung in vorhergehenden Schritten generiert
werden. Insbesondere die Montagereihenfolge und notwendige Sekundérprozesse
sind somit vor der Programmierung durch die Anlagenarchitektur festgelegt.
Diese miissen also nicht zwingend durch das Programmiersystem generiert wer-
den.

4.2.2 Montageplanungsprozesse in KMU

Die Montageplanung in KMU ist oftmals von manuellen Tétigkeiten gepragt.
Mitarbeiter tibernehmen vielfdltige Aufgaben und der Einsatz digitaler Werkzeu-
ge erfolgt nur in Teilbereichen (SCHACK 2008; WILDEMANN 2010). Durch die
kleinen Mitarbeiterzahlen sowie die geringe Umsatzstirke konnen vor allem
personelle und finanzielle Ressourcen als Probleme angesehen werden
(DOMBROWSKI & SCHMIDTCHEN 2010), die auch fiir den Einsatz der aufgaben-
orientierten Programmierung eine wichtige Randbedingung darstellen. Als Her-
ausforderungen der Montageplanung bei KMU lassen sich folgende Punkte her-
ausstellen (WILDEMANN 2010):

e wenig strukturierte Vorgehensweise bei der Montageplanung
e kaum Einsatz von Simulationssystem zur Montageplanung

e Montagevorranggraphen werden nur wenig verwendet

e hohe Flexibilitits- und Variantenanforderungen

Die genannten Randbedingungen miissen beim Entwurf eines aufgabenorientier-
ten Programmiersystems, welches auch bei KMU zum Einsatz kommen soll,
Beachtung finden. Die genauen Datenfliisse lassen sich wegen der gro3en Unter-
schiede nicht allgemeingiiltig herausarbeiten. Damit kann gefolgert werden, dass
die Flexibilitét in der Abstraktion der Aufgabe fiir KMU besondere Relevanz hat.
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4.3 Analyse des Vorgehens zur Offline-
Roboterprogrammierung

Die Analyse in dieser Arbeit lehnt sich an das Vorgehen von KRUG (2013) an.
KRUG (2013) wihlt bei der Anforderungsanalyse seiner Arbeit fiir die automati-
sche Konfiguration von Robotersystem zwei Anwendungsszenarien aus den
Bereichen Handhaben und Schweillen, um aus diesen die Informationsstruktur
ableiten zu konnen. Auf die Programmierung geht er jedoch nicht im Detail ein.
Aus dem in der Literatur beschriebenen allgemeinen Vorgehen der Offline-
Roboterprogrammierung (1) und der Betrachtung reprasentativer Anwendungs-
falle (2) wird ein {iibergreifendes Vorgehen zur Offline-Programmierung von
Industrierobotern abgeleitet (3).

Im Rahmen dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass die Konfiguration des
Robotersystems schon erfolgt ist und die zugehorigen Daten, wie das Mapping
der Ein- und Ausgénge, zur Verfligung stehen. Zur Aufnahme des Programmier-
prozesses und der darin vorkommenden Aktivititen und Datenobjekte wurden
erweiterte ereignisgesteuerte Prozessketten (eEPK) verwendet. Bei diesen han-
delt es sich um eine Modellierungsmethode flir Geschéftsprozesse zum Zweck
deren informationstechnischen Realisierung auf Basis der UML (SCHEER 2001).
Folgende Elemente wurden aufgenommen: Ereignisse, Aktivititen, Prozess-
schnittstellen, Datenformate, Informationsquellen und -ziele.

(1) Allgemeines Vorgehen der Offline-Roboterprogrammierung

Die aufgabenorientierte Programmierung kann der Offline-Programmierung
zugeordnet werden. Diese wird typischerweise durch Simulationsprogramme
unterstiitzt. PAN ET AL. (2010) geben einen Uberblick des eingesetzten Vorge-
hens bei der Offline-Programmierung von Industrierobotern, welches als Aus-
gangsbasis verwendet wurde. Im Rahmen der Anforderungsanalyse wurden in
dieser Arbeit fehlende Aspekte, vor allem aus dem Bereich Simulation, nach der
Beschreibung von VOGL (2009) ergénzt.

(2) Betrachtung ausgewihlter Anwendungsfille

Im Rahmen dieser Arbeit wurden in Anlehnung an KRUG (2013) zwei Szenarien
aus den Bereichen Handhaben und Schweiflen verwendet, um das allgemeine
Vorgehen zur Programmierung zu detaillieren. Die Roboterzelle fiir das Anwen-
dungsbeispiel Handhaben besteht aus einem Industrieroboter, einem pneumati-
schen Zweibackengreifer, einem Kamerasystem, einem umlaufenden Férderband
sowie einer hydraulischen Presse. Die exakte Position des Bauteils auf dem For-
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derband soll durch das Kamerasystem detektiert, das Bauteil durch den am Robo-
ter angebrachten Greifer aufgenommen, bewegt und in die hydraulische Presse
eingelegt werden. Im Anwendungsbeispiel Schweillen besteht die Roboterzelle
aus Industrieroboter, Schweiflgerdt und Schweilbrenner sowie einer Spannvor-
richtung, welche auf einem Positioniertisch befestigt ist. Im Szenario sollen zwei
Bauteile mit einer Kehlnaht verschweillit werden. Fiir beide Anwendungstille
wurde die Programmierung beispielhaft durchgefiihrt. Wie auch in (1) wurde in
diesem Schritt eine simulationsunterstiitze Offline-Programmierung angewendet.

(3) Ableitung eines iibergreifenden Vorgehens zur Offline-Programmierung von
Industrierobotern

Die in (1) und (2) erarbeiteten Informationen wurden anschlieBend in ein iiber-
greifendes Vorgehen zur simulationsunterstiitzen Offline-Programmierung von
Industrierobotern in Form eines eEPKs zusammengefasst. Das Ergebnis inklusi-
ve der zugehdrigen Tétigkeiten und erzeugten Daten ist wegen dessen Umfang an
dieser Stelle nicht dargestellt und kann in Anhang 1 nachvollzogen werden.

Die wesentlichen Aspekte, welche in die Anforderungen mit einflieen, werden
an dieser Stelle kurz diskutiert. Die Teilbereiche des Vorgehens zur Programmie-
rung sind die Modellierung der Roboterzelle, die Bewegungsplanung, die Pro-
zessplanung, das Post-Processing sowie die Simulation und Kalibrierung. Diese
Teilbereiche miissen also auch in einem aufgabenorientierten Programmiersys-
tem abgebildet werden. Die Bewegungsplanung stellt den wichtigsten Teilbe-
reich des Vorgehens dar. Entsprechend sind auch die zugehorigen Informationen
wie Stiitzpunkte oder Geometrieinformationen besonders relevant.

4.4 Analyse des Vorgehens zur Programmierung einer SPS

Das bei der Analyse der Roboterprogrammierung verwendete Vorgehen wurde
auch bei der Analyse der Programmierung einer SPS zur Steuerung eines Monta-
gesystems gewihlt. Neben der Auswahl eines Anwendungsfalls und der Prozess-
aufnahme fiir diesen Anwendungsfall, erfolgt ebenfalls die Analyse des allge-
meinen Vorgehens bei der Programmierung einer SPS aus der Literatur. Fiir den
Anwendungsfall der SPS-Programmierung beinhaltet die Analyse des Prozesses
auch die Konfiguration der SPS, da diese in enger Abhéngigkeit von der Erstel-
lung des Steuerungsprogramms steht. In der spateren Arbeit soll die Konfigurati-
on jedoch nicht betrachtet werden. Die notwendigen Informationen und Aktiviti-
ten werden wieder mit Hilfe der eEPK protokolliert.
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(1) Allgemeines Vorgehen bei der Programmierung einer SPS

Zur Aufnahme des typischen Vorgehens bei der SPS Programmierung wird auf
die Beschreibungen in der Literatur zuriickgegriffen (LUCAS & TILBURY 2003;
SIEMENS AG 2006; LIJIUNGKRANTZ & AKESSON 2007; JOHN & TIEGELKAMP
2009). Die dort beschriebenen allgemeinen Schritte und notwendigen Eingangs-
groflen unterscheiden nicht die verwendete Programmiersprache. Die Vorgehens-
schritte und Eingangsgrof3en sind damit unabhéngig vom Anwendungsfall.

(2) Betrachtung eines ausgewéhlten Anwendungsfalls

Fiir die Steuerung mit einer SPS wurde ein Anwendungsfall gewihlt, der eine
Vielzahl typischer Montagekomponenten abdeckt. Als Anwendungsfall diente
ein Teilmodul einer miniaturisierten Modellfabrik, die am Institut fiir Werk-
zeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb) aufgebaut wurde. Dieses setzt
den Montageprozess ,,Zusammensetzen* um, indem eine leere Papierschachtel
auf eine befiillte Schachtel gesetzt werden soll. Das Modul besteht neben der
Steuerung aus den Teilkomponenten Forderband, Handlingsystem mit Sauggrei-
fer, Schieber sowie einem Trichter und Gegenhalter zum Fiigen inklusive Senso-
ren zur Detektion der Anwesenheit.

(3) Ableitung des iibergreifenden Vorgehens zur Programmierung einer SPS

Im letzten Schritt wird wieder das iibergreifende Vorgehen aus dem allgemeinen
und spezifischen Teil abgeleitet und mit einer eEPK beschrieben. Das Ergebnis
inklusive der zugehorigen Tatigkeiten und erzeugten Daten kann in Anhang 1
nachvollzogen werden.

Abschlielend sollen zunédchst die wesentlichen Bereiche bei der Programmierung
einer SPS beschrieben werden, welche in die Anforderungen mit einflieBen.
Danach erfolgt eine Beschreibung der Unterschiede und Gemeinsamkeiten bei
SPS und Roboterprogrammierung. Wesentliche Teilbereiche des Vorgehens bei
der Programmierung einer SPS sind die Definition der Steuerungsaufgabe, die
Entwicklung des Steuerungsprogramms, das Festlegen der Laufzeiteigenschaften
sowie das Testen und Verbessern. Auffillig ist, dass oft Standardfunktionsbau-
steine und vorhandene Funktionsbausteine verwendet werden.

Im Vergleich mit dem Vorgehen zur Offline-Roboterprogrammierung fallt auf,
dass sich die Schritte nur teilweise iiberschneiden. Um fiir beide Steuerungsum-
gebungen Programme erzeugen zu konnen, muss das Programmiersystem eine
grofie Flexibilitat aufweisen. Dariiber hinaus ist auffallig, dass die Funktionalitat
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des SPS-gesteuerten Systems schon weitestgehend durch die Mechanik der An-
lage vorgegeben ist und damit eine geringere Flexibilitdt im Vergleich zum robo-
terbasierten System vorhanden ist. Da die Funktionalitit des SPS-gesteuerten
Moduls auch durch sehr unterschiedliche Bestandteile dargestellt werden kann,
z. B. bzgl. der Anzahl der verwendeten Aktoren, besteht hier auch ein wichtiger
Unterschied im Vergleich zu einem roboterbasierten System. Wegen der grofe-
ren Heterogenitit der Bestandteile ist von einem niedrigeren Abstraktionsniveau
der Aufgabe auszugehen. Das bewegungsorientierte Vorgehen bei der Roboter-
programmierung findet sich auBerdem nicht bei der SPS-Programmierung. Auch
das Festlegen der Laufzeiteigenschaften ist bei der Roboterprogrammierung im
Gegensatz zur SPS nicht relevant. Uberschneidungen gibt es z. B. bei der Zetle-
gung der Aufgabe in Teilschritte, welche bei beiden Steuerungsplattformen
durchgefiihrt wird.

4.5 Anforderungen an ein adaptierbares aufgabenorientiertes
Programmiersystem und die zugehorige Modellierung

4.5.1 Zielkriterien fiir den Einsatz der aufgabenorientierten

Programmierung

KRUG (2013) definiert drei iibergreifende Zielkriterien fiir den Einsatz von
Plug&Produce Robotersystemen. Diese lassen sich im Grundsatz auf den An-
wendungsfall der aufgabenorientierten Programmierung iibertragen und stehen
zum Teil im Gegensatz zueinander. Aus den Zielkriterien lassen sich die detail-
lierten Anforderungen ableiten.

Effizienz: Fir den Einsatz der aufgabenorientierten Programmierung ist deren
Effizienz von entscheidender Bedeutung. Die notwendigen Aufwénde, z. B. zur
Modellierung, diirfen den Nutzen, d. h. die Verkiirzung des Programmierprozes-
ses, nicht tiberschreiten. Diese allgemeine Anforderung wird in den nachfolgen-
den technischen Anforderungen weiter detailliert.

Universalitit und Flexibilitdt: Die zu entwickelnden Methoden, Modellierungs-
konzepte sowie das Programmiersystem sind so zu entwerfen, dass sich diese
einfach an spezifische Randbedingungen, wie Unternehmensprozesse, Anlagen-
komponenten oder Nutzer, anpassen lassen.
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Transparenz: Die Integration des Programmiersystems in die Unternehmens-
prozesse, als auch die Bedienung des Programmiersystems, miissen klar ver-
standlich und einfach fiir den Anwender sein.

4.5.2 Methodische und organisatorische Anforderungen

Wegen der Heterogenitit der Engineering- bzw. Montageplanungsprozesse und
der dort verwendeten Tools, muss eine Methode oder ein Vorgehensmodell ent-
wickelt werden, mit der bzw. dem die geforderte Universalitdt und Flexibilitét
des aufgabenorientierten Programmiersystems genutzt und dieses passgenau in
die Unternehmensprozesse integriert werden kann. Die Verkniipfung mit den im
Engineeringprozess verwendeten IT-Werkzeugen ist vorzusehen. Der Fokus soll
auf den spezifischen Randbedingungen durch eine aufgabenorientierte Program-
mierung liegen. Wie in Abschnitt 3.6 beschrieben, existieren in der Literatur eine
Reihe von Modellen und Vorgehen fiir die allgemeine Einfiihrung von Software-
systemen in Unternehmen. Ein rahmengebendes Vorgehensmodell muss die
nachfolgenden Anforderungen erfiillen:

Ein aufgabenorientiertes Programmiersystem ist, der Einordnung nach NEDBAL
(2013) folgend, primir in der Ebene betriebliche Informationssysteme in den
Teilbereich ,,fachspezifische Anwendungen® einzuordnen, zu dem z. B. auch
CAD-Systeme gehoren. Eingeordnet in die Werkzeuge der digitalen Fabrik nach
BRACHT ET AL. (2009) handelt es sich, um ein Erzeuger- oder Autorensystem.
Das Vorgehensmodell bzw. die Methode sollte also diesem Bereich zugeordnet
werden. Fiir den Anwendungsfall dieser Arbeit ist es relevant, dass die zu ver-
wendende Basis ein Rahmenwerk fiir Organisation und Projektmanagement bei
der Einfiihrung darstellt und Aktivititen, Methoden und Werkzeuge beinhaltet.

4.5.3 Strukturelle und modellierungstechnische Anforderungen

Die technischen Anforderungen lassen sich in strukturelle sowie modellierungs-
technische Anforderungen unterteilen.

Strukturelle Anforderungen

Betrachtung des Anlagenverbunds: Das Programmiersystem soll die Steuerungs-
programme fiir den Anlagenverbund generieren. Das beinhaltet die Generierung
von Kommunikationsbefehlen bei mehreren Steuerungen. Betrachtungsbereiche
sind somit die Steuerungs- und Feldebene in der Automatisierungspyramide. Die
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Kommunikation zu ME- und ERP-Systemen soll in der aktuellen Systemarchi-

tektur nicht integriert, die notwendige Erweiterbarkeit aber vorgesehen werden.

Olffene und modulare Systemarchitektur: Um das Programmiersystem einfach an

unterschiedliche Randbedingungen anpassen zu konnen, muss die zu entwickeln-

de Systemarchitektur eine Flexibilitit bzgl. folgender Gréfen haben:

Komplexitit und Funktionsumfang: Die Komplexitit der Aufgabe und der
damit verbundene Funktionsumfang im Programmiersystem miissen adap-
tierbar sein, um an verschiedene Unternechmensrandbedingungen anpas-
sungsfahig zu sein. Das Programmiersystem soll nur den notwendigen
Funktionsumfang besitzen. Die Komplexitdt bzgl. der steuerungstechni-
schen Konfiguration des Montagesystems, den herstellerspezifischen Pro-
grammiersprachen und den spezifischen Schnittstellen fiir Funktionalita-
ten von Teilkomponenten des Montagesystems soll fiir Nutzer des aufga-
benorientierten Programmiersystems in jedem Falle abstrahiert werden.
Der Nutzer soll sich auf die Prozessbeschreibung beschrianken konnen. In
Abhiangigkeit der Kenntnisse des Nutzers sind aber auch Mechanismen
vorzusehen, mit denen eine weitere Abstraktion der Aufgabe, z. B. die di-
rekte Generierung des Steuerungsprogramms aus einem Produktmodell,
ermoglicht werden konnen. Auf der anderen Seite sollen auch Nutzer die
z. B. Wissen bzgl. des Bewegungsverhaltens von Robotern besitzen, diese
einbringen konnen.

Die Struktur des aufgabenorientierten Programmiersystems muss die un-
terschiedlichen Randbedingungen bei der Programmierung einer SPS und
eines Industrieroboters beriicksichtigen.

Abgebildete Prozesse: Das Programmiersystem muss einfach mit Pla-
nungsfunktionalititen zur Generierung von Steuerungscode fiir verschie-
dene Montageprozesse (z. B. Kleben, Schrauben) erweitert werden kon-
nen.

Angebundene Softwarewerkzeuge und Simulationssysteme: Die Architek-
tur des Programmiersystems muss Schnittstellen bereitstellen, um Simula-
tionswerkzeuge, wie z. B. zur Robotersimulation oder andere Software-
werkzeuge, welche schon im Unternehmen zum Einsatz kommen, einbin-
den und weiterverwenden zu konnen.

Verwendete Ressourcen im Montagesystem: Das Programmiersystem und
die zugehorigen Informationsmodelle miissen eine Unabhdngigkeit bzgl.
der verwendeten Ressourcen und den damit einhergehenden Spezifika un-
terschiedlicher Hersteller bereitstellen.
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e FEingabesysteme: Wegen der Variabilitit bzgl. der Komplexitit der Aufga-
be, und den Unterschieden der moglichen Nutzer, muss auch die Schnitt-
stelle zum Eingabesystem und damit dessen Auspragung flexibel gestaltet
sein.

Modellierungstechnische Anforderungen

Damit der Modellierungsaufwand gering gehalten werden kann, sind bestehende
Daten im Engineeringprozess zu verwenden. So sind z. B. die fiir die Konstrukti-
on der Mechanik und Elektrik notwendigen Daten (Fiigefolge, Produktdaten und
Geometrie etc.), die dort generierten Daten (3D-Layout, Ablaufplan, etc.) sowie
die dort verwendeten Datenformate aus den eingesetzten Entwicklungstools als
Eingangsgrofen fiir die Programmierung zu beachten. Die Generierung des Mo-
dells eines Montagesystems sollte mdglichst automatisch erfolgen. Dafiir ist ein
entsprechendes Konzept zu entwickeln bzw. auszuwéhlen.

Aus den durchgefiihrten Anforderungsanalysen und dem Stand der Wissenschaft
und Technik kann auBlerdem eine grundlegende Struktur der im Rahmen des
Programmiersystems relevanten Informationen abgeleitet werden. Um einen
industriellen Einsatz zu ermoglichen, sind auflerdem bestehende Modellierungs-
standards zu evaluieren und im Rahmen des Konzeptes zu beriicksichtigen. Fol-
gende Bestandteile sind bei der Modellierung zu unterscheiden:

Montageprodukt und Prozessbeschreibung: Dieser Teilbereich stellt die Ein-
gangsgroflen (Aufgabenmodell) des Programmiersystems dar. Die notwendigen
Informationen werden typischerweise in der Produktentwicklung definiert bzw.
wihrend der Montageplanung daraus abgeleitet. Dieser Teilbereich umfasst bzgl.
des Produktes dessen Geometrie sowie weitere Merkmale, wie z. B. Gewicht,
Werkstoff oder Oberfldcheneigenschaften. Bzgl. des Prozesses sind dessen Pa-
rameter wie bspw. die Schweillgeschwindigkeit oder Toleranzen, sowie die Pro-
zesssequenz und die darin vorgegebenen Zwangsbedingungen bzgl. einer Pro-
zessreihenfolge abzubilden.

Skills: Tm zu entwerfenden Programmiersystem sind Skills als Bindeglied zwi-
schen der Montageaufgabenbeschreibung und der Montagesystembeschreibung
vorgesehen. Daher werden an diese besondere Anforderungen gestellt. Fiir die
Verwendung der Skills ist es essentiell, dass ein methodisches Vorgehen entwi-
ckelt wird, mit dem die in Montagesystemen vorkommen Skills identifiziert
werden konnen. Die Skills sind so zu wihlen, dass sie ein Mapping auf die Funk-
tionalititen realer Komponenten ermdglichen. Dazu muss ein passendes Verhilt-
nis zwischen Detaillierung und Abstraktion gefunden werden.
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Montagesystembeschreibung: Dieser Teilbereich umfasst die Beschreibung des
Montagesystems und dessen Konfiguration und kann somit dem Umweltmodell
bei der aufgabenorientierten Programmierung zugeordnet werden. Typische
Teilbereiche sind: die Geometrie der einzelnen Bestandteile, als auch deren Rela-
tionen; die Kinematik; das Verhalten von Anlagenbestandteilen wie Steuerungen;
die Konfiguration der Anlage bestehend aus I/O-Plan oder Bus- bzw. Netzwerk-
architektur; Umweltgroen wie Lichtverhdltnisse; durch die Anlagenarchitektur
vorgegebener Materialfluss; sowie Eigenschaften wie z. B. Genauigkeit oder
Geschwindigkeitsbereiche von Teilkomponenten.

Domdnenwissen: Dieser Bereich umfasst das notwendige Wissen fiir die automa-
tische Generierung des Steuerungscodes aus der abstrakten Aufgabenbeschrei-
bung. Das Doménenwissen ist damit je nach Abstraktion der Aufgabe im Pro-
grammiersystem oder durch den Nutzer reprasentiert. Unterschiedene Teilberei-
che sind Algorithmen bzw. Methoden zur Generierung von Gesamt- und Teillo-
sungen wihrend des Problemldsungsprozesses (z. B. Planung einer kollision- und
singularitétsfreien Bahn) und Prozesswissen wie z. B. Schweifligeschwindigkeiten
fiir spezifische Werkstoffe und Nahteigenschaften.
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5.1 Allgemeines

5 Entwicklung eines adaptierbaren
aufgabenorientierten Programmiersystems

5.1 Allgemeines

Basierend auf der Zielsetzung und den im vorherigen Kapitel definierten Anfor-
derungen wurden ein Skill-basiertes Informationsmodell sowie ein adaptierbares,
aufgabenorientiertes Programmiersystem entwickelt. Im Folgenden wird nach
einem kurzen Uberblick iiber das Programmiersystem zunichst das entwickelte
Informationsmodell beschrieben, da dies die Grundlage des Programmiersystems
darstellt. Die Grundziige des Konzepts wurden in BACKHAUS & REINHART
(2013) vorgestellt.

5.2 Uberblick iiber das Gesamtkonzept

Zu Beginn dieses Kapitels wird zunéchst die libergreifende Architektur des adap-
tierbaren aufgabenorientierten Programmiersystems vorgestellt. Das Program-
miersystem wurde als 3-Schichten-Architektur entworfen (vgl. Abbildung 17).
Mit einer Schichtenarchitektur wird eine Trennung der Schichten, z. B. in ver-
schiedenen Laufzeitsystemen ermoglicht, wodurch die einzelnen Schichten un-
kompliziert ausgetauscht werden konnen (BALZERT 2011, S. 53).

Die oberste Schicht, die Prdsentationsschicht, reprasentiert die Benutzerschnitt-
stelle, iiber die der Nutzer des Systems z. B. Aufgaben beschreiben kann. In der
darunterliegenden Logikschicht sind die eigentlichen Funktionalititen des Pro-
grammiersystems integriert. Die Bestandteile dieser Schicht sind durch Module
weiter strukturiert. Die wesentlichen Funktionalititen eines aufgabenorientierten
Programmiersystems, d. h. die Elemente fiir die Generierung eines Anwendungs-
programmes aus einer abstrakten Beschreibung der Aufgabe, sind in den Modu-
len ,,Planungsmodul* sowie ,,Postprozessor und Test* enthalten. Fiir die beiden
Module existieren dariiber hinaus Schnittstellen zu Simulationssystemen, die
auch extern angebunden werden konnen. Die vorgeschlagene Architektur sieht
verschiedene Simulationssysteme vor, da in Abhédngigkeit der betrachteten Mon-
tageprozesse unterschiedliche Funktionalititen notwendig sein konnen. Das
Modul ,,Planungsmodul “ représentiert den eigentlichen Kern des Programmier-
systems, in dem die abstrakte Aufgabe in Teilabldufe und schlieBlich in eine
Skill-basierte Ablaufbeschreibung untergliedert wird. Das Modul ,,Postprozessor
und Test” umfasst die Ubersetzung der Skill-basierten Ablaufbeschreibung in
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den spezifischen Code fiir das jeweilige Zielsystem. AnschlieBend wird dieser
Code in einem Test tiberpriift. Das Modul ,,Modellgenerator* ist Teil der Logik-
schicht, jedoch nicht zwingend mit den beiden anderen Paketen dieser Schicht in
einer Softwareanwendung. Seine Aufgabe ist die Generierung des Umweltmo-
dells aus den Ressourcenbeschreibungen. Die Datenschicht auf unterster Ebene
beinhaltet zwei wesentliche Elemente. Dies ist zum einen das entwickelte Infor-
mationsmodell, welches das Aufgaben- und das Umweltmodell einschlieB3t, und
zum anderen die Systemdaten, welche z. B. historische Daten, Doménenwissen
oder Laufzeitinformationen des Programmiersystems beinhalten. Da diese Sys-
temdaten fiir die jeweilige Implementierung spezifisch sind, werden sie im Fol-
genden nicht beschrieben.

Grundsitzlich werden die Benutzer des Programmiersystems in die Bereiche
Experte und Nutzer eingeteilt. Experten erweitern das System und dessen Be-
standteile, wohingegen Nutzer produktiv mit dem System arbeiten, um Steue-
rungsprogramme fiir ein Montagesystem zu erzeugen.

Aufgaben-
beschreibung

Benutzerschnittstelle

Aufgabenmodell I Prasentationsschicht

V.

Skillbasierte
Planungsmodul Ablaufbeschreibung
+1

Anwender

: Steuem_ngs— ..
1 programm ;=
Umweltmodell . )| Postprozessor und

ﬂ

-

E®we

Modellgenerator
—————————

Test
A
Gerate- bzw. v =
System-
beschreibung

T T T T

Informationsmodell Systemdaten

Datenschicht

Legende; Hauptfluss der Daten ——
Nebenfluss der Daten = ==

Abbildung 17: 3-Schichten-Architektur des adaptierbaren, aufgabenorientierten
Programmiersystems
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5.3 Informationsmodell fiir die aufgabenorientierte
Programmierung von Montagesystemen

In der Anforderungsanalyse wurden die Hauptbestandteile eines Informations-
modells herausgearbeitet. Auf Basis dieser Anforderungen wurde ein Konzept
sowohl zur generischen als auch detaillierten digitalen Beschreibung der notwen-
digen Daten fiir die aufgabenorientierte Programmierung entwickelt, welches in
Ausziigen in BACKHAUS & REINHART (2015) und BACKHAUS ET AL. (2013)
verdffentlicht wurde. In diesem Abschnitt werden zunéchst die grundlegenden
Bestandteile, Mechanismen und Zusammenhidnge im Rahmen des Konzepts
hergeleitet, bevor deren Integration in einen bestehenden Beschreibungsstandard
dargestellt wird. Als grundlegendes Konzept, um Produktionsanlagen und die
dortigen Vorgidnge zu beschreiben, wird in einer Vielzahl von Ansdtzen das
Ressourcen-, Produkte- und Prozesse (PPR)-Konzept genannt (SPUR & KRAUSE
1997; DRATH 2010; HOLLMANN 2013). Dieses Grundprinzip wird auch fiir den
hier beschriebenen Anwendungsfall der aufgabenorientierten Programmierung
aufgegriffen und um die Skills erweitert. Das Informationsmodell mit seinen
wesentlichen Bestandteilen ist in Abbildung 18 dargestellt. Im Folgenden werden
die wesentlichen Bestandteile der Modellierung definiert und abgegrenzt.

Informationsmodell fur die aufgabenorientierte Programmierung von Montagesystemen

Produkt

Prozess Ressource

Zuordnung durch Beschreibung des Nutzers bei Programmierung
festgelegt

9 Zuordnung in Prozessbeschreibung durch Experten vordefiniert

Zuordnung von Skill zu Befehl oder Schnittstelle in
Ressourcenbeschreibung

Abbildung 18: Informationsmodell fiir die aufgabenorientierte Programmierung
von Montagesystemen nach BACKHAUS & REINHART (2015)

Produkt: Ein Produkt ist ein zu montierendes Objekt, das typischerweise im
Anfangszustand und im Endzustand nach einem Prozess beschrieben wird. Zu-
sammen mit der Prozessbeschreibung enthilt die Produktbeschreibung alle zur
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Montage notwendigen Informationen. ,,Produkte konnen aus mehreren Baugrup-
pen bestehen. Diese konnen wiederum aus Unterbaugruppen oder Einzelteilen
bestehen (...)* (KLUGE 2011).

Prozess: Ein Prozess ist eine abstrakte, 16sungsneutrale Beschreibung einer Ope-
ration im Montageprozess. In Prozessen werden ein oder mehrere Produkte durch
Ressourcen gefligt, gepriift, justiert und transportiert. Da Produkte jeweils in dem
Zustand vor und nach einem Prozess beschrieben werden, bestehen Beziehungen
zwischen Prozessen und Produkten. Fiir die Beschreibung von Fiigeverbindungen
wie Schweilindhten werden zusitzliche Merkmale verwendet. Prozesse sind
16sungsneutral und konnen daher je nach Art des ausfiihrenden Systems durch
eine oder mehrere Ressourcen bzw. deren Skills ausgefiihrt werden. In dem hier
entwickelten Konzept werden in der Spezifikation eines Prozesses auch die not-
wendigen Skills definiert. Prozesse konnen auch eine Beschreibung der notwen-
digen Reihenfolge der zugehdrigen Skills enthalten und werden anwendungsspe-
zifisch durch Experten definiert.

Skill: Wie in Kapitel 2 definiert, sind Skills eine semantische und herstellerunab-
hingige Beschreibung der iiber Befehle, Funktionen, Funktionsbausteine oder
Schnittstellen einer Ressource bereitgestellten Funktionalititen einer Ressource,
welche den Montageprozess unterstiitzt. Skills sind damit immer Ressourcen
zugehorig und aus Sicht einer abstrahierten Ressource beschrieben. Sie umfassen
auch weitere Informationen (Eigenschaften) der Ressourcen, die bzgl. der Ver-
wendung der Skills fiir eine Aufgabe relevant sind. Diese kdnnen je nach Skill
sowohl statische (z. B. Arbeitsbereiche) als auch dynamische Eigenschaften
(z. B. das Verhalten) beschreiben. Mit diesen Inhalten sind eine Uberpriifung der
Einsatzbarkeit und die Planung der Verwendung im Montageprozess mdoglich.
Um die Verwendung fiir die Programmierung zu ermdglichen, miissen Skills
auBerdem auf die Befehle oder Kommunikationsschnittstellen einer der zugeho-
rigen Ressource abgebildet werden. Skills werden in die iibergreifenden Klassen
Kommunikations-, Verwaltungs- und Applikations-Skills unterschieden, welche
aus den Funktionsklassen von SELIG (2011) abgeleitet sind. Die ersten beiden
unterstlitzen nur indirekt den Produktionsprozess bzw. haben Einfluss darauf
(indirekte Skills), die letztere unterstiitzt ihn direkt (direkte Skills). Im Gegensatz
zu SELIG (2011) umfassen direkte Skills nicht nur eine Funktion einer Ressource,
sondern auch deren beschreibenden Eigenschaften. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde daher sowohl eine Methode zur Herleitung der direkten Skills, als auch
deren Struktur definiert. Verwaltungs-Skills sind meist Applikations-Skills zuge-
ordnet, wie z. B. die Einstellung, ob der Endpunkt der Bewegung relativ oder
absolut beschrieben wird. Um ein offenes Konzept zur Zuordnung von Skills zu
Ressourcen zu ermdglichen, wurde eine Skill-Hierarchie und eine Grundmenge
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an Skills definiert (BACKHAUS ET AL. 2013), deren Herleitung in Abschnitt 5.3.3
beschrieben ist. Skills kdnnen sowohl fiir eine konkrete Ressource instanziiert,
als auch als abstrakter Skill in einer Montageprozessbeschreibung verwendet
werden. Unter einem instanziierten Skill ist ein Skill zu verstehen, dessen Eigen-
schaften und GroBen fiir eine konkrete Ressource belegt wurden. Es werden
daher tibergreifende Skills und instanziierte Skills einer Ressource unterschieden.

Ressource: Ressourcen sind ,,(...) Maschinen, Anlagen oder deren Komponen-
ten. Sie transportieren, be- oder verarbeiten Teilprodukte zu einem Endprodukt*
(DRATH 2010). Fiir das Themengebiet der Montage wird diese Definition leicht
angepasst: Primére Ressourcen sind Maschinen, Anlagen oder deren Komponen-
ten, die direkt zum Montageprozess beitragen. Sie konnen Befehle oder Informa-
tionsschnittstellen anbieten, die sie fiir die Ansteuerung zur Verfligung stellen.
Beispiele sind Greifer, Forderbander oder Industrieroboter. Sekundire Ressour-
cen, die nicht direkt zum Montageprozess beitragen, sind z. B. Schutzziune.

Aufgabenmodell: Das Aufgabenmodell stellt die durch den Nutzer definierte
Abbildung der Aufgabe, reprasentiert durch einzelne Produkte, Prozesse oder
Skills sowie deren moglichen Sequenzen dar. Zusammen mit dem Aufbau eines
Prozesses orientiert sich dieses Konzept also an der VDI/VDE 3682. Mehrere
Abstraktionslevel erlauben die Auswahl eines fiir den Anwendungsfall passenden
Abstraktionsgrades.

Umweltmodell: Das Umweltmodell stellt eine Abbildung des gesamten Montage-
systems, sowohl reprasentiert durch einzelne Ressourcen und deren Skills als
auch deren geometrische und kinematische Beziehungen sowie das rdumliche
Umfeld, dar. Im Umweltmodell sind dariiber hinaus die Umweltbedingungen wie
z. B. Lichtverhéltnisse, Temperatur oder Luftfeuchtigkeit beschrieben.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Bestandteile des Informationsmo-
dells erldutert. Bevor die Modellierung der Skills beschrieben wird, erfolgt die
Beschreibung eines Vorgehens zur Identifikation von direkten Skills. Diese sind
direkt an der Umsetzung der Prozesse beteiligt und haben daher besondere Rele-
vanz.

79



5 Entwicklung eines adaptierbaren aufgabenorientierten
Programmiersystems

5.3.1 Modellierung der Produkte

Die Beschreibung des Produktes besteht neben der Geometrie und weiteren
Merkmalen auch aus dessen Position und Orientierung im Montagesystem. Die
Position und die Orientierung des Bauteils miissen nicht zwangsldufig exakt
definiert sein. Diese GroBen konnten bspw. erst durch ein Kamerasystem be-
stimmt werden, es miissen aber in jedem Fall Bereiche fiir die Position definiert
sein, da sonst keine Uberpriifung moglich wire, ob das Objekt iiberhaupt durch
ein Kamerasystem detektiert werden kann. Produkte konnen dariiber hinaus
hierarchisch in Baugruppen und einzelne Bauteile untergliedert werden. Sowohl
Produkte und Baugruppen, als auch Bauteile konnen Ein- und Ausgangsgrof3en
eines Prozesses sein. Ein Produkt bzw. dessen Baugruppe oder Bauteile setzen
sich aus folgenden Bestandteilen zusammen:

Geometrie: CAD-Geometrie der Baugruppen oder Einzelbauteile.

Merkmale: Zusitzliche produktbeschreibende Merkmale, welche auch in der
DIN 4002 und im Merkmalslexikon (MIEHE & MULLER 2010) standardisiert
sind. Aus der DIN 4002-5 wurden wesentliche qualitative Merkmale extrahiert,
welche fiir den Anwendungsfall der Programmierung relevant sind. U.a. wurden
bisher folgende Merkmale definiert: Masse [kg], Massentragheitsmoment [kg
m?], Schwerpunkt im Bezug zur Geometrie, Werkstoff eingeteilt nach entspre-
chenden Nummernsystemen (z. B. Kunststoffe nach DIN EN ISO 1043, Gussei-
sen nach DIN EN 1560 oder Aluminium und Aluminiumlegierungen nach
DIN EN 573-1), Oberflichenbeschaffenheit bzw. Rauheitswert und Toleranz-
klasse (z. B. DIN ISO 2768-1).

Global Frame: Dieser wird beschrieben durch die Endposition x, y, z Koordina-
ten [mm] im globalen Koordinatensystem, sowie die Orientierung [°] nach z, x°,
z‘‘-Konvention. Die Position kann dariiber hinaus auch als Wertebereich ange-
geben werden, wenn z. B. die genaue Position auf einem Tisch nicht bekannt ist.

Flag Position: Dieser gibt an, ob der Global Frame exakt bekannt ist. Falls dies
nicht der Fall sein sollte, wird zusétzlich ein Wertebereich fiir den Global Frame,
wie z. B. eine Fldche angegeben. Je nach Genauigkeit des Global Frames konnen
z. B. auch Justagevorginge notwendig sein.
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5.3.2 Modellierung der Prozesse

Prozesse sind 10sungsneutrale, d. h. unabhingig vom Montagesystem, Beschrei-
bungen einer Montageaufgabe in der auch die notwendigen Skills definiert sind.
Da ein einzelner Prozess ein Element der Aufgabenbeschreibung darstellt, orien-
tieren sich dessen Bestandteile an den Teilmengen eines Aufgabenmodells, wie
es z. B. bei MUCKENHIRN (2005), MUNZERT (2010) oder HATWIG (2014) Ver-
wendung findet. Ein Prozess setzt sich aus folgenden Bestandteilen zusammen:

Prozess-Anteil: In diesem Teil konnen Groflen spezifiziert werden, die nicht in
der Produktbeschreibung fiir Anfangs- und Endzustand enthalten sind. Dieser
Bestandteil des Aufgabenmodells unterscheidet sich je nach Prozess. Teilweise
miissen in diesem Bereich keine weiteren Angaben gemacht werden. Ein Beispiel
ist das Einlegen (nach DIN 8593-1). Fiir diesen Prozess ist nur die Handhabung
der Bauteile notwendig. Beispiele flir Prozessparameter die angegeben werden,
sind z. B. Drehmomente beim Verschrauben oder die freie Drahtlinge beim
MIG/MAG Schweil3en.

Geometrie-Anteil: Anfangs- und Endzustand der Produkte vor und nach dem
Prozess beschreiben nicht zwangsldufig die Geometrie der Fiigeverbindung.
Diese geometrischen Beschreibungen sind spezifisch fiir die jeweiligen Prozesse,
wie z. B. die Nahtart oder die Nahtdicke einer SchweiBinaht. Zur Beschreibung
werden Standardelemente wie Volumenmodelle, Frames, Flichen, Geraden,
Kreise und Splines verwendet. Der Geometrie-Anteil ist als Ausgangsgrof3e des
Prozesses definiert und muss in Relation (Position und Orientierung) zur Geo-
metrie des Produktes bzw. der Produkte stehen.

Zugehorige Skills: Die fiir einen Prozess bendtigten Skills werden an dieser Stel-
le hinterlegt. Dabei existieren zwei Moglichkeiten der Beschreibung. Entweder
als einfach Liste der Skills oder zusdtzlich mit deren notwendigen Sequenz fiir
den Prozess.

Abbildung 19 zeigt den Prozess ,,Schrauben®. Vor der Verwendung im Pro-
grammiersystem miissen die Prozesse durch Experten definiert werden. Dem
Nutzer des Programmiersystems stehen die Prozesse in einer Bibliothek zur
Verfiigung. Fiir jeden Prozess sind zugehorige Planungsfunktionalitidten im auf-
gabenorientierten Programmiersystem notwendig. Bspw. um einen Handha-
bungsvorgang zu planen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden eine Reihe wichtiger
Basis-Prozesse definiert. Dies sind ,,Zusammensetzen®, ,,Schweillen mit elektri-
schem Strom*, ,,Handhaben‘ und ,,Position messen®.
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Prozess — ,,Schrauben*
Prozess-Anteil Geometrie-Anteil

Max. Drehmoment

Schraubentyp und
GroRe z. B. EN ISO

Drehwinkel 14583 — M6x20

Schraub-
geschwindigkeit

Drehmomentverlauf

Schraubort

Abbildung 19: Prozess- und Geometrie-Anteil des Prozesses ,,Schrauben

Prozesse konnen durch den Experten durch sechs wesentliche Schritte definiert
werden, die nachfolgend erldutert und in Abbildung 20 dargestellt sind. Im ersten
Schritt wird durch den Experten der grundsitzliche Prozess festgelegt und be-
schrieben. Dies erfolgt anhand der Beschreibungen, die in Normen wie DIN 8593
bzw. VDI-Richtlinie 2860 existieren. Im zweiten Schritt werden die fiir den Pro-
zess notwendigen Skills bestimmt bzw. ausgewahlt.

Festlegen und Beschreiben des Prozesses

Auswahl der notwendigen Skills
Definition Prozess-Anteil
Definition Geometrie-Anteil
Festlegung der Eingabegrofien fir Nutzer

Anpassung des Programmiersystems

Abbildung 20: Vorgehen zur Definition von Prozessen

Dabei besteht auch die Moglichkeit auf abstraktere Skill-Klassen (z. B. ,,Bewe-
gen auf gefiihrter Bahn* statt ,,Bewegen auf gefiihrter linearer Bahn*) zu verwei-
sen, um den Losungsraum an Ressourcen nicht einzuschrinken. Mit dieser Zu-
ordnung der Skills konnen indirekt auch Anforderungen an die spéter verwende-
ten Ressourcen abgebildet werden. Fiir die Zuordnung sind das Prozesswissen
des Experten und das Klassendiagramm der Skills notwendig. Dariiber hinaus ist
es auch moglich, eine dem Prozess zugehorige Reihenfolge an Skills festzulegen.
Fiir viele Prozesse kann auch die notwendige Sequenz der Skills vorab definiert
werden. Beispiele fiir wiederkehrende prozessspezifische Ablédufe fiir die Monta-
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ge finden sich z. B. bei WIELAND (1995). Ein Beispiel ist in Abbildung 21 darge-
stellt. Im dritten und vierten Schritt werden Prozess- und Geometrieanteil des
Prozesses identifiziert und festgelegt. Fiir den Prozess Kleben sind dies z. B. eine
Spline Bahn fiir den Geometrie Anteil und der Kleberaupendurchmesser. Fiir den
Prozessanteil sind zunichst die Parameter zu sammeln und anschlieBend ist fest-
zulegen, welche GroBBen vom Nutzer vorgegeben werden und welche durch das
Programmiersystem automatisch generiert werden. Fiir den Geometrieanteil sind
geeignete Geometrieelemente wie Punkte, Frames, Flachen, Geraden oder Volu-
menelemente auszuwihlen. Im letzten Schritt werden die vom spéteren Nutzer
bei der Verwendung des Prozesses benutzten Eingangsgroflen festgelegt, die sich
auf den Prozess und den Geometrieanteil beziehen. Damit wird festgelegt, auf
welchem Abstraktionsniveau die Programmierung erfolgt und welches Wissen
der Nutzer vorweisen muss. Im letzten Schritt muss das Programmiersystem mit
den notwendigen Funktionalititen fiir den Prozess ausgestattet werden. Es ist
essentiell, die Prozessbeschreibungen nicht nur singuldr fiir die aufgabenorien-
tierte Programmierung zu verwenden, sondern im gesamten Engineering bzw.
Montageplanungsprozess zu verankern. Dies ermdglichte den direkten Import der
Prozessbeschreibungen aus frithen Planungsphasen in das aufgabenorientierte
Programmiersystem.

Prozess — ,,Zusammensetzen*

Greifer fUr Flgeteil bereitstellen
Greifer fUr Fugeteil holen
Fugeteil bereitstellen
Flgeteil holen
Zusammensetzvorgang durchfiihren

Greifer flr Flgeteil ablegen

Greifer flr Fugeteil einlagern

Abbildung 21: Ablauf des Prozesses ,, Zusammensetzen* in Anlehnung an
WIELAND (1995)
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5.3.3 Vorgehen zur Identifikation von direkten Skills

5.3.3.1 Erliduterung der Problemstellung und Losungsansatz

Zum besseren Verstindnis der Problemstellung, ist diese in Abbildung 22 darge-
stellt. Auf abstrakter Ebene bieten Ressourcen Befehle oder Kommunikations-
schnittstellen an, iiber deren Ein- und AusgangsgroBen die dahinterstehende
Funktionalitdt in Hard- oder Software angesprochen werden kann. Diese Funkti-
onalitit, inklusive deren Ein- und Ausgangsgroflen sowie Eigenschaften, wird als
Skills bezeichnet und soll unterschieden werden.

7
I Skill — ,,Bewegen PTP“

Industrieroboter | 1

Set Vel — eIl Wiglelle] Gl

Funktionalitat in
Hard- und Software

1 Eigenschaften
| z. B. max.
1 Beschleunigung

e e e e e o = = o

MW CHE  Exemplarische Ressource Exemplarischer Befehl Exemplarische Eingangsgrofen

Abbildung 22: Verschaulichung der Problemstellung der Modellierung von Skills
an einem Beispiel nach BACKHAUS & REINHART (2015)

Zum Clustering?, zur Typisierung oder zur Mustererkennung werden Merkmale
verwendet, die einzelne Elemente trennen, bzw. eine Zuordnung zu Klassen
moglich machen, sogenannte trennende Merkmale (DUDA ET AL. 2001). Es miis-
sen also Merkmale identifiziert werden, an denen die Funktionalititen bzw. Ski-
lIs getrennt werden konnen, um Klassen von Skills zu bilden. Die Identifikation
trennender Merkmale ist meist ein empirisches Vorgehen (DUDA ET AL. 2001).
Aus Sicht der Ressourcen lésst sich eine groBe Anzahl an Merkmalen identifizie-
ren, die aber nicht zwangsliufig als trennendes Merkmal Verwendung finden
sollten, wie z. B. die Traglast eines Industrieroboters. Aufgrund der Heterogeni-
tat von Industrierobotern wire eine zu feine Trennung der Klassen die Folge. Es

2 Da in der Literatur widerspriichliche Definitionen existieren, werden fiir diese Arbeit die fol-
genden Begriffsbestimmungen verwendet: Unter Clustering wird die Einteilung einer Menge von
Objekten in einer Gruppe gleichartiger Objekte verstanden (ESTER & SANDER 2000). Im Gegen-
satz dazu ist unter der Klassifikation die Einteilung von Objekten in schon vorhandene Klassen
zu verstehen (BACKHAUS ET AL. 2011).
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muss daher ein Ansatz gefunden werden, wie trennende Merkmale identifiziert
werden konnen.

Da die Ressourcen und ihre Funktionalititen im Montageprozess zum Einsatz
kommen, besteht die Moglichkeit die grundsétzlichen Merkmale und damit die
Funktionalititen aus den Montageprozessen abzuleiten. In den Montageprozes-
sen bzw. -funktionen lassen sich Zustinde, Zustandsiibergidnge und Zustandser-
fassungen mit physikalischen und logischen Grdoflen klar voneinander abgrenzen
(ScHMIDT 1992). Diese konnen den Funktionalitidten zugeordnet werden, miissen
jedoch aus der Sicht einer abstrahierten Ressource betrachtet werden.

Im Folgenden wird das Vorgehen zu einer iiberschneidungsfreien Grundhierar-
chie an Skills beschrieben. In den ersten drei Schritten werden die Skills ohne
Betrachtung von realen Ressourcen unterschieden. Daher werden auch nur zwin-
gende Ein- und Ausgangsgroflen betrachtet. Erst in den weiteren Schritten wer-
den reale Ressourcen bzw. deren Schnittstellen und Befehle mit den zugehorigen
Ein- und Ausgangsgroflen betrachtet. Abbildung 23 zeigt das beschriebene Vor-
gehen. Dieses ist zwar zu Teilen automatisierbar, die Identifikation der trennen-
den Merkmale ist aber ein manueller Prozess.

1

Extraktion der trennenden
Merkmale aus Prozessen
Identifikation der
beeinflussenden Eigenschaften

Entwicklung der
allgemeinen Skill-
Struktur

w

Aufstellen der Grundhierarchie
Sammlung von Ressourcen

Identifikation der
beeinflussender Merkmale

1
Tz .
T ®m Erweiterung der trennenden
(@)] —
cc 3 Merkmale
S 9x
XG2
L o =
=D
o :
e Erweiterung der

Grundhierarchie

Abbildung 23: Vorgehen zur ldentifikation von direkten Skills und deren Struktur
nach BACKHAUS & REINHART (20135)

5.3.3.2 Extraktion trennender Merkmale aus Prozessen

Die Extraktion der trennenden Merkmale erfolgt auf mehreren Ebenen. Die in
Normen u. a. VDI-RICHTLINIE 2860, DIN 8593 beschrieben Fertigungsverfahren
und Funktionen bilden die Grundlage. Allerdings beschreiben diese Prozesse
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bzw. Funktionen Zustéinde, Zustandsianderungen und Zustandserfassungen aus
Sicht von Produkten. Da diese auBerdem nicht aufldsbare Uberschneidungen
aufweisen (SCHMIDT 1992), kénnen sie nicht direkt libernommen werden. Bei-
spielsweise kann das Fertigungsverfahren ,,Zusammensetzten aus der DIN
8593-1 auch durch die Einzelfunktionen ,,Bewegen* und ,,Sichern* der VDI-
RICHTLINIE 2860 dargestellt werden. SCHMIDT (1992) leitet fiir die Planung von
Montagesystemen flinf grundlegende Zustinde, Zustandsianderungen und Zu-
standserfassungen ab: Speichern, Bewegen, Verbinden, Verdndern und Verglei-
chen und er benennt fiir diese auch die wesentlichen physikalischen Einflussgro-
Ben. Dieser Grundgedanke wird aufgegriffen und fiir den Anwendungsfall ange-
passt und detailliert. Auf oberster Ebene werden die folgenden fiinf Klassen an
Skills unterschieden, als trennendes Merkmal wird die Bereitstellung der grund-
legenden Zustinde, Zustandsdnderungen und Zustandserfassungen herangezogen
(vgl. BACKHAUS & REINHART (2015)):

Speichern: Speichern ist das zur Verfiigung stellen der Funktionalitit fiir das
tempordre Aufrechterhalten einer unterschiedlich exakt definierten Position und
Orientierung eines Objekts im Bezug zu einem Referenzkoordinatensystem.
Bestimmend ist hier die Aufrechterhaltung eines Orientierungszustands nach
VDI 2860 durch Kraft- und Momentengleichgewichte (SCHMIDT 1992). Wie
diese Gleichgewichte aufrechterhalten werden, wird auf dieser Ebene zunéchst
nicht betrachtet.

Bewegen: Im Gegensatz zur Definition von SCHMIDT (1992) und der VDI-
RICHTLINIE 2860 wird eine Bewegung als eine Anderung der Position und Orien-
tierung eines Teils oder mehrerer Teile einer Ressource in Bezug zu einem Refe-
renzkoordinatensystem verstanden. Fiir die Bewegung gelten die Gesetze der
Dynamik und Kinematik (SCHMIDT 1992). Die bewegten Teile der Ressource
haben typischerweise eine kinematische Verbindung zu einer Ressource oder
einem Teil einer Ressource, welche eine der vier anderen Klassen an Skills zur
Verfiigung stellt, wie z. B. die Verbindung eines Industrieroboters zu einem
Greifer. Eine weitere Moglichkeit ist das Zurverfiigungstellen von Kontaktfla-
chen fiir Produkte tiber Schwerkraft, wie z. B. bei einem Forderband.

Verbinden: Bereitstellen der Funktionen zum Herstellen einer Verbindung zwi-
schen zwei Verbindungspartnern. Durch die Verbindung wird ein Kriftegleich-
gewicht in der Verbindungsstelle durch Stoff-, Form- oder Kraftschluss bzw.
stoffschlieBende, energetische oder chemische MaBBnahmen erzeugt (SCHMIDT
1992). Nur die notwendigen Bewegungen von Hilfselementen wie Schrauben,
sind dieser Zustandsdnderung zugeordnet. Die fiir den Prozess notwendigen
Bewegungen der Fiigepartner zueinander und die Bewegung der Ressource, um
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die Zustandsdnderung ,,Verbinden* an verschiedenen Positionen durchzufiihren,
sind nicht Bestandteil. Somit ist das ,,Zusammensetzen* zweier Bauteile aus der
DIN 8593-1 nicht dem ,,Verbinden* zuzuordnen, sondern wird durch ,,Bewegen*
und ,,Speichern® dargestellt.

Veridndern: Diese Klasse umfasst diejenigen Funktionalitidten, welche durch
eine Zustandsidnderung zwar keine Verbindung herstellen, jedoch den Zustand
eines Objektes anderweitig verdndern konnen (SCHMIDT 1992). Fiir die Montage
sind das im Wesentlichen die dem Bereich Sonderoperationen, wie z. B. dem
Erhitzen, zugeordneten Anderungen.

Vergleichen: Vergleichen umfasst das Bereitstellen aller Zustandserfassungen,
die durch das Erfassen, das Gegeniiberstellen mit einer Referenz und das Initiie-
ren eines Riickgabewertes weiter unterteilt werden konnen. Erfasst werden phy-
sikalische (Kraft, Position, etc.) oder chemische Zustinde bzw. Zustandséinde-
rungen (SCHMIDT 1992).

Diese fiinf Meta-Klassen der Skills konnen durch weitere trennende Merkmale
detailliert werden. Die trennenden Merkmale sind jedoch fiir jede einzelne Meta-
Klasse spezifisch. Auf Basis bestehender Normen sowie weiteren physikalischen
GroBen wurden alle {ibergreifenden Klassen in mehreren Ebenen detailliert und
unterschieden (vgl. BACKHAUS & REINHART (2015)). Die physikalischen oder
chemischen Unterscheidungen wie z. B. Energietrager beim Loten, sind damit
weitere trennende Merkmale fiir die abgeleiteten Klassen. Fiir die Unterteilung
konnen jedoch nicht immer direkt die Normen herangezogen werden. An dieser
Stelle wird die Unterteilung nur an einem Beispiel gezeigt, die weiteren trennen-
den Merkmale sind im Anhang A2 zu finden, das Ergebnis, d. h. die iibergreifen-
den Skill-Klassen, wird in Schritt 3 des Vorgehens beschrieben. Die Zustandsén-
derung ,.Bewegen* wird zunichst nach der Verdnderbarkeit der Bahn der kine-
matischen Schnittstelle oder Kontaktflache unterschieden (vgl. Abbildung 24).

Veranderbarkeit der Bahn der kinematischen

4 Schnittstelle oder Kontaktflache
Fordern (Bahn fest) Variables Bewegen Drehen

ZAr; de(;s ' * , Freiheitsgrade (DOF) Art des
£ustands- . _ Weitergeben (Bei Start- und Endpunkt Zustands-
tbergangs Al (297 =10 DOF = 0, auf Bahn DOF = 6) libergangs

Fordern f Bahnart

diskret I I | Drehen

Férdern kontinuierlich
kontinuierlich Linear Circular Spline Drehen

diskret

Abbildung 24: Unterteilung des Skills ,, Bewegen “ mit trennenden Merkmalen
nach BACKHAUS & REINHART (2015)
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Gefiihrte Bewegungen konnen des Weiteren nach der Art der Bahn unterschieden
werden. Diese Trennung orientiert sich weitestgehend an der VDI-Richtlinie
2860. Fiir die Oberklasse ,,Verbinden* kann teilweise eine Trennung nach den in
der DIN 8593 definierten Unterteilungen erfolgen.

5.3.3.3 Identifikation der beeinflussenden Eigenschaften

Um planen zu konnen, ob und wie der Skill einer Ressource fiir einen spezifi-
schen Prozess verwendet werden kann, miissen alle Gro3en der Ressource be-
kannt sein, die Einfluss auf die Funktionalitdt haben. Diese konnen zwischen
Ein- und Ausgangsgrofen (z. B. Zielposition einer Bewegung) und feststehenden
GroBen (z. B. Einfluss der Kinematik auf Bewegung) unterschieden werden.
Diese sind zumeist weitere physikalische, chemische oder logische Gro3en. Nur
ein Teil der Eingangsgrofien ist zwingend notwendig (z. B. Endpose einer Bewe-
gung), andere Teile sind entweder eine Eingangsgrofle oder eine feststehende
GroBe (z. B. Beschleunigungsprofil einer Bewegung) in Abhédngigkeit von der
Ressource. Um diese Eigenschaften aufzudecken, ist keine direkte Ableitung aus
den Prozessen mdoglich. Sie miissen aus der Betrachtung der einzelnen Skill-
Klassen identifiziert werden. Fiir alle Groen werden auch Genauigkeit und
Einheit festgelegt. Die Zuordnung erfolgt nicht auf Ebene der Meta-Klassen,
sondern wird erst auf den darunter liegenden Ebenen angewendet. Um das Vor-
gehen zu unterstiitzen, wurde ein Katalog an Grofen aufgestellt, der sich in fol-
gende Bereiche unterteilen lasst:

e Identifikation der GroBen aus dem Bereich der klassischen Mechanik
(Langen bzw. damit beschriebene Geometrien, Masse, Zeit, Geschwindig-
keit, Beschleunigung, ...)

e Identifikation der GroBen aus dem Bereich Elektrodynamik (Stromstérke,
Spannung, elektrische Feldstirke, magnetische Feldstirke, Optische
KenngroBen, ...)

e Identifikation der GroBen aus dem Bereich Thermodynamik (Temperatur,
Druck, Massenstrom, ...)

e Identifikation der informationstechnischen GroBen (Rechenoperationen
pro Zeit, ...)

Beispielhafte Eigenschaften bzw. beeinflussende Merkmale fiir ein Kamerasys-

tem sind die Schockresistenz, das Farbspektrum, die Brennweite, die Auflosung
und die Framerate. Da in diesem Schritt noch keine konkrete Ressource betrach-
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tet wird, kann nicht festgelegt werden, ob diese Groflen verdnderbar oder festste-
hend sind.

5.3.3.4 Aufstellen einer Grundhierarchie

Aus den ersten beiden Schritten leitet sich eine Klassen-Hierarchie der grundle-
genden Skills in Montagesystemen mit deren wesentlichen Eigenschaften ab.
Abbildung 25 zeigt einen Ausschnitt der Klassen. Dies beinhaltet die Vererbung
von Ein- und Ausgéngen sowie Eigenschaften auf die jeweils abgeleiteten Klas-
sen. Unter der Vererbung ist die Ubernahme der Attribute und Eigenschaften von
der hoheren Klasse in die niedrigere zu verstehen (RUMPE 2004, S. 23). Eine
detaillierte Aufstellung der Klassen mit trennenden Merkmalen ist im Anhang
A2 zu finden.

Direkte Skills in Montagesystemen

Bewegen ——  Verbinden — Vergleichen —  Speichern Veréndern
‘ . Verbinden Sichern fiir Erhitzen
Fordern 9 l——  durch = —— Messen — Bewegung
i Stoffschluss p—) ; Abkiihlen
Anwesenheit  |— Entsichern fir
—— Schweilen = — Messen Bewegung
== Drehen A
Press- Identitat — | Lagem
schweilten Messen —
Variables Schmelz- Position EEel
Bewegen = schweillen Messen Lagern
) Teilgeordnet
Weitergeben = Loten = | f— '\G/Iewmht Lagern
] essen
. | Ungeordnet
Flhren - Loéten mit Farbe Lagern
Fluid Messen
Linear - )
Fihren | Loten mit Orientierung
: Gas Messen
Circular
Fihren
Fihren auf . Prifen
Spline Verbinden I
— durch -
Formschluss Anwesenheit
Prifen
Identitat
_ Prifen

Abbildung 25: Auszug der Klassen an Skills in Montagesystemen nach
BACKHAUS & REINHART (2015)
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5.3.3.5 Sammlung von Ressourcen

Um die allgemeinen Skills weiter detaillieren zu kdnnen und auch insbesondere
die Ein- und Ausgangsgroflen realer Ressource zu beriicksichtigen, erfolgt in
diesem Schritt zunichst eine Sammlung von Ressourcen. Die Ein- und Aus-
gangsgroflen haben so grofle Relevanz, weil diese vom Programmiersystem er-
zeugt bzw. verwendet werden miissen. Das Vorgehen wurde im Rahmen dieser
Arbeit nur fiir einen Ausschnitt an moglichen Ressourcen durchgefiihrt. Es bietet
jedoch den Rahmen, um die Hierarchie umfassend aufzubauen. Grundsitzlich
konnen in diesem Schritt verschiedenste Ressourcen ausgewéhlt und betrachtet
werden, ohne vorher die Zuordnung zu einem Prozess zu betrachten, da die Zu-
ordnung anhand der Grundhierarchie erfolgt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
folgende Ressourcentypen von jeweils unterschiedlichen Herstellern betrachtet:
Industrieroboter, Greifer, Forderbander, Lichtschranken, Schweillbrenner inkl.
Steuerung, Dreh-Kipp-Tisch als Positioniersystem, Spannsysteme, Kamera-
system mit Programm zur 3D-Positionserkennung. Diese bilden die zu verglei-
chenden Elemente bei der Entwicklung der Hierarchie.

5.3.3.6 Erweiterung der trennenden Merkmale

Die Ein- und AusgangsgroBBen einer Gruppe an Ressourcen, die den gleichen
Skill besitzen, werden identifiziert und gesammelt dem jeweiligen Skill zugeord-
net. Diese umfasst also alle Ein- und Ausgangsgroflen der betrachteten Ressour-
cen, womit garantiert ist, dass bei einer Planung mit diesem Skills auch alle Res-
sourcen komplett abgedeckt werden. Es erfolgt dabei jedoch eine Unterschei-
dung. Ein- und Ausgangsgrof3en, die bei allen Ressourcen vorkommen, werden
als Muss-Merkmale definiert. Alle nur bei einzelnen Ressourcen vorkommenden
werden als Kann-Merkmale bezeichnet. Muss-Merkmale sind typischerweise
auch in der Prozessbeschreibung schon direkt definiert und miissen in jedem Fall
durch das Programmiersystem abgedeckt werden. Mit der Unterscheidung kann
der notwendige Funktionsumfang des Programmiersystems reduziert werden.
Dies fiihrt jedoch teilweise zu nicht ausgenutzten Einstellungsmoglichkeiten der
Ressourcen. Abbildung 26 zeigt ein Beispiel fiir Ein- und Ausgangsgroflen fiir
zwel Schrauber mit Steuerung sowie den daraus abgeleitete Skill ohne Darstel-
lung der sonstigen Eigenschaften. Da in der iibergreifenden Hierarchie Ein-
gangsgroflen und Eigenschaften nicht immer klar zugeordnet werden konnen,
werden diese somit auch festgelegt.
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m Eingang 1 — Skill - ,,Schrauben“

Ausgang 1 =— Schraubzeit

Legende: Exemplarische Ressource Exemplarische Eingangsgrofien

Exemplarische Schnittstelle  Exemplarische AusgangsgroRen

Max. Drehmoment

Drehwinkel

Schraub-
geschwindigkeit

Drehmomentverlauf

Schraubzeit

Abbildung 26: Ableitung der trennenden Merkmale aus realen Ressourcen am
Beispiel ,, Schrauben

5.3.3.7 Identifikation der beeinflussenden Merkmale

Fiir die konkrete Auswahl einer Ressource sind oftmals weitere Eigenschaften
relevant, die aus der Entwicklung der Skills aus den Zustdnden, Zustandsidnde-
rungen und Zustandserfassungen nicht direkt abgeleitet werden konnen. Ein
Beispiel ist der Linsendurchmesser einer Roboterschweillzange. Diese Grof3en
ergeben sich aus der technischen Umsetzung der Ressourcen. Sie werden daher
fiir jede Ressource erfasst und den zugehorigen Skills gesammelt als Eigenschaf-
ten zugeordnet.

5.3.3.8 Erweiterung der Grundhierarchie

Mit der Einordnung der neuen trennenden und beeinflussenden Merkmale in die
ressourcenunabhéngige Grundhierarchie wird diese weiter spezialisiert. Sollte
aus der Betrachtung weiterer Ressourcen eine Verdnderung in den Inhalten der
Skills notwendig sein, so kdnnen diese Skills als Spezialisierung der vorherigen
Klassen in die Hierarchie eingeordnet werden.
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5.3.4 Modellierung der Skills

5.3.4.1 Direkte Skills

Bei der Modellierung der Skills werden drei Hierarchieebenen unterschieden
(vgl. Abbildung 27), welche jeweils eine Detaillierung der oberen Ebene darstel-
len. Die zwei oberen Ebenen ergeben sich aus dem vorgestellten Vorgehen. Sie
beschreiben die Skills auf abstrakter Ebene ohne Betrachtung von Ressourcen
bzw. als spezifische Skills nach der Betrachtung der Charakteristika von Res-
sourcen. Werden Skills fiir eine spezifische Ressource instanziiert, d. h. mit deren
Werten belegt und auf deren Befehle bzw. Kommunikationsschnittstellen abge-
bildet, ergibt sich eine dritte Hierarchieebene. Die Modellierungsbestandteile auf
den oberen beiden Hierarchieebenen unterscheiden sich nicht. Im Folgenden
werden die Modellierungsbestandteile der Ebenen vorgestellt.

Zustande,

Ressourcen-

Zustandsanderungen und unabhangige Klassen
Zustandserfassungen aus von Skills
Montageprozessen . [—:] [i—] [i—] [—:] [i—] [i—]

Spezifische Skills als
Spezialisierung der
ressourcen-
unabhangigen Klassen

Charakteristika von
Ressourcen, die jeweiligen
Klassen zugehorig sind

Instanziierte
spezifischer Skills
Abbildung auf
Ressource und Werten
der Eigenschaften

Instanziierung der Skills fir
eine Ressource

Abbildung 27: Hierarchieebenen von Skills

Parallel zu den Schritten eins bis drei des Vorgehens wurde in dessen ersten
Anwendung auch die Grundstruktur eines ressourcenunabhéngigen bzw. spezifi-
schen Skills abgeleitet. Da Skills eine Abstraktion der {iber Befehle und Schnitt-
stellen verwendbaren Funktionalitidten einer Ressource darstellen, liegt es nahe,
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ein an die Beschreibung von Funktionen in der Informatik angelehntes Konzept
zu verwenden. Dort werden Funktionen meist durch allgemeine Informationen
(z. B. Name und Beschreibung der Funktion), deren Eingangsgrofsen (diese ver-
dndern die Ausfiihrung der Funktion), deren Eigenschaften (feststehende Charak-
teristika einer Funktion wie maximale Greifkraft) sowie deren Ausgangsgrofsen
beschrieben. Ein Skill lehnt sich somit an dem EVA-(Eingabe, Verarbeitung,
Ausgabe)-Prinzip aus der Datenverarbeitung an (HAUN 2007, S. 188). Fiir alle
Bestandteile dieser allgemeinen Skills gilt, dass jeweils Name, Wert, Einheit,
Min/Max, Beschreibung und Defaultwert angegeben werden, wenn es sich nicht
um kinematische oder geometrische Gréfen handelt. Als EingangsgroBen werden
nur solche definiert, die auch zwingend fiir die Ausfithrung des Skills vorgege-
ben werden miissen. Zusitzlich zu den allgemeinen Informationen, Ein-, Aus-
gangsgroflen sowie Eigenschaften wird jeder Skill auch mit einem Zustandsdia-
gramm beschrieben, mit dessen Transitionen auch die Ein- und Ausgangsgrofien
verkniipft werden. Diese sind also notwendige Vorbedingungen, um den Skill
auszufiihren. Tabelle 2 zeigt die Struktur am Beispiel einer ,,geflihrten linearen
Bewegung*.

Tabelle 2:  Bestandteile eines iibergreifenden Skills am Beispiel "gefiihrte
lineare Bewegung"

Bestandteile Gefiihrte lineare Bewegung

Allgemeine Informationen  Beschreibung: Bewegung entlang einer linearen Bahn. Die

Orientierung auf der Bahn ist zu jedem Zeitpunkt bekannt.

Eingangsgrofien Endposition (x, y, z) [mm], Orientierung (z, x*, z*“) [°]

Ausgangsgrofien -

Eigenschaften Kinematik und Geometrie sind in der Ressource beschrieben
Geschwindigkeit [m/s]

Beschleunigung [m/s?]
Beschleunigungsverlauf
maximal aufnehmbare Krifte [N]

maximal aufnehmbares Moment [Nm]
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Traglast [kg]
Absolutgenauigkeit der Endposition +/-[mm]

Wiederholgenauigkeit der Endposition +/-[mm]

Endposition und
Orientierung

Zustandsdiagramm Gefiihrt linear
bewegend
Idle
Stillstehend

Bei der Betrachtung des Zustandsdiagramms aus Tabelle 2 ist erkennbar, dass
der entsprechende Skill fiir die Riickkehr in den Zustand ,,Stillstehend* keinen
Trigger benotigt. Die zugehorige Ressource vollzieht also den Zustandsiibergang
automatisch nach Ende der Bewegung. Es existieren jedoch auch einige Skills
die einen weiteren Eingabewert erwarten, um wieder in den Ausgangszustand
zuriickzukommen. Ein Beispiel ist das Anhalten eines kontinuierlich laufenden
Forderbands.

Ein instanziierter Skill beinhaltet neben den oben genannten Bestandteilen
allgemeine Informationen, Eingangsgrofsen, Ausgangsgrofien und Eigenschaften
zusédtzlich ein Mapping bzw. eine Abbildung der Ein- und Ausgangsgrofen des
Skills auf die Befehle, Schnittstellen oder Funktionsbausteine der jeweiligen
Ressourcen. Das Mapping erfolgt durch sogenannte Pointer, die unterschiedliche
Auspriagung haben konnen, wie in Abbildung 28 gezeigt ist. Dabei konnen auch
Umrechnungsfaktoren im Vergleich zu in der Hierarchie definierten Einheiten
(z. B. Meter auf Millimeter) beriicksichtigt werden.

Mit der Abbildung auf die Schnittstellen der Ressource ist somit auch eine Ver-
kniipfung mit deren Verhaltensmodell gegeben. Beim Vergleich der Arten von
Pointern fiir verschiedene Skills ist auffillig, dass zumeist ein Befehl fiir die
Auslosung der Funktionalitit verantwortlich ist und mogliche weitere Befehle
zwar davor, aber ohne weitere zeitliche Zwangsbedingungen aufgerufen werden
konnen (vgl. Abbildung 28 b). Fiir andere Skills, insbesondere aus dem Bereich
»Verbinden®, existieren oftmals andersartige Zusammenhédnge. So miissen fiir
den Skill ,,Schweiflen mit elektrischem Strom* mehrere Parameter wie Drahtge-
schwindigkeit oder Stromstirke abhingig vom zeitlichen und ortlichen Verlauf
der Bahnbewegung aktiviert werden.
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Bewegen PTP d erobote Bewegen PTP Industrieroboter 2
Befehl: Befehle:
Pointer Pointer
I ~—> Move(POS)
| Move_PTP(Pos, Vel, Acc) End Pose x

End Pose

L~ Set_Vel(Vel)

I - Pointer
Geschwindigkeit I /
Set_Acc(Acc)

I Geschwindigkeit
il £

Beschleunigung

Pointer
|
a.) Beschleunigung b.)
Sichern fir . . Anwesenheit .
Zweibackengreifer Lichtschranke
Schnittstelle: Schnittstelle:
Pointer Pointer 4-\
| Eingang 1(Wert) I Ausgang 1(Wert)
Trigger - P —
false =2 Greiferbacken ATS e PEE e false = kein Objekt
schlieBen erkannt
Entsichern fir
Bewegung true = Greiferbacken true > Objekt
offnen erkannt
Pointer r
1
Trigger ) d.)

Legende: Exemplarische Ressource Exemplarische Pointer
Exemplarische Ein- und Ausgangsgrofien Exemplarische Skills

Abbildung 28: Veranschaulichung des Konzepts der Pointer fiir das Mapping
zwischen Skills sowie Schnittstellen, Funktionen und Befehlen
nach BACKHAUS & REINHART (20135)

Ein Pointer setzt sich somit aus den folgenden Bestandteilen zusammen:

e Zuordnung der Ein- und Ausgangsgro3en zu den Elementen der Befehle
bzw. Funktionen inklusive notwendiger Werte fiir die Zuordnung und
Umrechnungsfaktoren

e Notwendige Reihenfolge fiir den Aufruf der Befehle, Funktionen oder
Schnittstellen

Die durch Eingangsgréflen beeinflussten und damit verdnderbaren Eigenschaften,
wie z.B. die Kinematik eines Roboters, miissen aullerdem alle mit einem
Startwert referenziert sein. Dieser referenzierte Zustand bildet den Ausgang fiir
den Planungsprozess.
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Typen der direkten Skills im Planungsprozess

Aus der Betrachtung der gesammelten Ressourcen und der dabei vorkommenden

Skills wurden drei Typen von direkten Skills identifiziert:

Einfache direkte Skills: Direkte Zuordnung von Befehl oder Schnittstelle
zu einem Skills ohne zeitliche Abhédngigkeiten.

Komplexe direkte Skills: Zuordnung zwischen Befehl oder Schnittstelle
zu einem Skill mit zeitlichen Abhingigkeiten der Ein- oder Ausgangsgro-
Ben. Diese lassen sich wieder in einzelne Bestandteile mit jeweiligem
Pointer zerlegen, haben aber eine direkte Abhédngigkeit zu allen anderen
Bestandteilen, welche dem l6sbaren komplexen Skill zugeordnet werden
konnen. Sie konnen jedoch nicht als eigene Skills angesehen werden, da
sie alleinstehend keiner der fiinf libergeordneten Klassen an Skills zuge-
ordnet werden konnen. Ein Beispiel ist das oben genannte ,,Schweillen mit
elektrischem Strom®, bei dem fiir eine Schweillbahn Gaszufuhr, Elektro-
denspannung, und Drahtgeschwindigkeit zusammenhidngend gesteuert
werden miissen.

Kombinierte direkte Skills: Kombination von zwei oder mehreren einfa-
chen Skills, die ohne zeitliche Abhingigkeit mit einem gemeinsamen
Pointer angesprochen werden. Diese lassen sich nicht wieder in einfache
Skills mit jeweiligen Pointer zerlegen. Ein Beispiel wire die Kopplung der
Kinematik fiir die Bewegung mit der Kinematik des Greifers. Das Auslo-
sen des Greifens ist also durch die Kinematik vorgegeben und kann nicht
direkt angesteuert werden.

5.3.4.2 Indirekte SKkills

Die Modellierung der indirekten Skills und deren Klassen orientiert sich im We-

sentlichen an den Ergebnissen von SELIG (2011). Folgende {ibergeordnete Klas-

sen von Kommunikations-Skills werden im Rahmen dieser Arbeit verwendet, die
den Funktionsklassen von SELIG (2011, S. 100) entsprechen und dort beschrieben

sind:

Buskonfiguration
Kommunikationskonfiguration
Verbindungskonfiguration
Busdiagnose

Synchronisation

Uberwachung
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e Redundanz

e Hotplug

e Echtzeitbits

e Ubertragungsmechanismen

e Nichtechtzeitkommunikation
e Bedarfsdaten

Da jedoch in dieser Arbeit von einem konfigurierten System ausgegangen wird,
werden die Kommunikations-Skills an dieser Stelle nicht weiter detailliert.

Fiir die Verwaltungs-Skills wurden folgende Klassen definiert, welche auf den
iibergreifenden Funktionsgruppen auf Applikationsebene nach SELIG (2011, S.
102) basieren:

e Identifikation: Darin sind alle Skills, die zur Erkennung des Gerites die-
nen, zusammengefasst.

e Diagnose: Die Skills dieser Klasse ermoglichen es, die Zustinde einer
Ressource, wie Fehler, Warnungen und Informationen, zu identifizieren.

e Administration: Diese Klasse umfasst alle Skills, die administrativen
Zwecken dienen, wie z. B. die Sprachauswabhl.

e Archivierung: Die Archivierung umfasst alle Skills zur Speicherung und
zum Abruf von Konfigurationen und Parametersétzen.

e Zustandsmaschine: Neben den Skills zum Zugriff und zur Anzeige der
Zustandsmaschine wird im Rahmen dieser Arbeit im Gegensatz zu SELIG
(2011) auch die Zustandsmaschine hinterlegt.

Im Vergleich zu direkten Skills unterscheidet sich die Struktur von indirekten
Skills. Da indirekte Skills nicht direkt im Produktionsprozess eingesetzt werden
konnen, ist keine Uberpriifung notwendig und deren Eigenschaften miissen auBer
fir die Klasse ,,Zustandsmaschine® nicht beschrieben werden. Indirekte Skills
werden z. B. zur Koordination von Abldufen durch das Programmiersystem
eingefligt. Sie setzen sich daher nur aus einem Namen, einem allgemeinen Teil,
welcher ID und Beschreibung enthélt, Ein- und Ausgangsgroffen sowie einer
Zustandsmaschine zusammen. Instanziierte Skills einer konkreten Ressource
besitzen jeweils auch ein Mapping auf die Befehle bzw. Schnittstellen der Res-
source durch Pointer.

Eine Besonderheit bildet die Klasse der Zustandsmaschine. Sind Skills dieser
Klasse vorhanden, wird eine Abbildung der verwendeten Zustandsmaschine als
Eigenschaft fiir alle Skills dieser Klasse vorausgesetzt. Die Skills, welche z. B.
das Schalten zwischen den Zustinden der Zustandsmaschine ermdglichen, wer-
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den direkt mit dieser Zustandsmaschine verkniipft. Die Notwendigkeit dieser
Abbildung wird im Folgenden Abschnitt beschrieben.

5.3.4.3 Abhingigkeiten zwischen indirekten- und direkten Skills

Wie auch bei SELIG (2011) beschrieben, sind Verwaltungs-Skills oftmals Appli-
kations-Skills zugehorig. An dem Beispiel eines Servoantriebs soll diese Prob-
lemstellung verdeutlicht werden. Abbildung 29 zeigt die vereinfachte Zustands-
maschine eines Servoantriebs nach PLCopen (PARKER 2013) ohne die zugehdri-
gen Befehle fiir die Zustandsiiberginge.

Grundsitzlich erlaubt die zur dargestellten Zustandsmaschine gehorende Res-
source die zwei Bewegungsarten diskret sowie kontinuierlich und besitzt somit
auch die zugehorigen Skills. Um aber eine der Bewegungsarten ausfiihren zu
konnen, muss die Zustandsmaschine vom Zustand ,,Ausgeschaltet” in den Zu-
stand ,,Stillstand* gebracht werden. Dazu ist ein entsprechender Verwaltungs-
Skill notwendig. Im Applikations-Skill muss also auch der zugehdrige Zustand in
der Zustandsmaschine referenziert werden, der die Ausfithrung des Applikations-
Skills ermoglicht. Damit kann das Programmiersystem schlussfolgern, welcher
Zustand zuvor erreicht werden muss. Die Modellierung erfolgt tiber die Angabe
des notwendigen Zustands in der Zustandsmaschine als Zwangsbedingung fiir
den Zustandsiibergang des Applikations-Skills (vgl. Zustandsmodell in Tabelle
2). Somit kann automatisch abgeleitet werden, welcher Zustand im Skill der
Zustandsmaschine erreicht werden muss.

Diskrete Bewegung < 4l Kontinuierliche Bewegung

Ubergang durch
Applikations-Skill

Stillstand «E Ausgeschaltet

Ubergang durch
Verwaltungs-Skill

Legende: ==  Anderung des Zustands (iber einen Skills bzw. den zugehérigen Befehl
===9 Direkter Zustandslbergang nach Ende eines Aktion im Zustand oder im Fehlerfall

Abbildung 29: Ausschnitt der PLCopen Zustandsmaschine eines Servoantriebs
nach PARKER (2013)
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Vergleichbare Abhédngigkeiten miissen z. B. auch in der Klasse Administration
fiir das Wechseln der Einheiten von Ein- und Ausgangsgroflen unter Verwen-
dung der Zustandsmaschine modelliert werden. Dadurch, dass sich alle mogli-
chen Skills auf eine Zustandsmaschine beziechen, konnen keine konkurrierenden
Skills unbeabsichtigt gleichzeitig ausgefiihrt werden, wie im oberen Fall eine
kontinuierliche und diskrete Bewegung.

5.3.4.4 Verwendung der Skills im Planungsprozess

Die Modellierung der Skills inklusive deren Instanziierung fiir eine Ressource
kann durch den Hersteller der Ressource oder mittels interner Bibliotheken des
Anwenders erfolgen. Die Einordnung der Skills in eine Klassenhierarchie und die
damit verbundene Vererbung von Ein- und Ausgangsgroflen sowie von Eigen-
schaften ermdglicht eine flexible Verwendung der Skills im Planungsprozess.
Statt jede Ressource mit der spezifischen Modellierung eines Herstellers einbin-
den zu miissen, bilden die Skills eine gemeinsame Basis, um Ressourcen bzgl.
der Verwendung im Montageprozess lberpriifen zu konnen. Mit dem Mapping
der Ein- und Ausgangsgréflen auf die Schnittstellen, Funktionen und Befehle der
Ressource, bilden die Ein- und Ausgangsgréfen die Referenz, um die zugehori-
gen Groflen zu erzeugen bzw. zu verwenden. Das Programmiersystem arbeitet
mit einem definierten Stand an Skills, die in einer Hierarchie beschrieben sind.
Durch die Vererbung konnen auch Ressourcen in die Hierarchie eingebunden
werden, welche Spezialisierungen einer hoheren Klasse darstellen. Dabei kann es
jedoch vorkommen, dass nicht alle Eingriffsméglichkeiten der neuen Ressource
genutzt werden konnen. Wiirde z. B. ein Industrieroboter fiir den Skill ,,Gefiihrte
Lineare Bewegung* auch die Vorgabe eines Geschwindigkeitsprofils ermogli-
chen, konnte dieser Freiheitsgrad nicht genutzt werden, falls das Programmier-
system einen abstrakteren Skill ohne diese Eingangsgrofle verwendet. Der spe-
zialisierte und instanziierte Skill muss in diesem Fall Default-Werte fiir diese
EingangsgroBen liefern.

Vor allem im Bereich der SPS-gesteuerten Montagesysteme existieren oftmals
speziell kombinierte Montagekomponenten, welche aus einzelnen Prozesstrigern
aufgebaut sind. Ein Beispiel ist eine Vorrichtung zum Fiigen von Bauteilen durch
Verpressen. Diese kann in Abhingigkeit von den konkreten Anforderungen des
Montageprozesses und des Bauteils sehr spezifisch aufgebaut sein, beispielweise
durch eine unterschiedliche Anzahl an Antrieben. Fiir die spezialisierten Vorrich-
tungen ist es nicht zielfithrend, jeweils eigene Skills abzuleiten, da somit auch ein
zugehoriges Programmiersystem sehr speziell wire. Das Konzept in dieser Ar-
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beit fokussiert daher flexible Montagevorrichtungen, die aus Standardkomponen-
ten aufgebaut sind. Spezialisierte Montagekomponenten konnen jedoch einfach
eingebunden werden, indem deren Funktionalitit z. B. durch zugehorige Soft-
warebausteine gekapselt wird und sie somit Skills auf einer hoheren Abstrakti-
onsebene bereitstellt. Eine Entwicklung dieser Bausteine zur Abstraktion von
Komponenten ist aktuell Gegenstand der Forschung und wird zum Beispiel auch
von HAMMERSTINGL & REINHART (2015) vorgeschlagen.

5.3.5 Modellierung der Ressourcen

Die Beschreibung einer Ressource unterscheidet drei wesentliche Klassen fiir den
Anwendungsfall der aufgabenorientierten Programmierung, die auf einer einheit-
lichen Grundstruktur basieren. Diese sind steuerbare Ressourcen (z. B. Industrie-
roboter oder Greifer), Steuerungen bzw. Zielsysteme (z. B. Robotersteuerung
oder SPS), sowie Quellen und Senken. Fiir alle Elemente existiert eine iibergrei-
fende Beschreibungsstruktur, die aber fiir die einzelnen Typen erweitert wird.
Fiir den Inhalt der Beschreibung wurden Teile des Konzepts von KRUG (2013)
verwendet und die dortigen Inhalte fiir die aufgabenorientierte Programmierung
erweitert. Abbildung 30 zeigt das Klassendiagramm der Klasse Ressource und
deren Spezialisierungen.

Ressource

-
‘ t ‘

Abbildung 30: Klassendigramm der Klasse Ressource

Die Grundstruktur einer Ressource besteht aus deren allgemeinen Informationen,
wie z. B. ID und Name, der Geometrie, der Dokumentation wie z. B. Handbii-
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cher, der kinematischen Schnittstelle und deren global oder local Frame. Der
global bzw. local Frame definiert die rdumliche Position und Orientierung (x, y,
z, 7, X, z*‘) in Bezug zum Weltkoordinatensystem bzw. zu einer anderen Res-
source. Dessen Wert wird typischerweise erst mit der Instanziierung im Um-
weltmodell festgelegt. Mit der kinematischen Schnittstelle kdnnen, repriasentiert
durch ein Frame und ein kinematisches Gelenk (typischerweise ein starres Ge-
lenk), die kinematischen Verbindungen zweier Ressourcen definiert werden. Mit
der Grundstruktur ist es moglich, z. B. Werkstiicktrager oder Schutzzdune abzu-
bilden.

Eine Steuerung bzw. ein Zielsystem ist nicht direkt im Produktionsprozess betei-
ligt und hat die zuséatzlichen Elemente Kommunikationsparameter, Prozessdaten
Mapping, Definition von Befehlen, Syntax, Operatoren und Variablen, Verhal-
tensbeschreibung sowie instanziierte Skills. Kommunikationsparameter stellen,
wie in KRUG (2013) definiert, eine Beschreibung der Kommunikation in Abhén-
gigkeit der verwendeten Technologie (Profibus, Ethernet, RS232, etc.) in der
jeweiligen Beschreibungssprache (z. B. GSD, XDD) dar. Auch das Prozessdaten
Mapping, d.h. die Beschreibung der Schnittstellen und deren Zuordnung zu
Schnittstellen von anderen Ressourcen im Montagesystem, wurde aus dem Kon-
zept von KRUG (2013) iibernommen. Das Verhalten der Steuerung wird durch
eine zugeordnete Beschreibung oder ein Beschreibungsmodell abgebildet. Zu-
satzlich ist auch der Zusammenhang zwischen den Schnittstellen und Befehlen
und der Verhaltensbeschreibung abzubilden. Die Modellierung von Verhalten
wurde schon in einer Vielzahl von Arbeiten betrachtet (LINDWORSKY 2011;
SCHAICH 2001; BERGERT ET AL. 2010). Bestehende Konzepte konnen daher fiir
diese Arbeit tibernommen werden. Die instanziierten Skills beinhalten die Zu-
ordnung der tibergreifend giiltigen Skills zu den Befehlen und Deklarationen des
Zielsystems sowie dessen Verhaltensmodell. Die Allgemeinen Informationen des
Zielsystems umfassen Elemente wie Versionsnummer, CPU, Taktfrequenz und
Speicher.

Eine steuerbare Ressource wird iiber Kommunikationsschnittstellen angesteuert
oder tiber ein Zielsystem programmiert. Sie wird durch die zusitzlichen Elemen-
te Kommunikationsparameter, Prozessdaten Mapping, Arbeitsbereiche, Verhal-
tens-beschreibung, Funktionen bzw. Befehle und instanziierte Skills beschrieben.
Mit der Kinematik werden die statischen und dynamischen Eigenschaften von
Ressourcen abgebildet. Sie beschreibt die Geometrie in Zusammenhang mit den
zeitabhéngigen Aspekten der Bewegung (RIESELER 1992) mit GroBen wie Positi-
on, Geschwindigkeit, Beschleunigung und Zeit (HAUN 2007). Das Informations-
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modell muss daher alle dafiir notwendigen Parameter der jeweiligen Ressource
enthalten. Die Modellierung der Kinematik kann dariiber hinaus Hilfskoordina-
tensysteme enthalten, wie sie z. B. im Bereich der Robotik fiir den Tool-Center-
Point (TCP) eingesetzt werden (KRUG 2013). Die Kommunikationsparameter
und das Prozessdaten Mapping werden wie in der Ressourcenklasse Zielsystem
beschrieben. Arbeitsbereiche definieren die Geometrie des Arbeitsraums oder
Arbeitspunktes einer Ressource bezogen auf deren Geometrie. Je nach ge-
wiinschtem Detaillierungsgrad kann ein Bounding Box Ansatz oder eine Annéhe-
rung iliber geometrische Korper wie Kugeln oder Halbkugeln erfolgen. Wie bei
einer Virtuellen Inbetriebnahme, muss fiir eine Ressource auch das zugehdrige
Verhalten der Ressource beschrieben werden. Nur damit ist z. B. die Uberprii-
fung moglich, in welche Bewegungsrichtungen sich ein Forderband bewegen
kann. Die Verhaltensbeschreibung muss zusitzlich auf die Geometrie- und Ki-
nematikbeschreibung der Ressource abgebildet werden (BERGERT ET AL. 2010).
Andernfalls wire nicht explizit modelliert, welche Elemente eines Forderbandes
sich wann in welche Richtung bewegen. Werden von einer steuerbaren Res-
source Befehle, Funktionen oder Funktionsbausteine fiir die Verarbeitung in
einem Zielsystem zur Verfiigung gestellt, so miissen diese beschrieben und mit
den instanziierten Skills verkniipft sein. Diese werden in den drei Bereichen Init,
Function und Exit hinterlegt. Im Bereich Init werden z. B. Funktionsdefinitionen
oder notwendige Initialisierungen abgelegt. Waren diese nicht getrennt abgelegt,
so konnte der Postprozessor nicht schlussfolgern, welche Initialisierungen und
Definitionen notwendig sind. Der Bereich Function stellt die eigentlichen Funk-
tionalititen der Ressource dar, welche mit den Skills verkniipft werden. Der
Bereich Exit umfasst im Gegensatz zur Initialisierung alle Befehle, Funktionen
bzw. Routinen, die am Ende einer Programmausfithrung notwendig sind, um
evtl. laufende Funktionen zu beenden. Fiir programmierbare Ressourcen, wie z.
B. Industrieroboter, ist das zugehdrige Zielsystem zu referenzieren und die direkt
zur Ressource gehorenden Befehle abzulegen sowie mit den Skills zu verkniip-
fen. Diese Funktionen, Schnittstellen oder Befehle miissen zudem auf die Verhal-
tensbeschreibung der Ressource abgebildet werden. Die Skills werden fiir die
jeweilige Ressource mit deren Eigenschaften instanziiert und mit den zugehdri-
gen Befehlen, Funktionen bzw. Schnittstellen aus dem Bereich Function sowie
der Verhaltensbeschreibung verkniipft.

Quellen und Senken stellen sogenannte Entwurfsmetaphern bzw. Hilfsmittel fiir
die Simulation dar und ermdglichen die Abbildung von Schnittstellen, an denen
Produkte in das System gebracht oder aus diesem gefiihrt werden (LACOUR
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2012). Sie sind daher mit Produkten verkniipft, die in vorgegebener zeitliche
Frequenz und vorgegebenem Frame erzeugt werden.

5.3.6 Aufgabenmodell

Abhédngig vom Inhalt des Aufgabenmodells, d. h. welche Informationen zur
Beschreibung der Aufgabe vorliegen, ergeben sich die notwendigen Funktionali-
taten des Programmiersystems, da dieses die Liicke zwischen dem Aufgabenmo-
dell und dem Steuerungsprogramm des Montagesystems fiillen muss. Im Rah-
men dieser Arbeit wurde ein hierarchischer Ansatz gewihlt, der eine Anpassung
des Aufgabenmodells an die Randbedingungen im Unternehmen ermdglicht. Die
Ebenen des Aufgabenmodells geben somit auch die Ebenen im Rahmen des
Planungsprozesses des Programmiersystems vor. Fiir die Entwicklung der Ebe-
nen im Aufgabenmodell wurden bestehende Ansdtze angepasst (DILLMANN &
Huck 1991; MOSEMANN 2000; THOMAS ET AL. 2013; SCHOU ET AL. 2013). Es
wurden die nachfolgend beschriebenen Ebenen abgeleitet. Da nur in den Ebenen
1 bis 4 eine Abstraktion der Aufgabe stattfindet, stehen nur diese als Moglichkeit
zur Beschreibung durch den Endanwender bereit. Abbildung 31 zeigt ein Bei-
spiel fiir die Ebenen des Aufgabenmodells mit den notwendigen Funktionalititen
auf Seiten des Programmiersystems.

Primdrprozessebene (1): Nur die Flige (Primér-) Prozesse sowie der Anfangs-
und Endzustand der zugehorigen Produkte werden beschrieben, nicht deren Rei-
henfolge. Eine Ausnahme bilden Sekundirprozesse, die der Qualititssicherung
dienen und daher auch auf dieser Ebene beschrieben werden. Diese sind noch
16sungsneutral bzgl. des Montagesystems.

Montagesequenzebene (2): Neben den Primérprozessen wird in dieser Ebene
auch die Reihenfolge der Primérprozesse definiert. Die Sequenzbeschreibung
kann mogliche parallele Prozessschritte beinhalten und ist daher mit einem Mon-
tagevorranggraphen vergleichbar.

Sekunddrprozessebene (3): In dieser Ebene sind neben den Primérprozessen die
sich aus den Randbedingungen der Anlage ergebenden Sekundirprozesse in die
Montagesequenz eingegliedert. Ab dieser Ebene ist die Aufgabenbeschreibung
somit nicht mehr komplett unabhéngig, sondern in ihrer Sequenz fiir das jeweili-
ge Montagesystem angepasst.

Skillebene (4): Die Skillebene beschreibt die Aufgabe mit einer Sequenz von
Skills, ohne deren EingangsgroBen bzw. Parameter vorzugeben. Die Sequenz
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entspricht nicht zwangslaufig der endgiiltigen Sequenz, da z. B. die Anzahl der
Wiederholungen noch nicht spezifiziert ist. Ein Beispiel ist der Vorgang eines
Handhabungsprozesses, der sich aus einem Ablauf typischer Funktionen zusam-
mensetzt, wobei die Anzahl der Bewegungen von der Umgebung abhéngt.

Parameterebene (5): Die Parameterebene beschreibt die Montageoperation durch
Skills inklusive der Vorgabe aller notwendigen Eingangsgréfen. Diese Ebene
entspricht somit der Programmierung mit einer abstrakten Programmiersprache.

Codeebene (6): Die Codeebene stellt den herstellerspezifischen Code fiir die
Zielsysteme im Montagesystem zur Ansteuerung der Ressourcen dar und repré-
sentiert somit auch das Ziel der Planung im Programmiersystem. Diese Ebene ist
somit nicht direkt Bestandteil einer Aufgabenbeschreibung.

Funktionalitaten des
Primér- Programmiersystems
4l prozess-
sbone « Ableitung der
|\ Priméarprozesssequenz
aus den CAD-Daten
_ der Produkte
Montage-
sequenz-
ebene
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Ressourcen

3 .I + Ableitung notwendiger
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Abbildung 31: Ebenen des Aufgabenmodells und notwendige Funktionalitditen im
Programmiersystem
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5.3.7 Umweltmodell

Das Umweltmodell beschreibt den aktuellen Zustand des Montagesystems und
beinhaltet somit die Beschreibung aller Ressourcen, deren Skills sowie deren
Beziehungen zueinander. Im Folgenden werden zunéchst die Inhalte des Um-
weltmodells beschrieben, bevor in einem anschliefenden Abschnitt eine Methode
fiir dessen teilautomatische Generierung vorgestellt wird.

Ressourcen: Das Umweltmodell beinhaltet alle Ressourcen inklusive der kine-
matischen und kommunikationstechnischen Beziehungen tiber die jeweiligen
Schnittstellen sowie deren Frame, bezogen auf eine andere Ressource oder ein
Weltkoordinatensystem.

Umweltbedingungen: In diesem Bereich werden alle Bedingungen zusammenge-
fasst, welche die Umwelt des Montagesystems beschreiben. Beispiele sind Licht-
quellen (z. B. Umgebungslicht, Punktlicht oder Flachenlicht), Raumtemperatur
und Luftfeuchtigkeit. Diese GroBien spielen fiir den Einsatz einzelner Ressourcen,
wie z. B. einem Kamerasystem, eine besondere Rolle.

Simulationsspezifische Inhalte: Um im Rahmen des Programmiersystem ein
Simulationsmodell generieren zu konnen, sind je nach Simulationssystem teil-
weise weitere Groflen notwendig. Diese umfassen z. B. Templates fiir das Zel-
lenmodell.

5.3.8 Integration des Informationsmodells in ein Beschreibungsformat

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Bestandteile des Infor-
mationsmodells sind prinzipiell unabhédngig von der konkreten Umsetzung in
einer Modellierungssprache bzw. einem Beschreibungsformat. Die Verwendung
von standardisierten Beschreibungsformaten bietet jedoch Vorteile, da die forma-
le Korrektheit und Vollstindigkeit sichergestellt werden (KRUG 2013). Das In-
formationsmodell hat in seinen Modellbestandteilen, wie Ressourcen und Prozes-
sen, Uberschneidende Informationsbereiche. So werden z. B. in beiden Bereichen
geometrische Informationen beschrieben. Bei der Integration in ein Beschrei-
bungsformat sollten jedoch fiir gleiche Informationsbereiche auch die gleichen
Beschreibungsmittel verwendet werden. Daher wurden alle Elemente des Infor-
mationsmodells zunédchst analysiert und die vorhandenen Informationsbereiche
identifiziert. KRUG (2013) verwendet in seiner Arbeit sechs Informationsberei-
che, welche fiir diese Arbeit erweitert werden miissen. Folgende Informationsbe-
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reiche wurden fiir den Anwendungsfall der aufgabenorientierten Programmie-

rung abgegrenzt:

l.

Hilfe und Dokumentation: Dieser Teilbereich beinhaltet wie bei KRUG
(2013) weiterfithrende Informationen der Ressourcen wie Handbiicher, die
bei manuellen Anpassungen der erzeugten Programme relevant sein kon-
nen.

Allgemeine Informationen: Diese umfassen Informationen wie Hersteller,
Namen von Ressourcen (KRUG 2013) und weitere Beschreibungselemente
wie die Typbezeichnung. Neben Einzelelementen sind auch Struktur und
Hierarchie abzubilden.

Geometrie- und Kinematikbeschreibung: In diesem Informationsbereich
werden geometrische Gréflen und kinematische Gréf3en wie Abmessungen
von Produkten, Gelenke, Verbindungsglieder, Achsen und Koordinaten-
systeme zusammengefasst (KRUG 2013).

Funktionen, Befehle und Syntax: Dieser Bereich bildet die Befehle, Funk-
tionen und den Syntax der Ressourcen ab.

Mapping: Beschreibt neben der Verkniipfung der Prozessdaten von ver-
schiedenen Ressourcen iiber die Kommunikationssysteme (KRUG 2013)
auch die Verkniipfung zwischen den Ein- und AusgangsgroB3en von Skills
und den Befehlen einer spezifischen Ressource (Pointer) sowie die Ab-
hingigkeiten der Verhaltensmodelle zur Geometrie und Kinematik-
beschreibung einer Ressource.

Echtzeitkommunikation: In diesem Teilbereich wird die Echtzeit-
kommunikation festgelegt (KRUG 2013).

Abldufe und Sequenzen: Diese spezifizieren die Abldaufe bzw. Sequenzen
von Prozessen bzw. Skills.

Zustandsmaschinen: Zur Beschreibung der Skills mit deren zugehorigen
Zustandsmaschine.

Steuerungs- und Maschinenverhalten: Bilden das Verhalten von Ressour-
cen ab.

Fiir den Anwendungsfall der aufgabenorientierten Programmierung konnen aus

den beschriebenen Modellinhalten folgende Anforderungen an das Beschrei-

bungsformat abgeleitet werden. Zunédchst muss das Format maschinenlesbar sein,

um eine Verarbeitung im Programmiersystem zu ermoglichen. Zur Abbildung

der notwendigen geometrischen und kinematischen Bestandteile, aber auch der

Verhaltensmodelle, miissen entsprechende Beschreibungsmoglichkeiten vorlie-

gen. Die Beschreibung der Ressourcen erfordert des Weiteren die Modellierung
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technischer Details, wie z. B. des globalen Frames. Zur Abbildung der Skills und
deren Hierarchie, miissen dariiber hinaus auch semantische Informationen und
Hierarchien abgebildet werden konnen.

Aus den gestellten Anforderungen kann gefolgert werden, dass graphisch orien-
tierte Modellierungssprachen wie UML oder SysML nicht geeignet sind. Aus-
tauschformate, wie sie auch heute fiir den Austausch von Daten zwischen Ent-
wicklungswerkzeugen zum FEinsatz kommen, sind hingegen geeignet. Da in die-
ser Arbeit ein breites Feld an Modellinhalten notwendig ist, konnen nicht einzel-
ne Standards wie PLCopen, CAEX oder STEP verwendet werden. Wie bei KRUG
(2013) erfolgt daher auch in dieser Arbeit die Integration in den Engineering-
standard AutomationML. Dieses XML basiertes Format bietet neben der Ma-
schinenlesbarkeit auch den Vorteil der Referenzierung weiterer Standards und ist
damit erweiterbar. Die Informationsbereiche des Informationsmodells mit den
zugehorigen Beschreibungsstandards sind in Abbildung 32 dargestellt.

Informationsmodell

AutomationML

Umweltmodell Aufgabenmodell

AutomationML

Zuordnung der Zuordnung der

AutomationML

Informationsbereiche: Informationsbereiche:
X X ACUNIIIEN CAEX Objekte und Attributel X X
Hilfe und
X Dokumentation EE I el I I
Geometrie und
X X Kinematik QL) I X X
X Befehle, Syntax ILAS PLCopen XML | ... I
X Mapping CAEX Schnittstellen I
Echtzeit-
X kommunikation it JICCE
Ablaufe und
Zustands-
X X maschine State Chart I
X \rﬁrgg'ltens' State Chart | MathML .
Ressourcen  Skills Produkte Prozesse Sequenz

Legende: Format

Abbildung 32: Informationsarten und Beschreibungsformate des
Informationsmodells
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Da die Informationsbereiche allgemeine Informationen, Hilfe und Dokumentati-
on sowie Geometrie und Kinematik weitestgehend von KRUG (2013) {ibernom-
men wurden, werden deren vorgeschlagene Beschreibungsformate an dieser
Stelle nur beziiglich der Erweiterungen fiir Sills erlautert.

Allgemeine Funktionen: Diese Bereich umfasst auch die Abbildung der Skills als
Objekte, deren Modellierung kurz betrachtet wird. Skills werden in der Instanz
eines Montagesystems als Objekte einer Ressource mit entsprechenden Attribu-
ten und CAEX-Interfaces modelliert. Die tibergeordnete Skill-Hierarchie wird
dagegen als Rollenklassenbibliothek in AutomationML modelliert. Die Rolle der
zugehorigen Skill-Klasse wird dem instanziierten Skill zugewiesen. Wenn das
Programmiersystem auf einen spezifischen Stand der Skill-Hierarchie ausgelegt
ist, kann automatisch bzgl. der Verwendbarkeit des Skills bei der Programmie-
rung geschlossen werden.

Funktionen, Befehle und Syntax: Je nach Zielsystem wird hier IRL fiir Roboter-
steuerungen oder PLCopen XML Funktionsbausteine fiir Speicherprogrammier-
bare Steuerungen oder auch der steuerungsspezifischer Code fiir steuerungsinte-
grierte Systeme, wie z. B. Industrieroboter hinterlegt. Da die Steuerung eines
Roboters durch die Robotersteuerung eines anderen Herstellers die Ausnahme
darstellt, kann damit Aufwand in der Ubersetzung reduziert werden. Entspre-
chend werden also z. B. die Funktionen bzw. Befehle eines KUKA Roboters in
der KUKA Robot Language (KRL) oder die eines ABB Roboters in Rapid hin-
terlegt. Da Komponenten teilweise sowohl in Robotersteuerungen als auch SPS
integriert werden konnen, ist es teilweise notwendig, sowohl eine Beschreibung
in IRL, als auch in PLCopen zu hinterlegen. Fiir Syntaxbeschreibungen von
Steuerungen werden XML-Dokumente verwendet.

Mapping: Neben dem bei KRUG (2013) definierten Mapping der Prozessdaten
konnen sowohl die Pointer der Skills zum Verkniipfen der Ein- und Ausgangs-
grofBen von Skills mit den Befehlen und Funktionsbausteinen einer Ressource, als
auch die Verbindung der Verhaltensmodelle mit der Geometrie und Kinematik
modelliert werden. Insbesondere bei der Abbildung der Pointer von Skills miis-
sen umfangreiche Informationen hinterlegt werden. Fiir das Mapping wurde eine
neue Interface Klasse (SkillMapping Interface) definiert, mit der die notwendi-
gen internen Verbindungen im AutomationML Format erzeugt werden konnen.
Durch Attribute der Interface Klasse erfolgt das detaillierte Mapping in die Be-
standteile der Funktionsbeschreibung, d. h. damit wird definiert, wie die Ein-
gangsgroflen des Skills in der Funktionsbeschreibung benannt sind.
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Abléufe und Sequenzen: Um Prozessabldufe und Sequenzen zu beschreiben, wird
die Verwendung von PLCopen XML SFC (Sequential Function Charts) vorge-
schlagen. Mit diesem konnen sowohl vom Nutzer definierte Abldufe, als auch
aus CAD-Daten abgeleitete Prozessreihenfolgen beschrieben werden. Prozesse
und Skills werden grundsitzlich als Steps innerhalb des SFC modelliert. Skills
konnen jedoch auch als Ubergangsbedingung an Transitionen referenziert wer-
den. Typischerweise besteht die Verwendung eine Skills nur aus einem Step im
SFC. Fiir die Modellierung von Skills deren Zustandsmaschine einen zweiten
Trigger fiir die Riickkehr in den Ausgangszustand vorsieht, werden zwei Steps je
Skill verwendet. Beispielsweise wiére ein Step fiir das Sichern eines Bauteils
zustandig, der zweite Skill-Step wiirde das Sichern wieder beenden. Die Abbil-
dung des Skills im SFC éndert sich somit in Abhingigkeit von dessen Zustands-
maschine.

Zustandsmodelle: Um Zustandsmaschinen abzubilden, eignen sich die im Auto-
mationML integrierten State Charts.

Verhaltensmodelle: Da bei der Modellierung des Verhaltens neben diskreten
Zustidnden auch kontinuierliche Eigenschaften von Ressourcen modelliert werden
miissen, werden neben PLCopen XML State Charts auch MathML Beschreibun-
gen verwendet. Ein Beispiel zur Verhaltensmodellierung mit MathML wird z. B.
in BERGERT ET AL. (2010) beschrieben.

5.3.9 Informationsverarbeitung bei der Generierung von Umwelt- und
Aufgabenmodell

Generierung des Umweltmodells

Im Rahmen dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass die kommunikations-
technische Konfiguration des Montagesystems bekannt ist. Da jedoch einige
Informationen der Konfiguration, wie z. B. das Mapping der Prozessdaten auch
direkt fiir das Umweltmodell der Programmierung relevant sind, wurde auf das
Konzept von KRUG (2013) aufgesetzt. Dessen Methode fiir die Informationsver-
arbeitung betrachtet als Zielsystem Offline-Programmiersysteme, musste fiir den
Anwendungsfall in dieser Arbeit jedoch angepasst werden. Insbesondere wurde
das Layout nicht beachtet. Abbildung 33 zeigt den Uberblick des angepassten
Vorgehens.

Die Ressourcenbeschreibungen werden durch einen um die Skills erweiterten
Konfigurationsmanager mit den zugehorigen Transitionstreibern zu einem er-
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weiterten Zustandsmodell verarbeitet. Die Positionen und Orientierungen der
Ressourcen sowie Umweltbeschreibung sind zusétzliche Eingangsgroflen in das
aufgabenorientierte Programmiersystem und werden mit dem erweiterten Zu-
standsmodell iiber das Datenmanagement zum Umweltmodell zusammengefasst.

Informationsquellen Erweiterter Konfigurationsmanager Aufgabenorientiertes
Programmiersystem

urce . ansitionstreiber .~ e

beschreibung Informationsgewinnung Zustandsmodell
. Umweltmodell
Position und al deSS xt(:anr;zge-
Orientierun
- Interner Modellgenerator
Umwelt- .

beschreibung

Simulationsmodellbibliothek

Abbildung 33: Ubertragungswege und Informationsverarbeitung bei der Gene-
rierung des Umweltmodells

Somit wird der in der Ubersicht des aufgabenorientierten Programmiersystems
beschriebene Modellgenerator (vgl. Abbildung 17) durch zwei Bestandteile in-
stanziiert. Insgesamt gibt es drei wesentliche Informationsquellen. Dies sind
Ressourcenbeschreibungen, Positionen und Orientierungen sowie Umweltbe-
schreibungen. Ressourcenbeschreibungen konnen vom Hersteller der Ressourcen
zur Verfligung gestellt bzw. automatisch aus bestehenden Engineeringdaten
generiert werden. Alternativ legt sich der Anwender des Programmiersystems
eine Bibliothek der von ihm verwendeten Elemente an. Das Bereitstellen von
Modellen durch die Hersteller wird z. B. auch fiir die Virtuelle Inbetriebnahme
vorgeschlagen (KIEFER ET AL. 2009). Eine Methode zur automatischen Generie-
rung aus Engineeringdaten wird z. B. von KUFNER (2012) vorgestellt. Die Res-
sourcenbeschreibungen miissen die in Abschnitt 5.2 definierten Inhalte umfassen,
die verwendeten Standards konnen auf Grund der Transitionstreiber beliebig
gewihlt werden. Neben den Ressourcenbeschreibungen sind die einzelnen Posi-
tionen und Orientierungen bzgl. einem Weltkoordinatensystem oder einer Res-
source eine weitere Informationsquelle. Die Positionen und Orientierungen der
Ressourcen im Layout miissen Referenzen zu den jeweiligen Ressourcen, z. B.
iiber deren IDs, aufweisen. Um die Positionen und Orientierungen aller Ressour-
cen zu erhalten, sind mehrere Wege moglich, die nachfolgend kurz skizziert
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werden sollen. Existieren 3D-Layoutpline, so konnen diese verwendet werden,
um Positionen und Orientierungen direkt abzuleiten. VDA (2010) gibt dazu eine
Ubersicht iiber typische Datenformate im Bereich der Layoutbeschreibungen.
Eine Referenzierung der zugehdrigen Ressourcenbeschreibung fiir jedes Objekt
im Layout kann jedoch manuell notwendig sein. Liegen keine Eingangsdaten
vor, so konnen, falls die reale Anlage vorhanden ist, die zugehdrigen Positionen
und Orientierungen der Ressourcen z. B. mittels 3D-Laserscanner ermittelt wer-
den. Beispiele fiir eine Anwendung werden von BRACHT ET AL. (2009, S. 249—
336) oder RIBO & BRANDNER (2005) beschrieben.

Liegen weder Eingangsdaten aus der Planung noch eine reale Anlage vor, wer-
den die Ressourcen mit Dummy-Werten initialisiert und der Nutzer muss diese
erst im Programmiersystem positionieren und orientieren, bevor er mit diesen
arbeitet. Er legt somit auch das Layout der Anlage fest. Bei iibereinstimmenden
Lagen von Frames der kinematischen Schnittstellen von zwei Ressourcen werden
diese entsprechend dem Gelenktyp durch den Modellgenerator automatisch ver-
bunden. Den letzten Teilbereich der Informationsquellen stellt die Umweltbe-
schreibung, wie Lichtquellen oder Umgebungstemperaturen, dar. Diese Informa-
tionen miissen, wenn diese nicht im Engineeringprozess dokumentiert wurden,
zusdtzlich beschrieben werden. Um die Integration von Ressourcenbeschreibun-
gen zu vereinfachen und sicherzustellen, dass auch jeweils aktuelle Versionen in
das Umweltmodell geladen werden, ist die Kopplung des Programmiersystems
zu einem PDM/PLM-System zielfiihrend. Uber eine bidirektionale Schnittelle
konnen die Beschreibungen einfach eingelesen werden und deren Aktualitit vor
der Programmierung iiberpriift werden.

Eine weitere mogliche interne Informationsquelle stellt eine Simulationsbiblio-
thek fiir die verwendeten Simulationssysteme dar. Eine Vielzahl an Simulations-
systemen verwendet nicht direkt verarbeitbare Datenformate bei der Speicherung
der Modelle. Da es somit nicht bei allen Simulationssystemen mdglich ist, die
Modelle der Ressourcen aus der Ressourcenbeschreibung abzuleiten, wird eine
Bibliothek der verwendeten Ressourcen vorgehalten. Uber Name und Beschrei-
bung konnen die Simulationsmodelle zugeordnet und im Umweltmodell referen-
ziert werden.

Die Modellierung der Umwelt kann damit weitestgehend automatisiert erfolgen.
Der Aufwand fiir den Nutzer bei der Modellierung des Montagesystems entfallt
somit fast vollstindig. Dies ist jedoch auch von den verfiigbaren Daten aus der
Planung abhingig.
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Instanziierung des Aufgabenmodells

Die Instanziierung des Aufgabenmodells und die damit verbundene Informati-
onsverarbeitung erfolgen nicht nach einem fest vorgegebenen Schema, da das
Aufgabenmodell je nach gewéhlter Ebene andere Informationen beinhaltet. Da-
mit kann das Aufgabenmodell an die Anforderungen der Nutzer und der Unter-
nehmensrandbedingungen angepasst werden. Die Bestandteile des Vorgehens
orientieren sich an den Ebenen des Aufgabenmodells und sind in Abbildung 34
dargestellt. Die Informationsverarbeitung wird fiir die einzelnen Ebenen im Fol-
genden beschrieben.

Informationsquellen Nutzereingaben bzw. Aufgabenorientiertes
Datenschnittstellen Programmiersystem

Aufgabenmodell

Produktentwicklung . Produktdaten .

Primar-

.' prozessebene

Vordefinierte .

Prima Prozessauswahl
rimarprozesse l
Fugereihenfolge aus . Primarprozess- . Montage-
Montageplanung sequenz l sequenzebene
s IY or;lgfinierte Prozessauswahl und . Sekundar-
ekundarprozesse Prozesssequenz prozessebene
und Anlagenvorgaben
Vordefinierte Skils [p  Skillauswahl .'
Skillebene

Expertenwissen . Skillsequenz .‘

Abbildung 34: Informationsverarbeitung bei der Generierung des Aufgabenmo-
dells

Fiir die Eingabe der Produktinformationen in der Primérprozessebene konnen die
bestehenden Daten aus der Produktentwicklung verwendet werden, welche ent-
weder durch den Nutzer vorgegeben oder direkt iiber Datenschnittstellen eingele-
sen werden. Durch die Schnittstellen kdnnen auch etwaige Konvertierungen der
Daten erfolgen. Die Auswahl der notwendigen Prozesse sowie deren Verkniip-
fung mit den Produktdaten, konnen entweder durch den Nutzer erfolgen oder als
zusammengehorendes Datenmodell aus dem Engineering abgeleitet werden.
Auch hier ist die Verkniipfung mit PLM und PDM-Systemen zu empfehlen. In
beiden Féllen sind vorab durch Experten definierte Prozesse zu verwenden. Die
in der Primérprozessebene zusitzlich vorgegebene Sequenz der Primdrprozesse
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kann wiederum aus der Montageplanung bzw. dem Engineering verwendet oder
direkt durch den Nutzer beschrieben werden. Sind zusétzlich die Sekundarpro-
zesse und deren Sequenz definiert, erfolgt die Beschreibung der Aufgabe im
Normalfall fiir ein spezifisches Montagesystem.

Die Prozessparameter und deren Reihenfolge wurden oftmals schon im Enginee-
ringprozess beschrieben und konnen direkt verwendet werden. Liegen keine
Informationen vor, ist jedoch auch eine Beschreibung durch den Nutzer méglich.
Erfolgt die Aufgabenbeschreibung auf Skillebene, wird die Eingabe typischer-
weise durch einen Nutzer mit dessen Expertenwissen definiert. Die Skills werden
dem Nutzer in der Oberfldche des Programmiersystems zur Auswahl vorgeschla-
gen.

Das beschriebene Vorgehen zur Informationsverarbeitung zeigt, dass durch das
hierarchische Aufgabenmodell bestehende Daten aus dem Engineering- und
Montageplanungsprozess flexibel als Eingangsgroflen fiir die Programmierung
eingebunden werden konnen. Damit ist deren Wiederverwendung moglich und
der Aufwand zum Einsatz des aufgabenorientierten Programmiersystems wird
reduziert. Das zugehorige Informationsmodell beschreibt die notwendigen Be-
standteile fiir die Durchfiihrung einer aufgabenorientierten Programmierung.
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5.4 Konzeption eines modularen Planungsmoduls

Die Architektur des Planungsmoduls wurde in ihren Grundziigen in BACKHAUS
& REINHART (2014) vorgestellt. Im Folgenden werden wesentlichen Elemente
und Zusammenhinge zusammengefasst. Im Rahmen dieser Arbeit wurden nur
tibergreifende Funktionalitdten des Planungsmoduls konzipiert, die unabhingig
von den betrachteten Montageprozessen Anwendung finden konnen und somit
den Ebenen eins bis drei des Aufgabenmodells zugeordnet werden konnen. Dies
betrifft z. B. die Identifikation von Sekundérprozessen. Diese sind unabhingig
von den spiter betrachteten Prozessen und kdnnen immer verwendet werden.

5.4.1 Detaillierung der Anforderungen

In diesem Abschnitt werden die allgemein aufgestellten Anforderungen auf den
Kern des aufgabenorientierten Programmiersystems, das Planungsmodul, herun-
tergebrochen. Von besonderer Bedeutung ist die Erweiterbarkeit und Offenheit,
da zum einen bei der Implementierung des Systems kaum alle moglichen Monta-
gesysteme und -prozesse berticksichtigt werden kdnnen und zum anderen existie-
rende Software und Simulationssysteme integrierbar bzw. bestehende Software-
funktionen einfach ersetzbar sein sollten. Die Transparenz des Systems ermdg-
licht es dem Entwickler die Erweiterbarkeit zu nutzen. Eine weitere grundlegen-
de Anforderung ist ein effizienter Problemlosungsprozess der eine zielgerichtete
Arbeitsweise, aber auch eine schnelle Reaktion auf Sackgassen, voraussetzt. Eine
flexible Kontrolle des Losungsprozesses ermoglicht ein Auslassen von Teilschrit-
ten. Hat der Nutzer spezifisches Wissen, kann diese ideal eingebunden werden.
Damit wird eine Flexibilitdt in der Komplexitit der Aufgabenbeschreibung er-
moglicht. Das Planungsmodul muss in seiner Struktur auf dem vorgestellten
Informationsmodell aufbauen, um die Spezifika von Ressourcen zu abstrahieren.
Somit soll ein Skill-basierter Planungsprozess umgesetzt werden.

5.4.2 Auswahl eines Architekturmusters

Architekturmuster liefern Grundstrukturen bestehender Software-Systeme mit
dhnlichen Problemen und tragen zur Transparenz des zu entwickelnden Systems
bei (BUSCHMANN 2001). Sie beschreiben also den Stil einer Gesamtarchitektur
eines Systems (HASSELBRING 2006). Beispiele hierfiir sind die Schichtarchitek-
tur, Pipes-and-Filters Architektur oder die Blackboard Architektur (BUSCHMANN
2001). Fiir die oben genannten Anforderungen ist ein geeignetes Architekturmus-
ter auszuwéhlen, auf dessen Basis die Konzeption des Planungsmoduls erfolgen
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kann. Bei einem Vergleich bestehender Architekturmuster wurden die Black-
board? Architektur sowie die Service Orientied Architecture (SOA) als besonders
vielversprechend bewertet. Diese weisen u. a. bzgl. der Kapselung der Funktio-
nalititen starke Ahnlichkeiten auf. Fiir den Anwendungsfall dieser Arbeit wurde
die Blackboard Architektur ausgewdhlt. Diese erfiillt alle Anforderung und wur-
de, im Gegensatz zur SOA, speziell fiir Problemldsungsprozesse konzipiert. So
verwendet insbesondere HUMBURGER (1998) auch einen Blackboard-Ansatz bei
der Konzeption seines aufgabenorientierten Programmiersystems, welches als
Grundlage dienen kann.

Wie jedes wissensbasierte System besteht auch die Blackboard Architektur aus
drei wesentlichen miteinander kommunizierenden Komponenten: Die Experten
mit problemspezifischen Regeln, Algorithmen und Heuristiken, die Steuerung
mit Kontrolldaten zum Dirigieren des Losungsprozesses und die globale Daten-
basis (Blackboard) mit allen problemspezifischen Fakten und Zwischenldsungen.
Die Steuerung entspricht einem Leiter der in der Metapher benannten Experten,
welcher ihre Beitrdge koordiniert. Die Experten werden in diesem Zusammen-
hang auch Wissensquellen genannt (LEVI 1988). Zwei Planungsmethoden sind
charakteristisch fiir den Losungsprozess einer Blackboard Architektur. Zum
einen die hierarchische Problemlosung, d. h. die globale Losung wird als eine
Hierarchie von lokalen Losungen aufgebaut. Zum anderen die opportunistischen
Losungseinheiten, d. h. einzelne Losungen kdnnen separat entwickelt werden
und der Problemlosungsprozess wird auf diejenigen Losungen fokussiert, die am
erfolgversprechendsten sind (LEVI 1988).

Den Ablauf der Problemldsung beschreibt HUMBURGER (1998) in Anlehnung an
Ni11 (1986) wie folgt: Die Wissensquellen stellen Funktionen zur Problemlésung
bereit und sind in einen Bedingungs- und Aktionsteil unterteilt. Ist der Bedin-
gungsteil erfiillt, kann der Aktionsteil, in dem die spezielle Funktionalitdt imple-
mentiert ist, ausgefiihrt werden. Die Wissensquellen kommunizieren nur iiber das
Blackboard miteinander. Jede Wissensquelle iiberwacht mit ihrem Bedingungs-
teil das Blackboard und meldet an die Steuerung wenn sie ausfiihrbar ist. Die
Steuerung bestimmt den Fokus der Aufmerksamkeit, sie entscheidet, welche
Wissensquelle als nichstes ausgefiihrt wird. Die Wissensquelle modifiziert das
Blackboard um ihren Losungsbeitrag, durch den mdoglicherweise neue Wissens-
quellen ausfiihrbar werden. Das Vorgehen wird so lange wiederholt bis keine

3 Der Begriff leitet sich von der Metapher einer Kreidetafel (engl. Blackboard) ab, um die eine
Reihe von Experten sitzt, die gemeinsam ein Problem I6sen missen, indem sie die Tafel als
Medium zur Kommunikation benutzen® (ZOLLER-GREER 2010, S. 127).
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Wissensquelle mehr ausfiihrbar ist. Eine detaillierte Beschreibung der Black-
board Architektur kann z. B. in QIAN ET AL. (2010) nachgelesen werden. Da die
Blackboard Architektur in ihrem Grundaufbau nichtdeterministisch ist (ZOLLER-
GREER 2010, S. 127), muss in der Konzeption besonderer Wert auf die Steuerung
gelegt werden, um dieses mogliche Problem zu umgehen. Der klar strukturierba-
re Ablauf bei der Montageplanung liefert hier jedoch eine gute Grundlage.

5.4.3 Uberblick der Architektur des Planungsmoduls

5.4.3.1 Entwurfsentscheidungen

Steuerung

Dem Autfbau der Steuerung bzw. Kontrolle kommt eine besondere Bedeutung zu,
da diese den Planungsablauf koordiniert. Der Aufbau beeinflusst also direkt die
Effizienz des Problemldsungsprozesses und dessen Transparenz. Zwei mogliche
Ansitze stellen HUMBURGER (1998) und GANGHOFF (1993) vor. HUMBURGER
(1998) realisiert die Steuerungskomponente als Meta-Ebenen-Architektur mit
einem wissensquellenorientierten Steuerungskonzept, d. h. dass bei Aufruf der
Wissensquellen der Fokus der Aufmerksamkeit auf den Triggerbedingungen der
Wissensquellen liegt und diese bei Erfiillung der Bedingungen aufgerufen wer-
den konnen. Das Konzept wurde in Kapitel 3 ndher beschrieben. GANGHOFF
(1993) konzipiert in seinem wissensbasierten Planungswerkzeug einen hybriden
Kontrollansatz aus vorgehens- und merkmalsorientierter Kontrolle. Mit der vor-
gehensorientierten Kontrolle soll die effiziente Verwendung von doménenspezi-
fischen Problemldsungswissen, wie z. B. Bearbeitungsreihenfolgen oder Vorge-
hensalternativen ermoglicht werden. Das Losungswissen wird in Form von
UND/ODER-Baumen aufbereitet, was einen automatischen Planungsprozess
ermdglicht. Sie eignet sich fiir die Um- und Anderungsplanung.

Grundsétzlich sind beide Ansitze zur Weiterverwendung im zu konzipierenden
erweiterten Planungsmodul geeignet. Der hierarchische Aufbau der Meta-
Ebenen-Architektur mit dem wissensquellenorientierten Ansatz ist jedoch trans-
parenter und die Kapselung des Wissens auf verschiedenen Ebenen erleichtert
die Erweiterung und die Anpassung. Fiir den strukturellen Aufbau der Steuerung
wird daher der Ansatz nach HUMBURGER (1998) verwendet. Der Ablauf und die
Inhalte der Steuerung werden neu entworfen.
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Optimierung im Planungsprozess

HUMBURGER (1998) definiert zwei grundsitzliche Ansatzpunkte der Optimie-
rung fiir die aufgabenorientierte Programmierung. Dies ist zum einen die lokale
Optimierung fiir Teilergebnisse, wie z. B. der Planung einer Transferbewegung.
Zum anderen ist dies die globale Optimierung, welche die lokale Optimierung
anhand von Giitekriterien steuert. Die Optimierungsaufgabe kann als Graph
beschrieben werden, der aber nicht a priori bekannt ist. Dieser universelle Ansatz
soll auch fiir diese Arbeit Anwendung finden.

Struktur des Blackboards und Hierarchie des Problemlosungsprozesses

Das in Unterkapitel 5.3 vorgestellte Aufgaben- sowie Umweltmodell stellen die
wesentlichen Bestandteile des Blackboards dar und werden an dieser Stelle nicht
nochmals beschrieben. Der Problemldsungsprozess orientiert sich an den Ebenen
des Aufgabenmodells, d. h. die Planung erfolgt von der Priméarprozessebene,
Montagesquenzebene, Sekundirprozessebene und Skillebene bis zur Parameter-
ebene. Die Optimierung erfolgt nur {iber die drei zuletzt genannten Ebenen.

5.4.3.2 Architektur des Planungsmoduls

Abbildung 35 zeigt die entwickelte Architektur des Planungsmoduls. Die Ebenen
der Architektur orientieren sich an dem von HUMBURGER (1998) vorgeschlage-
nen Konzept, die Inhalte und auch der Aufbau des Blackboards wurde jedoch neu
entwickelt.

In der Strategieebene ist die Strategiewissensquelle fiir die Leitung des Pla-
nungsablaufs zustindig. Der Problemldsungsvorgang wird mittels des Black-
boards und durch Riickmeldungen aus niedrigeren Hierarchieebenen iiberwacht,
um darauthin die auszufiihrenden Aufgaben zu verteilen. Die Strategie ruft so-
wohl die Wissensquellen in der Spezialisten- als auch in der Aufgabenebene auf
und koordiniert somit den gesamten Planungsablauf.

Die Aufgabenebene ist horizontal in Entscheidungs- und Planungswissen geglie-
dert und représentiert Planungsaufgaben, die unabhingig von der Planung ein-
zelner Prozesse sind. Die in dieser Ebene enthaltenen Funktionen werden im
Folgenden auch als Kontrollwissensquellen bezeichnet. Das Planungswissen ist
nochmal anhand der definierten Hierarchieebenen aufgeteilt. Jede Ebene repra-
sentiert eine spezielle Planungsaufgabe mit dem dazu nétigen Planungswissen.
Der Primarprozessebene ist eine Funktion zur Ableitung der Reihenfolge der
Primérprozesse aus den Produktdaten zugeordnet. Funktionen der Sekundéarpro-
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zessebene sind ,,Ressourcenzuordnung Primérprozesse®, ,,Identifikation Sekun-
déarprozesse* und ,,Ressourcenzuordnung Sekundérprozesse*.

- Aufgaben Strategieebene

- Prozesse
- Skills Abschnitt 5.4.4

- Globale Optimierung

Blackboard
Abschnitt 5.4.5 Entscheidungswissen

T V Aufgabenebene

Planungswissen
Globale Optimierung Ableitung Reihenfolge
Primarprozesse

Ressourcenzuordung

PP Abschnitt
Identifikation SP 5.4.8

Historie Abschnitt 5.4.6

Teilergebnisse
Gesamt- Léschen

ergebnisse

Wiederverwendung von
Lésungswissen

Ressourcenzuordung
SP

Kontrolldaten
Lésungsstand Abschnitt 5.4.7
Ausfiihrbare

Wissensquellen X
Eehlerdaten Kontrollwissen

Prozessbibliothek |aillad © Fehlermeldungen

Identifikation von
Zusatzbewegungen

Identifikation von
Abhangigkeiten

» Events :
v
P> Wissensquellen 1 Spezialistenebene
> Wissensquellen 2 Abschnitt 5.4.9
> Wissensquellen n
Legende: Datenfluss ~=——= PP = Primérprozess
Kontrollfluss ~ «ssxx »  SP = Sekundarprozess

Abbildung 35: Architektur des Planungsmoduls in Anlehnung an HUMBURGER
(1998)

Die Planungswissensquellen ,,Identifikation von Zusatzbewegungen* und ,,Iden-
tifikation von Abhingigkeiten® sind Teil der Skillebene und kénnen auf geson-
dert gesammeltes Kontrollwissen zugreifen. Dieses Kontrollwissen beinhaltet
bestimmte Ereignisse oder Fehler, die in der Planerstellung auftreten und fiir die
es vordefinierte Losungswege gibt. Die beiden zuvor genannten Wissensquellen
greifen diese Ereignisse oder Fehler auf, um dafiir Losungen zu generieren. Das
Entscheidungswissen stellt Funktionen zur Entscheidungsfindung und -durch-
setzung bereit. Die Entscheidungswissensquelle ,,Optimierung® soll in einer
Auswahl von alternativen Losungswegen den Pfad finden, der die beste Losung
nach einem definierten Kriterium (z. B. Durchlaufzeit, Energieverbrauch, ...)
darstellt. Die Entscheidungswissensquelle ,,Loschen stellt Methoden zum Lo6-
schen einzelner Losungsalternativen oder ganzer Losungspfade zur Verfiigung.
Die Entscheidungswissensquelle ,,Wiederverwendung von Losungswissen® soll
Funktionen zur Wiederverwendung des durch abgeschlossene Planungen erlang-
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ten Wissens (Historie) bereitstellen. Sie erlaubt die Wiederverwendung gesamter
abgeschlossener Planungen oder das Heranziehen von Teilausschnitten vergan-
gener Planungen zur Neuerstellung von Montageplénen. Speziell bei der Produk-
tion von verschiedenen Varianten eines Produkts muss nicht die vollstindige
Planung durchgefiihrt werden, lediglich die abweichenden Planungsschritte be-
diirften einer Neuplanung. Dadurch kann die Effizienz im Losungsprozess weiter
gesteigert werden.

Die Spezialistenebene enthilt das durch die Wissensquellen repriasentierte spezi-
fische Doménenwissen. Die Wissensquellen beinhalten Bearbeitungs- und Rei-
henfolgenwissen zur Durchfiihrung der Montageaufgaben und kénnen in Wis-
sensquellen fiir Primédr- (Fiigeplaner) und Sekundirprozesse (Handhabungs- und
Sensorplaner) eingeteilt werden. Sie stellen die Algorithmen zur Planung bereit
und verfiigen jeweils iiber eigene Datenbanken. Beispiele sind die Wissensquelle
zur Planung eines robotergefiihrten Klebeprozesses oder die Handhabungspla-
nung. Sie besitzten vordefinierte Schnittstellen und miissen die notwendigen
Parameter flir die globale Optimierung bereitstellen. In dieser Ebene sind ent-
sprechend auch typischerweise Simulationssysteme angebunden.

Die Kontrolldaten enthalten alle fiir den Planungsprozess ndtigen zusitzlichen
Informationen. Dazu gehoren der aktuelle Losungsfortschritt, die ausfiihrbaren
Wissensquellen und bendtigte Daten zur erfolgreichen Fehlerbehebung und Iden-
tifikation von Abhéngigkeiten. Sie umfassen auch eine Bibliothek der dem Pla-
nungsmodul bekannten Prozesse, die insbesondere beim Einfiigen von Sekundér-
prozessen zur Anwendung kommen.

Entsprechend dem Architekturmuster dient das Blackboard als Datenbasis fiir
den Problemlosungsprozess. In ihm erfolgt die Problemldsung, indem durch die
einzelnen Wissensquellen Anderungen vorgenommen werden. Der Aufbau des
Blackboards und der Problemlésungsprozess werden nachfolgend beschrieben.

5.4.4 Koordination des Planungsprozesses durch die Strategie

Die Strategiewissensquelle ist auf der obersten Ebene der Architektur angesie-
delt. Sie koordiniert die Planerstellung und entscheidet, welche Aktion als nichs-
tes ausgefiihrt werden soll. Thre Entscheidungen trifft sie auf Basis des Black-
boards, der Kontrolldaten und den Riickmeldungen aus Wissensquellen niedrige-
rer Ebenen (HUMBURGER 1998). Im Folgenden wird zuerst das grundsitzliche
Vorgehen der Strategiewissensquelle erklirt. AnschlieBend wird der Aufbau der
Kontrolldaten dargestellt und darauf eingegangen, wer diese erstellt und verwen-
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det. Der durch die Strategiewissensquelle gesteuerte Planungsablauf kann in drei
Abschnitte unterteilt werden (vgl. Abbildung 36).

Planungsbegleitende Optimierung und Wiederverwendung von Wissen

Planung von Primarprozess- bis

Planung von Sekundarprozess- bis Finale

Sekundarprozessebene Parameterebene Optimierung
o o o Aufruf Wissensquellen
> = o S9 der Spezialisteneben
o 5o o S & er Spezialistenebene
= B Bl B
c B 6 & O N o N
1 Xl Kid ¥
5 © e S x o g a Identifikation von Identifikation von
o oo E .5 O .5 PR
o .5 o5 £3 R Zusatzbewegungen Abhdngigkeiten
SE 2 E o S 35
= = O .= T 3 o =
— 0 > - 0 X
oo o o [ »n O
g Q (2] [ N)
x x Loschen

Abbildung 36: Durch die Strategie gesteuerter Ablauf der Planung

Zu Beginn der Planung steht das durch den Nutzer definierte Aufgabenmodell. In
einem ersten Schritt ruft die Strategiewissensquelle der Reihe nach die Pla-
nungswissensquellen ,,Ableitung Reihenfolge Primirprozesse®, ,,Ressourcenzu-
ordnung Primirprozesse®, ,Identifikation Sekundirprozesse* und ,,Ressourcen-
zuordnung Sekundirprozesse* auf. Die beiden letztgenannten Planungswissens-
quellen konnen auch mehrfach aufgerufen werden, wenn sich aus der Zuordnung
der Ressourcen der Sekundirprozesse ergibt, dass z. B. noch weitere Handha-
bungsprozesse notwendig sind. Ein Abbruchkriterium verhindert, dass weitere
Sekundirprozesse eingefiigt werden, obwohl keine Ressourcen zugeordnet wer-
den konnen. Die Planungswissensquellen geben nach erfolgreicher Bearbeitung
eine Riickmeldung an die Strategie und vermerken dies auch in den Kontrollda-
ten. Aus den Daten des Blackboards kann die Strategie schlieen, wenn Schritte
tibersprungen werden konnen. Dies ist z. B. der Fall, wenn die Aufgabe auf Ebe-
ne der Sekundérprozesse beschrieben wurde. Im zweiten Abschnitt erfolgt die
Detaillierung der Prozess-Steps durch die Wissensquellen der Spezialistenebene.
Die Strategie koordiniert hierbei den Aufruf der Wissensquellen der Spezialis-
tenebene im Wechsel mit den Planungswissensquellen ,,Identifikation von Zu-
satzbewegungen®, ,Identifikation von Abhdngigkeiten” und ,,Loschen®. Die
Wissensquellen werden solange aufgerufen, bis der SFC vollstdndig durch Skills
mit deren zugehdrigen Parametern ausgeplant ist. Die Optimierungsfunktion
kann variabel wihrend des kompletten Planungsprozesses eingesetzt werden. Sie
kann zu jeder Zeit auf das komplette SFC oder einen ausgewéhlten Abschnitt
angewendet werden. Dadurch kénnen bereits wiahrend des Planungsprozesses
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iterative Entscheidungen hin zur optimalen Losung getroffen werden. Mogliche
aber nicht sinnvolle Losungswege konnen frithzeitig verworfen werden. In jedem
Fall findet jedoch nach Abschluss des Planungsprozesses die Optimierung statt.

Die Steuerungsstrategie im zweiten Abschnitt zur Ausplanung der Prozesse
durch Skills wird nachstehend genauer betrachtet. Die Wissensquellen der Spezi-
alistenebene beobachten selbststindig die Verdnderungen auf dem Blackboard
und melden wenn sie ausfithrbar sind. Sie werden dann als ausfithrbar in die
Kontrolldaten eingetragen. Die Strategiewissensquelle wihlt die dort notierten
Wissensquellen aus und ruft sie auf. In der Planung haben Priméarprozesse Priori-
tit vor Sekundirprozessen. Die Wissensquellen definieren dabei auch die Positi-
onen zwischen den einzelnen Skills. Die Planungswissensquellen ,,Identifikation
von Zusatzbewegungen und ,,Identifikation von Abhéngigkeiten* werden nach
Riickmeldung aus den Wissensquellen der Spezialistenebene je nach Bedarf von
der Strategiewissensquelle aufgerufen. Fehlerdaten und Ubergangsinfos werden
in den Kontrolldaten gespeichert. Die Reihenfolge, in der die Wissensquellen der
Spezialistenebene aufgerufen werden, wird gespeichert. Durch die Modellierung
der Skills mit zugehdrigen Zustandsdiagrammen, kann die Strategie dariiber
hinaus automatisiert iiberpriifen, ob alle Skills wieder in den Ausgangszustand
zuriickversetzt worden sind. Ein Beispiel ist eine Greifer, der nach dem schlieen
am Ende des Prozesses auch wieder gedffnet werden sollet. Schldgt die Planung
fehl und eine Neuplanung ist erforderlich, konnen beim zweiten Planungsdurch-
lauf die Wissensquellen in einer verdnderten Reihenfolge aufgerufen werden. Die
Reihenfolge wird durch die Strategie festgelegt. Zudem kann die Prioritétsregel,
bzgl. Primdr- und Sekundirprozessen auer Kraft gesetzt werden, um Planungs-
fehler nicht zu wiederholen. Am Ende des zweiten Abschnitts, wenn keine Wis-
sensquelle mehr ausfiihrbar ist, tiberpriift die Strategiewissensquelle, ob alle
Prozesse ausgeplant wurden und notiert dies in den Kontrolldaten. Andernfalls ist
die Planung vorerst fehlgeschlagen und es wird analysiert, wieso nicht alle Pro-
zesse ausgeplant werden konnten. Ist die Ursache auf fehlende Wissensquellen
zuriickzufiihren, muss die Planung abgebrochen werden. Ansonsten kann entwe-
der ein neuer Planungsversuch mit einer veranderten Reihenfolge der Aufrufe der
Wissensquellen oder nach einer Uberarbeitung der Eingabe durch den Nutzer
eine neue Planung gestartet werden.

In den Kontrolldaten werden folgende Ereignisse vermerkt: Die Vollstindigkeit
der Nutzereingaben, die erfolgte Ressourcenzuordnung fiir Primédr- und Sekun-
dér-prozesse, die erfolgte Identifikation der Sekundérprozesse, den Abschluss der
Planung, d. h. dass alle Prozesse ausgeplant wurden, ausfithrbaren Wissensquel-

121



5 Entwicklung eines adaptierbaren aufgabenorientierten
Programmiersystems

len, Fehlerdaten bzw. fehlgeschlagenen Planungen, Ubergabeevents, die Reihen-
folge der aufgerufenen Wissensquellen sowie den Erfolg der Optimierung.

5.4.5 Problemlosung im Blackboard

Im Blackboard werden die Inhalte des Informationsmodells, d. h. das Umwelt-
und Aufgabenmodell instanziiert. Daher ist das Blackboard auch als Automa-
tionML-Datei mit den in Abschnitt 5.3.8 beschriebenen Teilformaten aufgebaut.
Da das Aufgabenmodell keine fest definierte Form, sondern mehrere mogliche
Ebenen darstellt, ist auch der detaillierte Inhalt des Blackboards dynamisch. Das
Aufgabenmodell und dessen Ebenen stellen wie beschrieben auch die Ebenen im
Problemldsungsprozess dar. Abbildung 37 zeigt den Aufbau des Blackboards. Da
Primér-, Sekundir- und Skillebene wihrend des Planungsprozesses somit inei-
nander libergehen, dient eine einzige Sequenz, integriert in einen PLCopen XML
Sequential Function Chart (SFC), als dynamisches Element fiir den Planungspro-
zess. Statische Bestandteile wie Produkte, Prozesse mit zugehorigen Skills oder
alleinstehende Skills auf Skillsebene, werden im SFC referenziert. Deren Reihen-
folge und Instanziierung im SFC ist somit auch dynamisch.

Blackboard Legende:

Dynamischer Bestandteil
Umweltmodell
L Statischer Bestandteil

Format
Aufgabenmodell

Ressource

| o

Prozess und Skill
Sequenz

mp PLCopen XML SFC

)

Abbildung 37: Schematischer Aufbau des Blackboards

In einem SFC konnen durch Schritte, Transitionen, Divergenzen und Konvergen-
zen parallele und sequentielle Abldufe dargestellt werden. Fiir die Ablaufmodel-
lierung mit Prozessen und Skills werden spezielle Prozess- und Skill-Schritte
vordefiniert, die mit den Instanzen in AutomationML referenziert sind. Die Tran-
sitionen zwischen den Schritten definieren die Ubergangsbedingungen. An die-
sen ist der jeweilige Zustand des Produkts vor bzw. nach der durch den Prozess-
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bzw. Skill-Schritten durchgefiihrten Anderung beschrieben, indem diese dort
jeweils mit addData-Elementen? referenziert werden.

Wihrend der Losungsfindung erfolgt zundchst die Ableitung der Primér-
prozesssequenz, falls diese nicht gegeben ist. AnschlieBend wird der SFC mit den
notwendigen Sekundérprozessen erweitert. Im néchsten Schritt planen und detail-
lieren die Wissensquellen der Spezialistenebene die Prozesse. Wéhrend der Be-
arbeitung durch die Wissensquellen werden die Prozess-Schritte nacheinander
durch die Skill-Schritte ausgeplant, bis am Ende ein detaillierter Ablauf, be-
schrieben durch Skills, entstanden ist. Abbildung 38 zeigt die Detaillierung der
Prozess-Schritte durch Skill-Schritte am Beispiel des Handhabens.

Bauteil 1: Bauteil 1:
Forderband Spannvorrichtung
Legende: Bauteil 2: Bauteil 2:
' Spannvorrichtung Spannvorrichtung pr—
chweiBen
Pliemesi sy * Handhaben * inkl. #
Skill-Step Spannen
Sekundarprozessebene
Bauteil 1: Bauteil 1: Bauteil 1:
Foérderband Zwischenposition Zwischenposition
" . " : Schweilen
. Fihren Weiter- Flhren Sichern A
—|-> Sichern - . —|—> inkl. -
Linear geben Linear beenden Spannen
. u HaGE1: Bauteil 1:
?auten i Zwi ?}u el -'t' Spannvorrichtung
Foérderband wischenposition Bauteil 2:
Spannvorrichtung
Skillebene

Abbildung 38: Detaillierung von Prozess-Steps zu Skill-Steps im
Problemlosungsprozess

5.4.6 Optimierung des Ablaufs im Rahmen des Planungsprozesses

Wie beschrieben, erfolgt die Optimierung in zwei Ebenen. Die Wissensquellen
auf Spezialistenebene sind dafiir zustindig, dass diese ein nach vorgegebenen
Kriterien (z. B. Taktzeit oder Energieverbrauch) optimales Ergebnis in den SFC
schreiben. Dies umfasst jedoch nicht die Vorauswahl der méglichen Alternati-
ven, die sich z. B. aus verschiedenen Aufspannungen ergeben. Diese werden als
Alternativen in den SFC geschrieben, enthalten aber jeweils die optimale Bahn.

4 Mit den addData-Elementen kdénnen anwenderspezifische Informationen als zuséatzliche
Elemente an den verschiedenen Objekten in PLCopen XML hinterlegt werden. Der Inhalt der
verwendeten addData-Elemente wird am Dokumentanfang Uber die addData-Info spezifiziert
und kann frei definiert werden (DRATH, S. 157).

123



5 Entwicklung eines adaptierbaren aufgabenorientierten
Programmiersystems

Auf iibergeordneter Ebene sind wahrend und am Ende des Planungsprozesses die
Entscheidungen zwischen Ablaufalternativen im Losungsprozess zu treffen. Dies
erfolgt basierend auf Kriterien wie Durchlaufzeit oder Energieverbrauch. Im
Folgenden werden die Auswahl eines Optimierungskonzepts und dessen Autbau
beschrieben.

5.4.6.1 Auswahl einer Optimierungsstrategie zur Entscheidung
zwischen Alternativen

Fiir die Auswahl von Alternativen konnen verschiedene Ansitze zur Anwendung
kommen. In Bereich der Produktionstechnik und Montage sind Ansitze wie
Graphensuchverfahren (LAU 2010), Kostenfunktion bzw. Kostenwerte (HUM-
BURGER 1998; BUSCHER ET AL. 2013) oder genetische Algorithmen (KASHKOUSH
& ELMARAGHY 2014) verbreitet. Mit dem Fokus der Auswahl von Alternativen
sind insbesondere Graphensuchverfahren und Kostenfunktionen geeignet. Im
Vergleich zur Kostenfunktion bietet das Graphensuchverfahren jedoch die nach-
stehend genannten Vorteile und wird daher in dieser Arbeit verwendet. Wird das
System um neue Module bzw. Wissensquellen erweitert, miissen diese lediglich
iiber eine Funktion zur Berechnung des fiir die Optimierung ndtigen Werts ver-
fiigen. Es ist keine spezielle Einbindung dieser Module in den Optimierungs-
algorithmus notwendig. Bei einer Optimierung mit einer Kostenfunktion miisste
das Kostenmodell angepasst werden.

5.4.6.2 Algorithmus und Ablauf der Optimierung

Das Graphensuchverfahren, das in der Optimierung Anwendung finden soll,
beschreibt die Losung des kiirzesten-Pfad-Problems in einem Graphen. Fiir die
Losung des kiirzesten-Pfad-Problems eignen sich nach CORMEN ET AL. (2013)
folgende Algorithmen: Bellman-Ford-Algorithmus, A*-Algorithmus und-
Dijkstra-Algorithmus. Fiir eine detaillierte Beschreibung der Algorithmen wird
an dieser Stelle auf weiterfiihrende Literatur verwiesen (SATTLER & SAAKE 2010;
CORMEN ET AL. 2013). Wegen der geringen Laufzeit fiir die Umsetzung im Ver-
gleich zum Bellman-Ford-Algorithmus (CORMEN ET AL. 2013) wurde der
Dijkstra-Algorithmus ausgewihlt. Vor allem bei komplexen Montagesystemen
kann sich einer sehr grole Anzahl an Alternativen ergeben, aus welchen effizient
eine Losung ausgewihlt werden muss. Der Dijkstra-Algorithmus findet in einem
gewichteten, gerichteten Graph den kiirzesten Pfad zwischen einem Startknoten
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und allen anderen Knoten des Graphen unter der Voraussetzung, dass alle Kan-
tengewichte positiv sind (CORMEN ET AL. 2013).

Die Optimierungsfunktion kann von der Strategiewissensquelle variabel im Lo-
sungsprozess aufgerufen werden, um zwischen alternativen Ldésungspfaden zu
entscheiden. Dabei kann sie einen Start- und Zielknoten vorgeben, um einen
Ausschnitt des SFCs zu optimieren, oder sie kann die Optimierung auf das kom-
plette SFC anwenden. Abbildung 39 zeigt den Ablauf der Optimierung. In einem
ersten Schritt ist es notwendig, den SFC in einen Graphen zu transformieren.
Zwar entspricht der SFC weitestgehend einem Graphen, jedoch miissen bei der
Umwandlung folgende Aspekte beachtet werden. Im SFC werden alle Alternativ-
und Parallelverzweigungen und -zusammenfithrungen mit Nummern versehen.
Diese Stellen entsprechen den Knotenpunkten im Graphen. Im SFC besitzen nur
die Schritte Gewichte, da dort die Bearbeitungsschritte stattfinden bzw. die Op-
timierungsgrofBen hinterlegt sind. Die Gewichte aufeinanderfolgender Schritte
wird aufsummiert und bei parallelen Bearbeitungspfaden wird der Pfad mit dem
hochsten Gewicht ausgewéhlt sowie im Graph eingetragen. Alle Transformati-
onsschritte werden dokumentiert, um eine erfolgreiche Riicktransformation nach
Durchfithrung der Optimierung und Auswahl des optimalen Pfads sicherzustel-
len.

Transformation des SFC in einen Graphen Transformation des Graphen in eine
Adjazenzliste

7

“

o a W =8
o w2
=

3

0

IS

Auswahl des optimalen Pfads % Anwendung des Dijkstra-Algorithmus

[+
Abbildung 39: Ablauf der Optimierung des Ablaufs

Im zweiten Schritt wird der Graph in eine Adjazenzliste liberfiihrt. Eine Adja-
zenzliste enthélt fiir jeden Knoten im Graph eine eigene Liste. Die Liste eines
Knotens enthilt alle Nachfolgeknoten mit denen der Knoten direkt iiber eine
ausgehende Kante verbunden ist. Die Gewichte der ausgehenden Kanten werden
gemeinsam mit dem Nachfolgeknoten in der Liste vermerkt (CORMEN ET AL.
2013). Die Durchfithrung des Dijkstra-Algorithmus im dritten Schritt kann bei
CORMEN ET AL. (2013, S. 671) an einem Beispiel nachgelesen werden. Dessen
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genauer Ablauf wird daher an dieser Stelle nicht dargestellt. Mit dem Ergebnis
des Algorithmus kann im letzten Schritt {iber die Dokumentation der Transfor-
mationsschritte die Auswahl des optimalen Pfads erfolgen.

5.4.7 Wiederverwendung von bestehendem Losungswissen

Um bestehende Losungen und Teilldsungen wiederverwenden zu kdnnen, ist in
der Architektur eine eigenstindige Wissensquelle vorgesehen. Diese iiberwacht
zyklisch den Problemldsungsprozess und greift, wenn bekannte Zustdnde im SFC
detektiert werden, auf die Historie zuriick. Als Algorithmus zur Umsetzung der
beschriebenen Funktionalitdt eignen sich insbesondere die von BUSCHER ET AL.
(2013) beschriebene kognitive SOAR (State, Operator Apply Result) Architektur
oder genetische Algorithmen wie sie von KASHKOUSH & ELMARAGHY (2014)
vorgeschlagen werden. Wegen der geringeren Anzahl an notwendigen Daten in
der Historie erscheint somit insbesondere der erste Ansatz als zielfithrend. Fiir
die Ausgestaltung der Funktionalitit sei daher auf diese Arbeiten verwiesen.

5.4.8 Ubergreifende Wissensquellen in der Aufgabenebene

Die Planungswissensquellen {ibernehmen die Planung in der Aufgaben-, Primér-
und Sekundirprozessebene mit der Ableitung der Primirprozesssequenz, der
Ressourcenzuordnung und der Identifikation der Sekundarprozesse. In der Skill-
ebene unterstiitzen sie die Planung der Wissensquellen der Spezialistenebene
durch eine Moglichkeit der Fehlerbehebung und Plananpassung und durch die
Koordination von Uberschneidungen und Abhiingigkeiten zwischen der verwen-
deten Skills. Da diese Wissensquellen iibergreifend, d. h. unabhéngig von den
geplanten Montageprozessen sind, wurden deren Funktionalitidten entwickelt. Sie
bilden die Basis, um das Programmiersystem an beliebige Montageprozesse
anzupassen. Dies erfolgt mit den Wissensquellen der Spezialistenebene.

5.4.8.1 Ableitung der Reihenfolge von Priméirprozessen

Fiir die Ableitung einer Montagereihenfolge aus Produktdaten wurde in der Ver-
gangenheit in einer Vielzahl von Konzepten erarbeitet (KAUFMAN ET AL. 1996;
ENG ET AL. 1999; MOSEMANN 2000; THOMAS 2008). Typischerweise wird hier
ein Assembly-by-Disassembly-Ansatz verfolgt, mit dem ausgehend von den
geometrischen Randbedingungen der Bestandteile eines vollstindig montierten
Produktes tiber raumliche Operationen und Kollisionsiiberpriifung die Montage-
reihenfolge identifiziert werden kann. Wegen der bestehenden Ansétze wird kein
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neues Konzept entwickelt, sondern insbesondere auf die Arbeiten von THOMAS
(2008) und KAUFMAN ET AL. (1996) verwiesen.

5.4.8.2 Ressourcenzuordnung fiir Primér- und Sekundarprozesse

Die Ressourcenzuordnung identifiziert mogliche Ressourcen fiir Prozesse und ist
in die Ressourcenzuordnung fiir Primér- und Sekundirprozesse unterteilt. Der
grundsitzliche Ablauf der Ressourcenzuordnung ist fiir Primér- und Sekundir-
prozesse jedoch nahezu gleich. Die in den Primér- und Sekundérprozessen defi-
nierten Skills konnen mit den instanziierten Skills der im Umweltmodell be-
schriebenen Ressourcen abgeglichen werden. Der Abgleich erfolgt tiber die ID
des Skills aus dem Blackboard. Fiir einzelne Skills, wie z. B. der Traglast fiir
eine Bewegung, kann an dieser Stelle auch ein grober Abgleich der Eigenschaf-
ten der Skills und der Vorgaben aus der Produkt und Prozessbeschreibung erfol-
gen. Es sind dazu jedoch fiir jeden Skill spezielle Funktionalititen fiir deren
Abgleich notwendig. Ein Konzept hierfiir wird z. B. von MICHNIEWICZ & REIN-
HART (2014) beschrieben. Der detaillierte Abgleich der Eigenschaften der Skills
einer Ressource mit den Anforderungen des Produktes und Prozesses erfolgt erst
durch die Wissensquellen auf Spezialistenebene. Dies ist darin begriindet, dass
fiir viele Prozesse zunéchst eine detailliertere Planung mit den Prozessvorgaben
notwendig ist, um eine Uberpriifung zu ermdglichen. Als Beispiel sei an dieser
Stelle ein SchweiBprozess genannt. Bei diesem miissen zundchst abhdngig vom
Werkstoff und der Nahtgeometrie die Schweillparameter wie Geschwindigkeit
und Spannung abgeleitet werden. Erst mit diesen ist es mdglich, zu iiberpriifen,
ob z. B. die erreichbaren Geschwindigkeiten der Ressource ausreichen. Sind
mehrere Ressourcen fiir die Bearbeitung eines Prozesses moglich, so werden
alternative Verzweigungen in den SFC eingefiigt.

Bei der Ressourcenzuordnung der Primirprozesse erfolgt noch keine Uberprii-
fung der Vorbedingungen fiir den Prozess. D. h. in diesem Schritt wird z. B. noch
nicht durch einen Abgleich der Arbeitsbereiche der Ressourcen und der Frames
der zu montierenden Produkte iiberpriift, ob die Produkte schon den notwendigen
Frame fiir die Bearbeitung haben. Fiir die Zuordnung von Sekundérprozessen zur
Handhabung wird tberpriift, ob Anfangs- und Endframe der Produkte im Ar-
beitsbereich der Ressource liegen. Ist dies nur fiir einen Frame der Fall, so wird
zunéchst die passende Ressource zugeordnet und der Arbeitsraum der Ressource
als Frame des Produktes vor dem Prozess zugeordnet. Durch die Strategie wird
tiber die Wissensquelle Identifikation Sekunddirprozesse ein weiterer Prozess
eingefligt. Wird anschlieend wieder iiberpriift, ob Ressourcen die geforderten
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Bedingungen erfiillen kdnnen, werden also Uberschneidungen der Arbeitsberei-
che von Ressourcen gesucht. Dieser Vorgang kann bei mehreren notwendigen
Ubergaben auch zyklisch wiederholt werden. Durch dieses Vorgehen der Zuord-
nung und der Uberpriifung, ob die notwendigen Positionen erreicht sind, werden
also die moglichen Pfade des Produktes durch das Montagesystem identifiziert
und als Alternativen fiir die weitere Planung gespeichert.

5.4.8.3 Identifikation der notwendigen Sekundirprozesse

Wenn durch den Anwender nur die Primérprozesse vorgegeben sind, d. h. die
Beschreibung der Aufgabe unabhédngig vom Montagesystem erfolgt, miissen die
notwendigen Sekundirprozesse durch das Planungsmodul ermittelt werden. Als
Eingangsgrofe dient der SFC inklusive der definierten Priméirprozesse mit den in
der Ressourcenzuordnung gefundenen Ressourcen. An den Transitionen vor und
nach den Prozessen sind die Produkte bzw. Produktzustinde mit ithrem aktuellen
Frame hinterlegt. Grundsétzlich konnen drei Arten von Sekundérprozessen bei
der Identifikation unterschieden werden. Mit den Positionen der Produkte vor
und nach dem Prozess kann unter Verwendung der Arbeitsbereiche der Ressour-
cen geschlussfolgert werden, ob zusitzliche Handhabungsprozesse notwendig
sind. Dieser Vorgang ist zyklisch notig sein, falls die Endposition nicht durch die
Handhabung mit einer Ressource erreicht werden kann. Ist in der Produkt-
beschreibung der Frame nicht exakt definiert, so sind Priif- bzw. Messprozesse
mit der Verwendung von Sensorik einzufiigen. Uber die angegebene Genauigkeit
des Frames des Produkts und der Vorgaben in den Primédrprozessen kann dariiber
hinaus geschlossen werden, ob Justageprozesse notwendig sind. Dabei konnen
Alternativen in der Reihenfolge der Sekundérprozesse entstehen. Diese werden
durch die Planungswissensquelle identifiziert und als Verzweigungen im SFC
generiert. Fiir die Planungswissensquelle Identifikation der Sekunddrprozesse
wird die Annahme getroffen, dass sich das Bauteil lediglich im Arbeitsbereich
der Ressource befinden muss. Die exakte Position und Orientierung der Bauteile
wird nicht betrachtet. Wird im spéteren Verlauf durch eine Wissensquelle der
Spezialistenebene festgestellt, dass z. B. um ein Bauteil schweiflen zu konnen,
das Bauteil nochmals um 180° gedreht werden muss, kann der dazu fehlende
Handhabungsprozess durch die Planungswissensquelle Identifikation von Zusatz-
bewegungen an dieser Stelle nachtraglich ergénzt werden.
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5.4.8.4 Identifikation von Zusatzbewegungen

Wiéhrend der Ausplanung der Prozesse durch Wissensquellen der Spezialis-
tenebene konnen Probleme entstehen, die durch Bauteile oder ein Hindernis im
Arbeitsbereich hervorgerufen werden. Es handelt sich hier um Fehler, die durch
das nachtrdgliche Einfligen von Sekundérprozessen oder Hilfsbewegungen beho-
ben werden konnen. Die Planungswissensquelle I/dentifikation von Zusatzbewe-
gungen enthélt Wissen zur Losung solcher Probleme. In ihr sind bestimmte Feh-
ler bzw. Fehlerevents mit einer Losung vordefiniert. Ein Beispiel dazu: Der
Handhabungsroboter, der die Bauteile in den Arbeitsbereich eines Schweilirobo-
ters gebracht hat, ist noch im Arbeitsbereich des Schweillroboters und steht die-
sem somit im Weg. Es kann keine kollisionsfreie Bahn fiir den Schweillprozess
gefunden werden. Dies wird an die Strategieebene gemeldet, welche wiederum
die Planungswissensquelle Identifikation von Zusatzbewegungen aufruft, die mit
der vordefinierten Problemlosung startet. Typische Fehlerevents bzw.
-meldungen sind Kollisionen mit Gegenstidnden, die darauthin gehandhabt wer-
den miissen und Kollisionen mit beweglichen Ressourcen, welche dann mit einer
Hilfsbewegung verfahren werden miissen. Die Planung der Bewegungen erfolgt
in der Spezialistenebene.

5.4.8.5 Identifikation von Abhingigkeiten

Bei der detaillierten Ausplanung der Prozesse kénnen Abhingigkeiten und Uber-
schneidungen bei Handhabungsprozessen entstehen. Beispielsweise darf das
Losen und Wegfahren eines Handhabungsroboters mit Greifer erst erfolgen,
wenn das Produkt in der Spannvorrichtung fiir den Schweillprozess fixiert ist.
Sind fiir die Planung der beiden Prozesse unterschiedliche Wissensquellen auf
der Spezialistenebene vorhanden, ist deren Abstimmung notwendig. Auf Basis
der Reihenfolge der Prozessschritte konnen Ereignisse in den Protokolldaten
abgelegt werden. Dazu muss detektiert werden, wann die Skills fiir das ,,Sichern
und ,,Sichern beenden von Bauteilen aufeinanderfolgen. Ist dies der Fall, wird
das Ereignis ,,Ubergabe* in den Kontrolldaten aktiviert und ein Platzhalter in den
SFC eingefiigt. Die nachfolgend aufgerufene Handhabungsplanung auf der Spe-
zialistenebene erhilt diese Ubergabeinformationen und kann diese bei der Pla-
nung berlicksichtigen und die Platzhalter ersetzen. Eine weitere Abhingigkeit
kann sich ergeben, falls Ressourcen zur gleichen Zeit fiir Prozesse eingeplant
werden. Beispielsweise wire es moglich einen Handhabungsroboter gleichzeitig
fiir verschiedene Handhabungsvorgéinge einzuplanen. Diese Zustinde konnen
durch die Betrachtung der zugeordneten Ressourcen und der aus der Planung
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generierten Ablaufzeiten identifiziert werden. Entsprechende parallele Abléufe
werden anschlieend in sequentielle Abldufe geédndert. Mogliche Reihenfolgen
werden als Alternativen eigetragen.

5.4.9 Definition der Anforderungen an Wissensquellen der
Spezialistenebene

Die detaillierte Ausgestaltung aller moglichen Wissensquellen auf der Spezialis-
tenebene ist nicht Zielsetzung dieser Arbeit. In diesem Abschnitt sollen jedoch
die Anforderungen an die Wissensquellen beschrieben werden. HUMBURGER
(1998) beschreibt dariiber hinaus eine Methode zur Gestaltung von Wissensquel-
len, welche bei der Konzeption Anwendung finden kann. Zunédchst miissen die
Wissensquellen der Spezialistenebene mit der Strategie kommunizieren kénnen.
Dazu miissen sie zum einen ihre Ausfithrbarkeit eigenstindig melden, damit sie
aufgerufen werden konnen. Zum anderen miissen sie der Strategiewissensquelle
Riickmeldung iiber ihren Erfolg oder Misserfolg oder gefundene Fehler geben.
Fiir die Optimierung miissen die Wissensquellen der Spezialistenebene die not-
wendigen Werte an den Skill-Steps hinterlegen. Infolge der auftretenden Abhén-
gigkeiten bei der Ubergabe von Bauteilen miissen Wissensquellen, die Uberga-
beinformationen erhalten, diese interpretieren konnen. Sollten sich im Planungs-
prozess alternative Mdglichkeiten durch unterschiedliche Produktpositionen und
Orientierungen ergeben, so miissen diese alle in den SFC eingefiigt werden.
Insgesamt sind also prozesszentrierte Wissensquellen zu implementieren, die
jedoch auch weiter hierarchisch aufgebaut sein konnen, um Funktionalititen
wiederzuverwenden. Eine Vorgabe ist, dass die fiir Primdrprozesse notwendigen
parallelen Funktionen, wie z. B. das Einspannen von Bauteilen in einem syn-
chronisierten Ablauf zusammen mit dem Primédrprozess, ausgeplant werden.
Wird der SFC mit den Skill-Steps generiert, sind auch die zugehorigen Ressour-
cen abzulegen.

5.4.10 Beschreibung des Planungsprozesses an einem Beispiel

Zum besseren Verstindnis werden die wesentlichen Schritte im Planungsprozess
an einem Beispiel erldutert. Die Ausplanung der Prozesse durch die Wissensquel-
len der Spezialistenebene sowie die Optimierung anhand eines Kriteriums sind
nicht vollumfénglich beschrieben. Abbildung 40 zeigt die zugehorige beispiel-
hafte Montagezelle.
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| Industrieroboter |
Kamerasystem

Greifer

Legende: | Beispielhafte Darstellung des Graphen fiir einen Teil der
‘ ‘ Bewegung des Produkts durch das Montagesystem

Abbildung 40: Beispielhafte Montagezelle zu Erlduterung des Planungsprozesses

In der Montagezelle werden Bauteile auf einen DKT verschweifit und dafiir zu-
ndchst von einem Forderband aufgenommen und in der Spannvorrichtung abge-
legt werden sollen. Fiir den Handhabungs- und Schweiflvorgang steht jeweils ein
Industrieroboter zur Verfiigung. Ein Kamerasystem ermoglicht die Detektion der
Bauteile auf dem Forderband.

Im ersten Schritt der Planung (vgl. Abbildung 41) erfolgt die Zuordnung der
Ressourcen zu den Prozessen. Dies erfolgt {iber den Abgleich der in den Prozes-
sen definierten Skills. Im betrachteten Beispiel sind das die Skills fiir die Bewe-
gung, das Schweillen und das Einspannen.

BT 1: Forderband* Baugruppe 1:
BT 2: Spannvorrichtung Forderband
Schweillen
inkl.
Aufgabenbeschreibung durch Nutzer Spannen

BT 1: Forderband* Baugruppe 1:
BT 2: Spannvorrichtung Forderband

Schweilten
#
Nach der Ressourcenzuordnung Spannen

fur die Primarprozesse T SV, IR, Schweilbrenner

Legende: * = Position und Orientierung nicht exakt bekannt
BT = Bauteil

Prozess-Step Skill-Step sV = Spannvorrichtung

Ressourcenzuordung
Primarprozesse

Abbildung 41: Darstellung des ersten Schritts der Planung an einem Beispiel

Durch die Zuordnung der Ressourcen kann im nichsten Schritt (vgl. Abbildung
42) durch die zugehorige Wissensquelle gefolgert werden, welche Sekundérpro-
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zesse notwendig sind. Dabei werden auch Zwischenpositionen, wie z. B. der
Arbeitsbereich der Spannvorrichtung zugeordnet. Nach der Identifikation aller
notwendigen Sekundérprozesse erfolgt auch fiir diese die Zuordnung der Res-
sourcen unter Verwendung der in den Prozessen definierten Skills. Ist dieser
Planungszustand erreicht, kann die Ausplanung durch die Wissensquellen der
Spezialistenebene erfolgen.

BT 1: Forderband* Baugruppe 1:
BT 2: Spannvorrichtung Férderband

SchweilRen
#
Nach der Ressourcenzuordnung Spanen .
fur die Primarprozesse e SV, IR, Schweilbrenner

BT 1: Férderband* BT 1: Férderband BT 1: SV ) Baugruppe 1:
BT 2: SV BT 2: SV BT 2: SV Baugruppe 1: SV Férderband

Position & Schweilen
+> Orientierung +> Handhaben inkl. +> Handhaben +>
Messen Spannen

ELTTRITE SV, IR, SchweilRbrenner

Identifikation
Sekundarprozesse

Nach der Identifikation der Sekundarprozesse

BT 1: Férderband* BT 1: Férderband BT 1: SV B 1- sV
BT 2: SV BT 2: SV BT 2: SV augruppe 1 Baugruppe 1:

Position & derband

SchweilRen
—I-’ Orientierung -I-’ Handhaben inkl. -|-> Handhaben —I-’

Messen Spannen

Nach der Ressourcenzuordnung der Sekundarprozesse il SV. IR, SchweiRbrenner

*

Legende: = Position und Orientierung nicht exakt bekannt
BT = Bauteil

Prozess-Step Skill-Step SV = Spannvorrichtung
Z

wPOS = Zwischenposition

Ressourcenzuordnung
Sekundarprozesse

Abbildung 42: Darstellung des zweiten und dritten Schritts der Planung an einem
Beispiel

Da die Ausplanung fiir alle vorkommenden Prozesse den Umfang der Darstel-
lung iibersteigen wiirde, ist nur ein ausgewdhlter Teil erldutert (vgl. Abbildung
43). In dem dargestellten Beispiel wurde der Primérprozess Schweilen ausge-
plant. Anschliefend wird der Sekundérprozess Handhaben geplant. Fiir die
Handhabung der Bauteile ergeben sich Alternativen, z. B. die Zwischenpositio-
nen in Abhéngigkeit des Greifpunktes am Bauteil. Diese Alternativen werden in
den SFC eingetragen. Einzelne Skill-Steps haben den Prozess-Step ersetzt. Auf-
fallig ist, dass noch eine Abhingigkeit in der Sequenz der Skill-Steps vorhanden
ist. Das sichern der Bauteile sollte ersten beendet werden, wenn diese einge-
spannt sind. Durch die zugehorige Wissensquelle zur Identifikation der Abhén-
gigkeiten, kann dieser Zustand erkannt und der SFC umgeordnet werden. Der
zugehorige Schritt ist nicht dargestellt.
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BT 1: Férderband* BT 1: Férderband BT 1: SV )
BT 2: SV BT 2: SV BT 2: SV Baugruppe 1: SV Baugruppe 1:
. Forderband
Schweilden

ienti g Handhaben ink. G Handhaben o222
Messen . Spannen

¥ R, Greifer [ i R, Greifer
Nach der Ressourcenzuordnung der Sekundarprozesse gl SV, IR, SchweiRbrenner

Ausplanung durch Wissensquellen der
Spezialistenebene

BT 1: BT 1: BT 1: BT 1: BT 1:
BT 1: Forderband ZwWPOS 1 ZwWPOS 2 SV SV
Forderband . ; . .
. Fihren Weiter- Fihren Sichern I »
SEnE Linear geben Linear beenden B
BT 1: BT 1: BT 1: BT 1: BT 1:
Forderband ZwWPOS 3 ZwPOS 4 SV SV
. Flhren Weiter- Flhren Sichern I '
SEnE Linear geben Linear beenden BRERLSY

Ausschnitt der geplanten Skill-Sequenz ohne Darstellung des Optimierungskriteriums je Skill-Step

Legende: * = Position und Orientierung nicht exakt bekannt

. BT = Bauteil
Prozess-Step Skill-Step sV = Spannvorrichtung

ZwPOS = Zwischenposition

Abbildung 43: Darstellung eines ausgewdhliten Schritts der Planung an einem
Beispiel

Wurden alle Prozesse erfolgreich ausgeplant, alle Abhédngigkeiten behoben und
etwaige Zusatzbewegungen eingefligt, kann die abschlieBende Optimierung des
Ablaufs erfolgen (vgl. Abbildung 44). Im betrachteten Beispiel wird eine der
moglichen Alternativen fiir die Handhabung ausgewiéhlt.

BT 1: BT 1: BT 1: BT 1: BT 1: BT 1:
Forderband  Forderband ZwPOS 1 ZwPOS 2 SV SV
. Fihren Weiter- Fihren I > Sichern
Sl Linear geben Linear SRel=y beenden
BT 1: BT 1: BT 1: BT 1: BT 1:
Férderband ZwPOS 3 ZwPOS 4 sV SV § 2
. Fihren Weiter- Fihren I > Sichern .2
Sl Tl Linear geben Linear SRy beenden E .*g
'E X
Ausschnitt der geplanten Skill-Sequenz ohne Darstellung des Optimierungskriteriums je Skill-Step gé
BT 1: BT 1: BT 1: BT 1: BT 1: BT 1: -g o}
Férderband Foérderband ZwPOS 1 ZwWPOS 2 SV SV £ 9
(@) ©
I > . Bewegen Weiter- Flhren I > Sichern
eI LIN geben Linear SRSLISY beenden

Durch die Optimierung ausgewahlter Ausschnitt der Skill-Sequenz

Legende: BT = Bauteil
Skill-Step SV = Spannvorrichtung
ZwWwPOS = Zwischenposition

Abbildung 44: Darstellung eines Teils der Optimierung wdhrend der Planung
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5.5 Konzeption weiterer Bestandteile des
aufgabenorientierten Programmiersystems

In dieser Arbeit werden die weiteren Bestandteile des aufgabenorientierten Pro-
grammiersystems so weit spezifiziert, wie diese Ubergreifend anwendbar sind.
Dieses Unterkapitel behandelt die Strukturierung von Nutzerschnittstellen, den
Postprozessor sowie die Einbindung von Simulationssystemen.

5.5.1 Strukturierung der Benutzerschnittstellen fiir die
aufgabenorientierte Programmierung von Montagesystemen

Die Relevanz der Eingabesysteme bzw. Benutzerschnittstellen fiir die einfache
Programmierung, unterstreicht eine Vielzahl an Arbeiten in diesem Bereich (ZAH
ET AL. 2004; EHRMANN 2007; VOGL 2009; LAMBRECHT & KRUGER 2014). Auf
Grundlagen der Gestaltung von Nutzerschnittstellen wird an dieser Stelle nicht
eingegangen. Es sei auf die entsprechende Literatur verwiesen (RICHTER & FLU-
CKIGER 2007; SHNEIDERMAN & PLAISANT 2009). Grundsitzlich wird davon
ausgegangen, dass sowohl einfache Nutzer als auch Experten mit dem Program-
miersystem interagieren. Die Aufgabe der Experten ist es, Fehler zu beseitigen
oder die Funktionalititen des Systems fiir neue Prozesse oder Zielsysteme zu
erweitern. Er arbeitet nicht produktiv mit dem System und wird daher im Fol-
genden nicht bei der Unterscheidung betrachtet. Die anschlieBenden Beschrei-
bungen beziehen sich auf die einfachen Nutzer bzw. Endanwender. Nachstehend
wird eine Strukturierung der Benutzerschnittstellen vorgestellt, welche die Aus-
wahl bzw. die Implementierung einer Technologie und eines Konzepts fiir einen
spezifischen Fall erleichtert. Fiir die aufgabenorientierte Programmierung miis-
sen im Besonderen die Teilbereiche Nutzergruppen, einzugebende Informationen
bzw. Informationsarten und technische Konzepte fiir Nutzerschnittstellen zur
Strukturierung beriicksichtig werden. In diesem Spannungsfeld erfolgt die Aus-
wahl bzw. Implementierung der Nutzerschnittstelle.

Die notwendigen Informationsarten eines Endanwenders lassen sich aus dem
Informationsmodell bzw. aus den Ebenen des Aufgabenmodells ableiten. Fiir
Experten des Programmiersystems ist zusitzlich noch die Anpassung der vorde-
finierten Prozesse relevant. Dies wird aber bei der Strukturierung nicht beachtet.
Notwendige Eingaben des Nutzers konnen die folgenden Arten umfassen:

e Geometrie (z. B. zur Beschreibung von Fiigeverbindungen)
e Ablauf (z. B. bei der Vorgabe einer Primarprozesssequenz)
e Parameter (z. B. Klebedruck, Raupendurchmesser einer Klebeverbindung)
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e Bausteine zur Programmerstellung (z. B. vordefinierte Prozesse oder Ski-
1ls)
e Verwaltung (z. B. zum Aufruf alter Aufgabenbeschreibungen)

Die technischen Konzepte lassen sich aus den grundsitzlichen Arten der Pro-
grammierung ableiten. Fiir eine aufgabenorientierte Offline-Programmierung von
Montagesystemen sind daher textuelle, visuelle und graphische bzw. simulati-
onsbasierte Verfahren zu unterscheiden (EHRMANN 2007, S. 26). Im Rahmen
dieser Arbeit werden multi-modale Eingabesysteme, d. h. mit einer Interaktion
tiber mehrere Kommunikationswege, wie sie z. B. von LAMBRECHT & KRUGER
(2014) vorgestellt werden, als weitere Kategorie betrachtet. Auch das Program-
ming-by-Demonstration kann diesem Bereich zugeordnet werden. Im Gegensatz
zu klassischen graphischen bzw. simulationsbasierten Verfahren erfolgt die Nut-
zereingabe hier nicht an einem Rechnerarbeitsplatz.

Da das Programmiersystem nicht fiir jedes einzelne Individuum angepasst wer-
den kann, wird zur bestmdglichen Beschreibung der Nutzer die Einteilung in
Nutzergruppen zur Hilfe genommen (EHRMANN 2007). Die Nutzer einer Gruppe
zeichnen sich durch dhnliche oder identische Aufgaben und Eigenschaften aus
(EHRMANN 2007, S. 31). Einteilungen von Nutzergruppen finden sich u. a. bei
EHRMANN (2007) und DAMMERTZ (1996). Eine direkte Ubernahme dieser Nut-
zergruppen ist jedoch nicht zielfithrend, da fiir diese Arbeit Servicetechniker
keine direkten Anwender des Programmiersystems darstellen. Es werden in An-
lehnung an EHRMANN (2007) die Nutzergruppen Bediener, Anwender und Pro-
zessexperte unterschieden. Alle drei Gruppen werden nach den Kriterien Pro-
zesswissen, Funktionswissen, Programmierkenntnisse und Erfahrung mit Simula-
tionssystemen unterschieden (vgl. Tabelle 3).

Die Zuordnung im Bereich Programmierkenntnisse des Prozessexperten wurde
jedoch geédndert. Das letzte Kriterium wurde in Ergédnzung zu den von EHRMANN
(2007) Verwendeten definiert. Der Prozessexperte kennt sich mit den einzelnen
Montageprozessen und Simulationssystemen aus, hat aber ansonsten nur weniger
Vorkenntnisse. Der Anwender kennt sich zwar mit den Ressourcen in Montage-
systemen aus, hat jedoch nur grundlegendes Wissens bzgl. der Programmierung.
Diese Art von Nutzer ist hdaufig in KMU zu finden. Der Bediener arbeitet im
tdglichen Betrieb mit den Montagesystemen und ist maBgeblich fiir die Uberwa-
chung der Prozesse zustindig und hat daher wenig Erfahrung in der Programmie-
rung (EHRMANN 2007, S. 34). Im Umgang mit Simulationssystemen ist er nicht
geschult.
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Tabelle 3: Nutzergruppen mit zugeordneten Kenntnisbereichen in Anlehnung an

EHRMANN (2007)
Kenntn Iss- Funktions- Prozess- S[.Erfalhtr.ung Programmier-
bereich wissen wissen muiations- kenntnisse
Nutzergruppe systeme

Bediener (™ q) O (™
Anwender 4 q q q
Prozessexperte @ ’ O @

kaum : B~ . vollstandi
vorhanden Q gering O durchschnittlich O umfangreich . vorhander?

In Abhingigkeit von den Benutzergruppen, welche das aufgabenorientierte Pro-
grammiersystem bedienen sollen und mit Hilfe der notwendigen Informations-
arten kann die Auswahl der technischen Konzepte erfolgen, welche die Grundla-
ge fir die Benutzerschnittstelle darstellen. Als Hilfestellung wurden geeignete
Zuordnungen erstellt, welche in Anhang A4 abgebildet sind. Diese Betrachtung
ist auch deswegen notig, da sich nicht alle Eingabekonzepte fiir alle Informati-
onsarten eignen. Beispielsweise sind Multi-Modale Losungen fiir die Eingabe
vieler Parameter nicht geeignet. In Abhédngigkeit vom Ergebnis der Betrachtung
konnen auch Konzepte zum Einsatz kommen, welche mehrere technische Ansét-
ze kombinieren. Die Umsetzungsplattform wird nicht betrachtet und kann frei
gewahlt werden.

Uber die Benutzeroberfliche erfolgt typischerweise auch die Koordination des
gesamten Programmiersystems. Da diese Koordination in enger Abhéngigkeit
von der ausgewdhlten Technologie der Umsetzung angepasst werden muss, er-
folgt nur eine kurze Beschreibung der wesentlichen Funktionalititen. Fiir die
Koordination sind u. a. die folgenden Aufgaben notwendig:

e Koordination des Gesamtablaufs zu Programmgenerierung zwischen Pla-
nungsmodul und Postprozessor.

e Verarbeitung von Ereignissen und Programmfehlern sowie Riickmeldung
an die Benutzerschnittstelle.

e Bereitstellen von Funktionalititen zur Nutzer- und Funktionsverwaltung
durch Administratoren bzw. Experten.

e Funktionen zum Import der durch den erweiterten Konfigurationsmanager
erzeugten Zustandsmodelle.

e Funktionen zum Aufruf alter Aufgabenbeschreibungen und erzeugter Pro-
gramme.

136



5.5 Konzeption weiterer Bestandteile des aufgabenorientierten
Programmiersystems

5.5.2 Generierung und Test der Steuerungsprogramme

5.5.2.1 Konzeption der Struktur eines Postprozessors fiir die
Generierung steuerungsspezifischer Programme

Die grundlegende Aufgabe des Postprozessors ist es, aus den in SFCs beschrie-
benen Ablaufsequenzen der Skills, lauffihige Programme fiir die Steuerungen
des Montagesystems zu generieren. Postprozessoren werden in einer Reihe von
Ansdtzen beschrieben (LUDEMANN-RAVIT 2005; EHRMANN 2007; FRIEDRICH
2010) und stellen daher nicht den Fokus dieser Arbeit dar. Es werden nur spezifi-
sche Eigenschaften beschrieben, die sich aus dem Anwendungsfall dieser Arbeit
und dem Informationsmodell ergeben. Folgende Anforderungen muss der Post-
prozessor erfiillen:

e Der Postprozessor muss sowohl fiir Robotersteuerungen, als auch fiir SPS
ausgelegt sein. Insbesondere muss auch die Generierung von Programmen
fiir mehrere Steuerungen innerhalb einer Anlage mdglich sein.

e Der Postprozessor muss eine allgemeingiiltige Struktur besitzen, die sich
einfach an die Spezifika einer Sprache anpassen ldsst (LUDEMANN-RAVIT
2005, S. 51).

e Ergibt sich die Notwendigkeit von Kommunikations- und Synchronisati-
onsabldufen zwischen verschiedenen Steuerungen, so sind diese aus der
Ablaufsequenz zu extrahieren und zu generieren.

Das Konzept des Postprozessors nach EHRMANN (2007) bietet sich im Besonde-
ren fiir diese Arbeit an, da dieses sowohl RC als SPS fokussiert und dariiber
hinaus fiir die aufgabenorientierte Programmierung konzipiert wurde. Es wurde
daher als Schema fiir das Konzept in dieser Arbeit verwendet, auch wenn dieses
keine Skills verwendet. Der angepasste Ablauf des Postprozessors ist in Abbil-
dung 45 dargestellt. Der erste Schritt des Postprozessors ist das Einlesen der
Skill-Ablaufsequenz inklusive der Skill-Steps, der Ubergiinge und der Verzwei-
gungen inklusive der zugehédrigen EingangsgroBen bzw. Ubergangsbedingungen.
Mit den zugeordneten Ressourcen und dem Umweltmodell kann zu jedem Skill
die zugehorige Steuerung zugeordnet werden, worauf im ndchsten Schritt das
Aufteilen der Skillsequenz auf die einzelnen Steuerungen moglich ist. Anschlie-
Bend konnen iiber die Pointer der instanziierten Skills die zugehdrigen Funktio-
nen, Befehle oder Schnittstellen ausgelesen werden. Dazu werden {iber die
Schnittstellenobjekte die referenzierten Elemente im AutomationML-File identi-
fiziert. Im ndchsten Schritt werden die Codemodule fiir die Initialisierung sowie
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Lese- und Schreibzugriffe von Schnittstellen wie Ethernet erstellt (EHRMANN
2007, S. 106). Dies umfasst auch die Generierung der Elemente zu Kommunika-
tion und Synchronisation im Ablauf. Das eigentliche Programm wird im néchsten
Schritt durch die Transformation der Skillsequenz in einzelne Codemodule gene-
riert. Im Gegensatz zu einer SPS ist es bei einer Robotersteuerung notig, Positi-
onsvariablen zu generieren (EHRMANN 2007, S. 106), die aus den Eingangsgro-
Ben der Skills fiir Bewegungen abgeleitet werden konnen. Fiir die Erstellung der
Hauptprogramme werden die einzelnen Codemodule der Ressourcen mit Zu-
standsvariablen zu einem Ablauf zusammengefiigt und Elemente zur Initialisie-
rung aus der Ressourcenbeschreibung ergidnzt. Globale Parameter mit den zuge-
horigen Datentypen werden im letzten Schritt zu einer Parameterliste zusam-
mengefiigt (EHRMANN 2007, S. 106).

Zuordnen der Steuerungen zu Steps in Programmdatei mit
Skillsequenz e
] steuerungsspezifischen
Aufteilen der Skillsequenz anhand der Codemodulen
Umweltmodell Steuerungen
Zuordnung der Funktionen und Befehle tber
Pointer der Skills Codemodul 1
e
Einfigen der Schnittstellen und
Kommunikationselemente Codemodul 2
Skillsequenz S —
Transformation der Elemente der Skillsequenz » Codemodul 3
........ B -
P i
: Erstellung von Positionsvariablen 1 Codemodul n
I
tommmmmm—— WERa -
Syntax Definition
Erstellen der Hauptprogramme Legende:
-— Pi--?
RCundSPSP I RC |
Erstellen einer Parameterliste L

Abbildung 45: Ablauf und Bestandteile des Postprozessors (Eigene Darstellung
in Anlehnung an EHRMANN (2007))

Fiir die Generierung der Programmdatei sind neben dem Umweltmodell, mit dem
darin abgebildeten Mapping der Skills zu Befehlen und Schnittstellen sowie der
Skill-Ablaufsequenz, auch die Syntax-Definitionen der Zielsysteme notwendig.
Diese miissen fiir alle verwendeten Steuerungen vorhanden sein und beinhalten
typischerweise Variablen mit Datentypen und Giiltigkeitsbereichen, Deklaratio-
nen und Felder unbeschrinkter Grofle, Operatoren z. B. zur Berechnung und
Routinen wie bedingte Anweisungen, Sprunganweisungen und Schleifen (LU-
DEMANN-RAVIT 2005). Die Programmdatei setzt sich, wie im Ablauf beschrie-
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ben, aus den Codemodulen fiir Schnittstellen und der Ablaufsequenz, der Positi-
onsvariablen und der Parameterliste zusammen. Diese sind in ein Hauptpro-
gramm eingebunden, welches liber Zustandsvariablen den Ablauf festlegt (EHR-
MANN 2007, S. 106).

5.5.2.2 Test der erzeugten Steuerungsprogramme

Fiir eine realistische Abbildung des Steuerungsverhaltens, insbesondere bei Ro-
botern, ist die Nachbildung der Steuerung in der Simulation notwendig (LUDE-
MANN-RAVIT 2005, S. 28). Fiir Roboter ist dies z. B. mit der Realistic Robot
Simulation (RRS) moglich (BERNHARDT ET AL. 1995). Eine Simulation fiir SPS-
Code ist z. B. in CODESYS integriert (3S-SMART 2014). In jedem Fall sollte
abschliefend eine Simulation des erzeugten Steuerungsprogramms in einem
Simulationssystem inklusive virtueller Steuerung stattfinden, um mdgliche Pro-
grammfehler aufdecken zu konnen.

5.5.3 Integration von Simulationssystemen

Simulationssysteme, die im Programmiersystem zum Einsatz kommen, konnen
bzgl. ihrer Abbildung der Steuerungen unterschieden werden. Fiir die schnelle
Simulation vieler Moglichkeiten kann es im Planungsprozess sinnvoll sein, ein
Softwaresystem ohne virtuelle Steuerung zu verwenden, um die Berechnungszeit
des Planungsprozesses zu verkiirzen. Fiir den Test der generierten Steuerungs-
programme ist jedoch die Abbildung der Steuerung in der Simulation notwendig.
Einige kommerzielle Tools wie Process Simulate oder herstellerspezifische Pro-
gramme wie KUKA.Sim bieten diese Mdglichkeit. Sollen kommerzielle Systeme
angebunden werden, deren Schnittstellen typischerweise eingeschriankt sind
(HAMMERSTINGL & REINHART 2015), so bietet es sich an, in der Ressourcenbe-
schreibung auch die herstellerspezifischen Simulationsmodelle zu referenzieren
und abzulegen. Die Simulationsanwendung kann entweder direkt in das Pro-
grammiersystem integriert oder iiber Programmierschnittstellen, sogenannte APIs
(Application Programming Interface), angebunden werden. Die Schnittstelle
beinhaltet typischerweise folgende Funktionalititen: Generierung der Simulati-
onsmodelle, Starten, Steuern und Uberwachen von Simulation sowie Riickmel-
dung und Autfbereitung der Ergebnisse. Da die notwendigen Simulationssysteme
und deren Anbindung stark vom Anwendungsfall des Programmiersystems ab-
hiangen, wird deren Ausgestaltung nicht weiter beschrieben.
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5.6 Zusammenfassung

Nach einem Uberblick iiber das entwickelte adaptierbare, aufgabenorientierte
Programmiersystem wurde in diesem Kapitel zundchst das zugrundeliegende
Informationsmodell beschrieben. Das Informationsmodell setzt sich aus den
Teilbereichen Aufgaben- und Umweltmodell zusammen. Das Aufgabenmodell
beinhaltet die Prozesse mit den notwendigen Skills, die zugehorigen Produkte
sowie die Prozesssequenz. Es kann in sechs hierarchische Ebenen eingeteilt wer-
den. Das Umweltmodell besteht aus den Bestandteilen Ressource und Skill. Der
Fokus in dieser Arbeit lag auf der Herleitung der unterschiedlichen Klassen an
Skills mithilfe eines Vorgehens. Ein weiterer Schwerpunkt wurde auf die Model-
lierung der Skills sowie deren Abbildung auf die Befehle und Kommunikations-
schnittstellen von Ressourcen gelegt.

Im zweiten Teil dieses Kapitels wurde der Kern des entwickelten Programmier-
systems, das Planungsmodul, beschreiben. Dieses basiert auf einer Blackboard-
Architektur und erméglicht damit eine hohe Flexibilitit bzgl. Anderungen oder
Erweiterungen. Indem das Planungsmodul auf dem Informationsmodell bzw.
dem Konzept der Skills aufbaut, wird die Flexibilitit weiter erhoht. So konnen
verschiedene Komplexitidtsebenen bei der Aufgabenbeschreibung durch den
Nutzer verarbeitet werden, ohne das Programmiersystem &dndern zu miissen.
Neben der Struktur des Planungsmoduls wurden dariiber hinaus Funktionalitdten
beschrieben, welche unabhingig von den betrachteten Montageprozessen ver-
wendet werden konnen. AbschlieBend wurden weitere Elemente des Program-
miersystems, wie z. B. die Nutzerschnittstelle, beschrieben bzw. strukturiert.

Zusammen mit dem Informationsmodell wurde eine adaptierbare Grundlage
geschaffen, um das aufgabenorientierte Programmiersystem mit geringem Auf-
wand fiir ein konkretes Montagesystem zu verwenden. Das Informationsmodell
sowie die Beschreibung des Programmiersystems bilden die Grundlage fiir eine
Umsetzung und Erprobung.
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6 Vorgehensmodell zur Integration eines
aufgabenorientierten Programmiersystems in den
Engineeringprozess eines Unternehmens

6.1 Auswahl einer Grundlage fiir das Vorgehensmodell

Mit einem Vorgehensmodell ist es moglich, Unternehmen methodisch zu unter-
stiitzen, die an der Einfiihrung der aufgabenorientierten Programmierung in ihre
Engineeringprozesse interessiert sind. Damit werden diese in die Lage versetzt,
die Einsatzpotentiale schnell abzuschitzen und das Programmiersystem so anzu-
passen, dass nur geringe Aufwande entstehen, die dieses Potential schmaélern.

Wie in Abschnitt 3.6 beschrieben, existieren in der Literatur eine Reihe von
Modellen und Vorgehen fiir die allgemeine Einfithrung von Softwaresystemen in
Unternehmen. In diesem Abschnitt soll basierend auf den Anforderungen aus
Kapitel 4 eine Grundlage fiir das Vorgehensmodell ausgewéhlt werden. Mit
dieser konnen allgemeine Inhalte bzgl. dem organisatorischem Vorgehen und der
Projektgestaltung abgedeckt werden, um darauf aufbauend die Inhalte fiir den
Anwendungsfall der aufgabenorientierten Programmierung neu zu erarbeiten.
Damit kann bzgl. der rahmengebenden Inhalte des Vorgehensmodells auf erprob-
te Ansétze aufgebaut werden. Die in Unterkapitel 3.6 vorgestellten Ansétze wur-
den daher bzgl. ihrer Eignung fiir die Integration bzw. Einfithrung eines aufga-
benorientierten Programmiersystems bewertet (vgl. Tabelle 4).

Tabelle 4: Bewertung bestehender Ansdtze zur Einfiihrung von
Softwaresystemen

Ansitze in der Literatur
(O nicht erfiillt
O teilweise erfiillt

Q@ .

Rahmenwerk fiir Organisation und Projektmanagement bei der
Einfiihrung von Softwaresystemen

Wilmerstaedt 1991

Stahn und

Bewertungskriterien

Fokus auf betriebliche Informations- bzw. Erzeuger und
Autorensysteme

Beschreibung von Aktivitaten

Beschreibung von Methoden

Beschreibung von Werkzeugen

Oewe®e

Q ‘ ‘ O . VDI-Richtiinie 2219
Q Q ‘ Q . VDI-Richtiinie 4499
‘ . ‘ G ‘ Koch 2005

Q Q ‘ O G Ghoffrani 2007
‘ . ‘ G . Nedbal 2013
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Die Bewertung ergibt, dass insbesondere die Vorgehensmodelle von KocCH
(2005) und NEDBAL (2013) fiir die Verwendung in dieser Arbeit geeignet sind.
Die inhaltlichen Aktivititen der VDI-RICHTLINIE 2219 sind aullerdem zum Grol3-
teil in dem Konzept von NEDBAL (2013) zu finden. Da zudem Rollen, Aktivita-
ten, Methoden und Werkzeuge klarer im Modell eingeordnet werden, wird des-
sen Vorgehensmodell als Grundlage verwendet. Inhaltlich erfolgt eine Anpas-
sung des Vorgehensmodells, wobei auch relevante Inhalte aus anderen Ansétzen
zur Einfiihrung von Softwaresystemen integriert werden.

6.2 Ubersicht des angepassten Vorgehensmodells

Abbildung 46 zeigt die Ubersicht des angepassten Vorgehensmodells fiir die
Integration der aufgabenorientierten Programmierung in den Engineeringprozess
eines Unternehmens.

0 GO-
R i
{\e““e‘ Escleldung Analyse mittels Aufgaben-
’\-0 ) o Informations- modell
@  Projekt definieren modell definieren
[ ] Reifegradmodell anwenden Analyse typischer Wisse_ns_quellen
Montagesysteme definieren
@ |ntegrationsbedarf identifizieren 2. Analyse (ﬂ 3. Design
5. Betrieb \,) 4. Realisierung
Legende:
Evaluierung Imol ti
Erweiterte Bestandteile des Abnahme mplementierung
Vorgehensmodells Prototypen
Schulun
g Schulung
Verbesserung

Abbildung 46: Vorgehensmodells fiir die Integration der aufgabenorientierten
Programmierung in den Engineeringprozess eines Unternehmens
in Anlehnung an NEDBAL (2013)

Das Modell wird in diesem Abschnitt zunichst im Uberblick beschrieben, bevor
in den folgenden Abschnitten die Kernelemente genauer erldutert werden.
Grundsétzlich wird das Vorgehensmodell in zwei Stufen detailliert. Neben dem
allgemeingiiltigen Modell fiir die generelle Integration der aufgabenorientierten
Programmierung, wird das Modell fiir das in dieser Arbeit beschriebene adap-
tierbare Programmiersystem detailliert. In der ersten Phase, der Orientierung,
sollen vorab die Potentiale der aufgabenorientierten Programmierung fiir das
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Unternehmen eingeschétzt und anschlieend das Projekt definiert werden. Fiir
die Einschdtzung der Potentiale wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Reifegrad-
modell entwickelt. In der Analyse werden die Randbedingungen im Unternehmen
detailliert aufgenommen. Der Fokus liegt auf den vorhandenen Daten sowie den
bisherigen Geschéiftsprozessen. Das Ergebnis der Analyse stellt die Anforde-
rungsspezifikation dar (NEDBAL 2013). Im dritten Schritt, dem Design, werden
aus den Anforderungen die notwendigen Inhalte des Programmiersystems festge-
legt. Dies beinhaltet Nutzerrollen, Datenquellen und Zielsysteme sowie die funk-
tionalen Inhalte des Planungsmoduls. Zusitzlich werden auch die gednderten
Geschiftsprozesse definiert. In der Realisierung wird das Programmiersystem
ausgewdhlt oder aufgebaut bzw. angepasst. Hierbei werden die notwendigen
Funktionalititen implementiert bzw. ergdnzt. Dariiber hinaus sind die neu defi-
nierten Geschéftsprozesse zu integrieren. Im Betrieb erfolgt die Abnahme, Evalu-
terung und kontinuierliche Verbesserung (NEDBAL 2013). Die von NEDBAL
(2013) definierten Rollen bei der Einflihrung werden groftenteils tibernommen.
Dies sind der Projektleiter, der Koordinator, der Umsetzungspartner, das Ma-
nagement, das Kernteam, die Beta-Benutzer, die Endbenutzer und der Administ-
rator bzw. Experte. Die betrachteten Integrationsebenen von NEDBAL (2013),
Daten, betriebliche Informationssysteme, Middleware, soziale Ebene sowie die
Ebene der Prozesse und Services werden ebenfalls tibernommen. Im Rahmen
dieser Arbeit werden unter der sozialen Ebene auch die Mitarbeiter mit deren
Qualifikationen und Anforderungen aufgefasst.

6.3 Orientierungsphase bei der Einfiihrung

Im Rahmen dieser Arbeit ist die Anwendung eines Reifegradmodells in der Ori-
entierungsphase vorgesehen, um die aktuelle Situation zu bewerten und Potentia-
le aufzuzeigen. Das Reifegradmodell soll als Ordnungsrahmen dienen, um ein
Unternehmen mit geringem Aufwand bzgl. der Eignung fiir die Einfiihrung der
aufgabenorientierten Programmierung einordnen zu konnen. Den Abschluss der
Orientierung bilden die Vorstellung der Potentiale und die Definition eines Pro-
jektes (NEDBAL 2013). Zusammen mit den Potentialen sollte eine grobe Auf-
wand-Nutzen-Bewertung durchgefiihrt werden. Die erste Phase unterscheidet
nicht zwischen dem allgemeinen Einsatz der aufgabenorientierten Programmie-
rung und dem entwickelten adaptierbaren Programmiersystem.
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6.3.1 Voriiberlegungen fiir ein Reifegradmodell fiir die
aufgabenorientierte Programmierung

Bisher existiert kein Reifegradmodell fiir die aufgabenorientierte Programmie-
rung. Es existieren jedoch Reifegradmodelle fiir unterschiedliche andere Anwen-
dungsgebiete wie z. B. fiir mechatronische Entwicklungsprozesse (RAUCHEN-
BERGER 2010), fiir Werkzeuglandschaften von IT-Service-Management-
Prozessen (RICHTER 2013) oder fiir das Projektmanagement (AHLEMANN ET AL.
2005). Das Capability Maturity Model Integration (CMMI) beinhaltet dariiber
hinaus eine Sammlung von Reifegradmodellen fiir unterschiedliche Disziplinen
(HOFFMANN 2013). Aus diesen konnen jedoch Grundkonzepte iibernommen
werden. Vor der Anwendung des Reifegradmodells in der Durchfiihrung des
Vorgehensmodells wurde ein angepasstes Reifegradmodell im Rahmen dieser
Arbeit entwickelt.

Um das Reifegradmodell zu entwickelt, wurde ein Vorgehen angewendet, wel-
ches sich an dem Modell zur Entwicklung von Reifegradmodellen nach
KNACKSTEDT ET AL. (2009) orientiert. Im ersten Schritt wurde daher das Problem
definiert, bestehende Reifegradmodelle untersucht und daraus Anforderungen an
die Modellstruktur und Inhalte abgeleitet. Wesentliche Anforderungen an das zu
entwickelnde Reifgradmodell sind die Abbildung aller relevanten Teilaspekte
eines Unternehmens durch eine Systematisierung des Betrachtungsraums sowie
die aufwandsarme Anwendbarkeit. Im zweiten Schritt wurden die aktuellen Kon-
zepte zur aufgabenorientierten Programmierung aus Kapitel 3 analysiert, um
daraus im dritten Schritt die Inhalte und die Struktur des Modells ableiten zu
konnen. Mit einer prototypischen Anwendung wurde das Modell im letzten
Schritt weiter verbessert.

6.3.2 Ubersicht des Reifegradmodells

Das in der Orientierungsphase anzuwendende Reifegradmodell, welches im
Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde, lehnt sich in seiner Struktur an den
Aufbau des Modells nach RAUCHENBERGER (2010) an und besteht aus Fragen
und einer Berechnungsvorschrift, welche die Einordnung eines Unternehmens in
die Stufen des Reifegradmodells ermoglichen. Das Modell von RAUCHENBERGER
(2010) wurde fiir mechatronische Entwicklungsprozesse entwickelt und zielt
somit im Grundsatz auf ein dhnliches Themengebiet. Der grundsétzliche Aufbau
des Reifegradmodells wurde daher ibernommen, dessen Inhalte wurden jedoch
neu entwickelt. Wesentlicher Aspekt fiir den Einsatz einer aufgabenorientierten
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Programmierung sind die notwendigen Daten fiir das Umwelt- und Aufgaben-
modell und somit das Datenmanagement. Dieses wird von den Geschdfisprozes-
sen und sonstigen Randbedingungen flankiert, wie z. B. der Mitarbeiterqualifika-
tion. Zusammen stellen diese drei die Themenschwerpunkte des Reifegradmo-
dells dar, die sich aus den verdichteten Integrationsebenen des Vorgehensmodells
ableiten. Da ein aufgabenorientiertes Programmiersystem prinzipiell losgeldst
von einem Engineering- bzw. Montageplanungsprozess eingesetzt werden kann,
kommt dem Datenmanagement im Vergleich zum Entwicklungs- oder Ge-
schiftsprozess eine besonders groBBe Bedeutung zu. Allen drei Themenschwer-
punkten sind Fragen zugeordnet, mit denen die jeweilige Situation bzw. das
jeweilige Unternehmen bewertet werden kann. Die Fragen im Bereich des Da-
tenmanagements leiten sich aus den Kernpunkten des in Abschnitt 5.3 beschrie-
benen Informationsmodells ab und sind jeweils Stufen des Reifegradmodells
zugeordnet. Das detaillierte Reifegradmodell ist in Anhang A3 beschrieben.

Das Reifegradmodell umfasst insgesamt vier Stufen. Diese orientieren sich grob
an den Evolutionsphasen der Produktentwicklung (SPUR 2001) sowie den in der
VDI/VDE 3695 beschriebenen Zielzustinden des Anlagenengineerings bzgl.
Beschreibungssprachen und dem Einsatz von IT-Werkzeugen. Die letzte Stufe
entspricht dem durchgéngigen Einsatz des Prinzips der digitalen Fabrik in einem
Unternehmen.

1. Zeichnungsorientierte Entwicklung: In diesem Reifegrad liegen nur 2D-
Zeichnungen der zu montierenden Bauteile vor, weitere Informationen bzgl. der
Produkte sind nicht digital dokumentiert. Die Entwicklung des Produktes und des
Montagesystems erfolgt typischerweise sequentiell und die Nutzer haben nur
eine geringe Qualifikation im Umgang mit IT-Werkzeugen.

2. Rechnergestiitzte Entwicklung: Es liegen 3D-Geometriemodelle der Bauteile
vor, welche typischerweise mit CAD-Systemen erstellt wurden. Weitere Infor-
mationen bzgl. des Produktes sind nicht digital dokumentiert. Es konnen Werk-
zeuge zur Konfiguration von Varianten zum Einsatz kommen. Die Planung des
Montage- oder Fertigungsprozesses erfolgt nur fiir die Konstruktion digital, d. h.
es liegen nur 3D-CAD Daten des Montagesystems vor. Weitere Informationen
bzgl. des Montagesystems oder der angestrebten Prozessreihenfolge sind nicht
maschinenlesbar und z. B. in Office Anwendungen abgebildet.

3. Rechnerorientierte Produktmodellierung: Das Produkt wird durchgingig digi-
tal entwickelt und simulativ abgesichert. Neben der 3D-Geometrie werden auch
alle weiteren Eigenschaften des Produktes in einem digitalen Produktmodell mit
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zugehoriger Beschreibungssprache verwaltet. Diese Modelle sind typischerweise
in ein PDM- bzw. PLM-System integriert. Die notwendigen Montageprozess-
schritte sind nur teilweise digital beschrieben. Im Planungsprozess des Montage-
systems existieren einzelne digitale Werkzeuge zur Durchfiihrung von Simulati-
onsstudien mit den zugehdrigen Datenmodellen. Die Datenmodelle des Montage-
systems sind aber nicht durchgehend und bilden nicht alle filir die aufgabenorien-
tierte Programmierung notwendigen Facetten wie Verhalten und Skills ab. Der
Entwicklungsprozess von Produkt und Montagesystem ist parallelisiert.

4. Virtuelle Produkt- und Fabrikentstehung: Es existieren durchgéngige digitale
Modelle und Beschreibungssprachen sowohl fiir das Produkt und Montagesys-
tem, als auch auf Seite der Montageprozesse. Virtuelle Werkzeuge und Modelle
werden auch fiir den Produktanlauf und fiir die Planung des Montageprozesses
eingesetzt. Alle verwendeten Systeme sind {iber ein durchgingiges Datenmodell
mit zugehorigen Schnittstellen verkniipft.

Wegen der Anforderung des geringen Aufwands, wird im Gegensatz zu RAU-
CHENBERGER (2010), nur eine Ebene an Fragen verwendet, die in die drei ge-
nannten Themenschwerpunkte unterteilt ist. Alle Fragen sind dariiber hinaus mit
Gewichtungsfaktoren beaufschlagt und mit einer Berechnungsvorschrift verse-
hen. Insgesamt beinhaltet das Reifegradmodell 31 Fragen. Sollten Fragen fiir ein
Untersuchungsziel nicht zutreffen, z. B. weil nur das Engineering des Montage-
systems und nicht die Gestaltung des zu produzierenden Produktes in den Kern-
kompetenzen des Unternehmens liegt, so kdnnen diese {ibersprungen werden und
flieBen nicht in die Berechnung mit ein. Fiir die Anwendung, d. h. die Identifika-
tion des Reifegrads fiir die aufgabenorientierte Programmierung, sind die Fragen
der Teilbereiche strukturiert zu beantworten und anschlieend das Ergebnis zu
berechnen. Fiir die weitere Einfithrung ist es notwendig, dass das Unternechmen
mindestens auf Stufe zwei des Reifegrads eingeordnet wird. Anderenfalls sind
die zusitzlichen Aufwinde bei der Einfiihrung der aufgabenorientierten Pro-
grammierung zu hoch, um deren Nutzen zu rechtfertigen. Auch auf Stufe zwei ist
das Kosten/Nutzen-Verhéltnis jedoch kritisch zu priifen. Unabhingig von der
Einstufung konnen die Fragen jedoch verwendet werden, um Handlungs-
anweisungen abzuleiten. Die Fragen in den Teilbereichen werden an dieser Stelle
nicht beschrieben, konnen aber in Anhang A3 nachgelesen werden. Dort sind
auch die Formeln zur Berechnung des Reifegrads aus den Ergebnissen der Fra-
gen dargestellt.
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6.4 Analysephase bei der Einfithrung

Um die aktuelle Situation in Unternehmen zu identifizieren, schligt NEDBAL
(2013) die drei Aktivititen Ist-Analyse, Workshops und Erfolgsfaktorenanalyse
vor, die auch fir diese Arbeit ibernommen werden. Er beschreibt weitere an-
wendbare Methoden und Werkzeuge. Insbesondere die Ist-Analyse hat fiir die
aufgabenorientierte Programmierung besondere Relevanz und wird daher weiter
detailliert. Fiir die Integration sind insbesondere die Integrationsebenen Daten,
Prozesse, betriebliche Informationssysteme und soziale Ebene von besonderer
Relevanz. Zur Ist-Aufnahme in diesen Bereichen wird ein detailliertes Vorgehen
vorgeschlagen.

Ausgangspunkt der Ist-Analyse sind die Unternehmensprozesse, welche aufzu-
nehmen sind. Fiir diese konnen anerkannte Beschreibungsformen wie die Busi-
ness Prozess Modeling Language (BPML) (WOHED ET AL. 2006), Informations-
flusslandkarten, SADTs oder eEPKs angewendet werden. Hilfreiche Fragen zur
Prozessaufnahme finden sich u. a. in der VDI-RICHTLINIE 2219. In den Prozessen
sind auch die verwendeten Informationssysteme inklusive der Nutzerrollen mit
abzubilden, wie es z. B. mit eEPK moglich ist. Die Qualifikation der Mitarbeiter
im spateren Einsatzbereich des aufgabenorientierten Programmiersystems ist im
ndchsten Schritt detailliert aufzunehmen. Einteilungsmdglichkeiten flir Nutzer in
die Gruppen Bediener, Anwender, oder Prozessexperte wurden in Abschnitt 5.5
vorgestellt. Im dritten Schritt kann das in dieser Arbeit entwickelte Informati-
onsmodell mit allen Teilbereichen herangezogen werden, um die Daten detailliert
zu betrachten. Dabei ist jeweils zu kldren, ob die Daten vorhanden sind und wenn
ja, in welchen Formaten bzw. Beschreibungssprachen. Ubergreifend sind die
datenverarbeitenden Systeme und deren Schnittstellen aufzunehmen. Fiir die
allgemeine Uberpriifung koénnen die Skills im Informationsmodell iibergangen
werden. Diese sind nur fiir die Einfiihrung des adaptierbaren Programmiersys-
tems dieser Arbeit relevant. Im vierten und letzten Schritt werden bestehende
Montagesysteme bzgl. der darin vorkommenden Montageprozesse und Be-
triebsmittel analysiert und deren Arten, Zuordnung und Héufigkeit dokumentiert.
Die Einteilung der Montageprozesse erfolgt anhand der bekannten VDI- und
DIN-Normen. Die Zusammenfassung dieser Analyseergebnisse bildet wie be-
schrieben die Anforderungsspezifikation.
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6.5 Designphase bei der Einfiihrung

Im Design wird spezifiziert, wie das aufgabenorientierte Programmiersystem und
die neu gestalteten Geschéftsprozesse gestaltet werden sollen. Nach der VDI-
RICHTLINIE 2219 sollte in dieser Phase die Umgestaltung und ideale Definition
der Geschiéftsprozesse der erste Schritt sein. KOCH (2005) gibt fiir die Gestaltung
der Kernprozesse umfangreiche Hilfestellung. Beispielsweise kann dies auch
bedeuten neue Schritte im Geschiftsprozess zu definieren, um die notwendigen
Daten fiir das Programmiersystem zu erzeugen. Bei der Gestaltung der Ge-
schiftsprozesse kann grundsitzlich eine Makro- (bezogen auf das gesamte Un-
ternehmen) und eine Mirkoebene (bezogen auf Steuerungsprojektierung bzw.
Softwareentwicklung) unterschieden werden, welche beide auszugestalten sind.
Soll die Auswahl aus verschiedenen kommerziellen Tools erfolgen, so ist eine
Bewertung durchzufiihren. Ein Vorgehen zur Auswabhl, inklusive wirtschaftlicher
Bewertung, ist beispielsweise in der VDI-RICHTLINIE 2219 beschrieben. Das
Ergebnis ist entweder ein Design-Dokument (NEDBAL 2013) oder das Pflichten-
heft bei der Auswahl aus bestechenden kommerziellen Systemen (VDI-
RICHTLINIE 2219). Die folgende Beschreibung beschrinkt sich daher nur auf
Aspekte, welche direkt fiir die aufgabenorientierte Programmierung relevant sind
und noch nicht beschrieben wurden.

Mit der Festlegung der Nutzerrollen in den Geschéftsprozessen konnen direkt die
Anforderungen an die Nutzerschnittstelle des Programmiersystems abgeleitet
werden. Je nach Anforderung konnen z. B. klassische graphische Benutzerober-
flichen oder Augmented-Reality-Konzepte zielfiihrend sein. Zusammen mit den
bestehenden Daten aus dem Entwicklungsprozess legen die Nutzerrollen das
Aufgabenmodell des Programmiersystems fest. Fiir das adaptierbare Program-
miersystem bedeutet dies konkret die Festlegung der Ebene im Aufgabenmodell.
Mit dem in der Analyse identifizierten Spektrum an Montageprozessen kann das
Aufgabenmodell spezifiziert werden, indem notwendige Prozesse, inklusive
deren Eingabeparameter, durch den Experten definiert werden. Zielfithrend ist es,
die Prozesse sowohl im Programmiersystem als auch in der Planung der Monta-
geprozesse zu verwenden und die entsprechenden Geschiftsprozesse anzupassen.
In einem ersten Entwurf des Systems eignet sich eine Auswahl der Montagepro-
zesse, die dem Pareto-Prinzip folgt. Fiir das aufgabenorientierte Programmiersys-
tem bedeutet dies die Definition der Prozesse mit den zugehorigen Skills. Dabei
flieBt auch die Analyse der bisherigen Montagesysteme mit ein. Aus den Daten-
quellen und -formaten im Geschiftsprozess sowie den Zielsystemen aus den
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bisherigen Montagesystemen, konnen notwendige Treiber sowie Funktionalititen
des Postprozessors abgeleitet werden.

Mit den oben genannten Informationen kdnnen im letzten Schritt die eigentlichen
Funktionalititen des Programmiersystems bzw. des Planungsmoduls abgeleitet
werden. Dabei wird definiert, fiir welche Montageprozesse Planungsfunktionali-
taiten notwendig sind und welche Teilbereiche, wie z. B. Bahnplanung fiir 6-
Achs-Industrieroboter, diese enthalten. Je nach Anforderungen werden auch
Simulationssysteme eingebunden. Bezogen auf das adaptierbare Programmier-
system bedeutet dies die Definition der Wissensquellen, wobei die Methode zur
Wissensquellendefinition nach HUMBURGER (1998) Anwendung finden sollte.

6.6 Realisierungsphase bei der Einfithrung

In der Realisierung werden die angepassten Geschaftsprozesse eingefiihrt, veran-
kert und das aufgabenorientierte Programmiersystem implementiert bzw. adap-
tiert. Dessen Ausgestaltung hiangt vom System und den gewéhlten internen oder
externen Umsetzungspartnern ab. NEDBAL (2013) gibt Hinweise, wie die Reali-
sierung im Idealfall ablaufen sollte. Als Ergebnis dieser Phase sollte ein Prototyp
des aufgabenorientierten Programmiersystems bestehen, mit dem erste Schulun-
gen durchgefiihrt wurden. In Bezug auf das aufgabenorientierte Programmiersys-
tem sind somit die Wissensquellen und die Benutzerschnittstelle zu implementie-
ren sowie der Umfang des Postprozessors bei Bedarf zu erweitern.

6.7 Betriebsphase bei der Einfithrung

Nach der Produktivsetzung des aufgabenorientierten Programmiersystems sollten
die wesentlichen auch von NEDBAL (2013) genannten Aktivitdten, wie Evaluati-
on, Abnahme, Weiterentwicklung und weitere Nutzerschulungen erfolgen. Wei-
terentwicklungen in Bezug auf die aufgabenorientierte Programmierung sind
insbesondere die Erweiterung der Planungsfunktionalitdten fiir weitere Montage-
prozesse und andere Zielsysteme.

6.8 Zusammenfassung

Um den Einsatz eines aufgabenorientierten Programmiersystems zu erleichtern,
wurde in diesem Kapitel ein Vorgehensmodell fiir dessen Integration in den
Engineeringprozess entwickelt. Das Vorgehensmodell baut auf einem bestehen-
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den Ansatz auf und somit fokussiert sich die Beschreibung auf die speziellen
Randbedingungen der aufgabenorientierten Programmierung. Allgemeine Aspek-
te bzgl. des Projektmanagements werden durch das Basismodell abgedeckt. Ker-
naspekt des Vorgehensmodells ist ein Reifegradmodell. Mit den darin enthalte-
nen Fragen konnen Unternehmen einfach abschétzten, inwieweit sich der Einsatz
eines aufgabenorientierten Programmiersystems bei ihren jeweiligen Randbedin-
gungen eignet.
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7 Umsetzung und Erprobung

7.1 Aufbau des Kapitels

Dieses Kapitel teilt sich in zwei wesentliche Bestandteile. Im ersten Abschnitt
wird die anwendungsfallunabhingige Softwareumsetzung des adaptierbaren
Programmiersystems beschrieben. Dies beinhaltet jedoch noch nicht die Imple-
mentierung von Wissensquellen der Spezialistenebene fiir einzelne Anwendungs-
falle, sondern nur die iibergreifend anwendbaren Bestandteile. Im zweiten Ab-
schnitt werden die betrachteten Referenzszenarien fiir die Erprobung beschrie-
ben, das Vorgehensmodell exemplarisch auf eines davon angewandt und die
implementierten Funktionalititen im Programmiersystem dargelegt.

7.2 Softwaretechnischer Umsetzung eines Grundaufbau des
aufgabenorientierten Programmiersystems

Der softwaretechnische Grundaufbau erfolgte unter vorab definierten Rahmen-
bedingungen. Da fiir alle Anwendungsfille eine einheitliche Benutzeroberfldache
verwendet wird, erfolgt deren Beschreibung auch in diesem Abschnitt. Fiir die
Anwendungsbeispiele wird vorab festgelegt, dass die Beschreibung der Aufgabe
durch den Nutzer auf Montagesequenz-, Sekundérprozess- oder Skillebene er-
folgt und damit auch die Funktionalititen zur Ableitung der Montagereihenfolge
nicht notwendig sind. Die softwaretechnische Umsetzung folgt der 3-Schichten-
Architektur aus Abbildung 17.

Prasentationsschicht - Benutzeroberfliche:

Die Benutzeroberfliche wurde als Webserver fiir Google Chrome, unter Ver-
wendung des MEAN-Konzepts (MongoDB, Express, Angular.js, Node.js) (HA-
VIV 2014), umgesetzt. Dies erlaubt die Verwendung der Benutzeroberfliche auf
verschiedenen Clients und ist systemunabhéngig. Die Oberfliche hat fiir Exper-
ten und Anwender getrennte Bereiche, so dass durch den Experten Erweiterun-
gen z. B. fiir neue Prozesse vorgenommen werden konnen. In der Oberfliche
kann der Anwender einen Prozessablauf oder eine Skill-Sequenz mit vordefinier-
ten Bausteinen per Drag & Drop beschreiben sowie den aktuellen Aufbau des
Montagesystems in einer 3D-Visualisierung betrachten. Uber Schaltflichen las-
sen sich der SFC der Aufgabenbeschreibung erzeugen sowie die eigentliche
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Planung starten. Abbildung 47 zeigt den Autbau und die Bestandteile der imple-
mentierten Benutzeroberflache.
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Abbildung 47: Webbasierte Benutzerobefliche des aufgabenorientierten
Programmiersystems

An den Transitionen zwischen den Prozessschritten konnen die Produktbeschrei-
bungen hinterlegt und die Parameter der Prozesse konnen ebenfalls in einem
weiteren Fenster festgelegt werden. Sowohl in der Benutzeroberflache, als auch
im Planungsmodul werden einheitliche SFC XML Bibliotheken verwendet, wel-
che sowohl Templates der Prozess- und Skill-Schritte, als auch fiir Transitionen
enthalten. Anderungen kénnen damit durch Austausch der Bibliotheken iibergrei-
fend durchgefiihrt werden.

Logikschicht

Wesentlicher Kern der Logikschicht ist das Planungsmodul. Dessen Grundaufbau
inklusive der zugehorigen tibergreifenden Wissensquellen, welche in Abschnitt
5.3 beschrieben sind, wurde in C++ implementiert. Die Klassenstruktur der
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Softwareumsetzung folgt der Struktur des Planungsmoduls (vgl. Abbildung 35)
und ist daher an dieser Stelle nicht dargestellt. Die Wissensquellen der Aufga-
benebene sind als dynamische Bibliotheken (Dynamic Link Libraries, DLL)
implementiert und konnen wéhrend der Ausfiihrung dynamisch geladen werden.
Vordefinierte virtuelle Funktionen ermoglichen einen standardisierten Zugriff auf
diese. Dies ermoglicht eine einfache Erweiterung um neue Funktionalititen ins-
besondere auf Spezialistenebene. Als Optimierungskriterium steht im Prototyp
nur die Montage- bzw. Durchlaufzeit zur Verfligung. Diese zu minimieren ist ein
wesentliches Ziel bei der Montageplanung und -gestaltung (LOTTER & WIEN-
DAHL 2012). Die Grundstruktur des Postprozessors wurde auch in C++ umge-
setzt. Nach erfolgreicher Planung kann dieser iiber die Nutzeroberfldche aufgeru-
fen werden.

Datenschicht

Die Planung erfolgt durchgidngig in AutomationML bzw. den zugehodrigen Be-
schreibungsstandards wie PLCopen SFC XML. Systemdaten, wie die Kontroll-
daten des Planungsmoduls, werden in internen Datenstrukturen gespeichert.

7.3 Anwendung in Referenzszenarios

Entsprechend der Zielsetzung wurden die entwickelten Konzepte dieser Arbeit
sowohl fiir den Anwendungsfall der Erzeugung von Steuerungsprogrammen fiir
eine Robotersteuerung, als auch fiir eine SPS angewendet. Das entwickelte Vor-
gehensmodell wurde nur im ersten Referenzszenario angewendet, da dieses un-
abhédngig von der verwendeten Steuerungstechnologie ist.

7.3.1 Referenzszenario ,,Roboterbasiertes MIG/MAG Schweiflen*

Beschreibung des Referenzszenarios

Als Versuchsumgebung des Referenzszenarios wird der von KRUG (2013) aufge-
baute Versuchsstand verwendet (vgl. Abbildung 48). Dieser besteht aus einem
Sechsachs Industrieroboter KUKA KR 15/2 mit einer KR C2 Steuerung, einem
Drehkipptisch DKP-400 zur Positionierung sowie dem Funktionsprototyp einer
Schweillsteuerung mit zugehdrigem Schwei3brenner. Innerhalb der Zelle kommt
als Echtzeit-Kommunikationsnetz Industrial-Ethernet Powerlink zum Einsatz
(KRUG 2013). Die Schweilsteuerung und die Schweillbrenner kénnen somit
einen MIG/MAG (Metal-Inert-Gas/ Metal-Aktiv-Gas) Schweillprozess nachbil-
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den. Die Schwei3brenner sind jedoch nicht voll funktionsfahig und zeigen nur
iiber einen LED an, ob aktuell geschweilit wird.

Bei dem Unternehmen, in dem das aufgabenorientierte Programmiersystem fiktiv
eingesetzt und das Vorgehensmodell angewendet werden soll, handelt es sich um
einen Hersteller von elektrischen Antrieben mit ca. 500 Mitarbeitern. Digitale
Daten der Produkte liegen umfassend vor und im Montageplanungsprozess wer-
den digitale Beschreibungen des Montageablaufs und -systems erstellt. Fiir die
beiden letztgenannten Beschreibungen werden vorrangig Office-Werkzeuge
verwendet.

Roboter-

kinematik | : >
(KR 15/2) \ NN

/
‘| Konfigurations-

manager
Roboter-
steuerung
(KR C2)
Dreh-Kipp-
Positionierer
(DKP 400)

Abbildung 48: Versuchsstand des Referenzszenarios ,, Roboterbasiertes
MIG/MAG Schweiflen* (KRUG 2013)

Exemplarische Anwendung des Vorgehensmodells zur Integration

Entsprechend dem Vorgehensmodell wurde im ersten Schritt der Orientierung
das Reifegradmodell angewendet. Da das betrachtete Unternehmen die Reife-
gradstufe zwei erflillt, ist der Einsatz der aufgabenorientierten Programmierung
lohnenswert. Die Zuordnung erfolgte auf Grund der im vorherigen Abschnitt
kurz skizzierten Ausprigung der Entwicklungsprozesse im Unternehmen. Im
zweiten Schritt wurden die bestehenden Daten und Geschéftsprozesse genauer
analysiert. Auf Basis der Analyse konnten die Anforderungen und die zu ver-
wendende Prozessbeschreibung abgeleitet werden. Die verwendeten Skills wur-
den aus der in dieser Arbeit entwickelten Skill-Hierarchie den Prozessen zuge-
ordnet. Dabei wurden die Skills ,,Fiihren Linear®, ,,Fiihren Circular®, ,,Weiterge-
ben* sowie der 16sbare komplexe Skill ,,MIG/MAG Schweiflen” verwendet. Der
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losbare komplexe Skill ist weiter in ,MIG/MAG Schweilen — Strom®,
,MIG/MAG Schweillen — Gaszufuhr, ,MIG/MAG Schweillen — Drahtvor-
schub® und ,,MIG/MAG Schweilen — Elektrode* zerlegbar. Auf Grund der be-
stehenden Daten wurde eine Beschreibung der Aufgabe auf Primérprozessebene
gewahlt.

Wie im Informationsmodell definiert, besteht ein Prozess aus einem Geometrie-
und Prozessanteil. Der Geometrieanteil beschreibt in diesem Fall die Form der
Naht. Dazu wurde eine Beschreibung von Kehlndhten, V-Néhten, Halbe-V-
Nihten, Y-Nahten, Halbe- Y-Néhten und I-Néhten erarbeitet und in COLLADA
umgesetzt. Die Nahtgeometrie kann durch den Konstrukteur entweder iiber einen
Postprozessor des CAD-Systems ausgeleitet oder durch die Verwendung von
Templates der Nahttypen direkt definiert werden. Im vorliegenden Fall wurde, da
kein Postprozessor vorhanden war, die zweite Moglichkeit verwendet. Der Pro-
zessanteil des definierten Prozess-Steps besteht aus den Parametern Schweil3ge-
schwindigkeit, Schweillstrom, Schweillspannung, Drahtvorschub, Schutzgasvo-
lumenstrom und Art des Schutzgases, wobei nur die Art des Schutzgases zwin-
gend vom Anwender vorgegeben werden muss. Fiir alle anderen Parameter wur-
de eine Datenbank verwendet, um diese automatisch aus den Angaben der Naht
und des Bauteils abzuleiten. In der Realisierung wurde die Grundstruktur des
aufgabenorientierten Programmiersystems erweitert. Die Beschreibung der im-
plementierten Funktionalitdten erfolgt im nachfolgenden Abschnitt und wird
daher an dieser Stelle nicht dargestellt. Die gewidhlte Ebene der Aufgabenbe-
schreibung macht nur eine geringe Anpassung der Geschiftsprozesse notwendig.
Zum einen hat der Konstrukteur zusitzliche Aufgaben und muss die Prozess-
Schritte mit zugehdriger Schweilnahtgeometrie definieren, zum anderen ist im
Normallfall kein ausgebildeter Roboterprogrammierer notwendig, da die Erstel-
lung des Roboterprogramms keine Experten mehr erfordert. Der Roboterpro-
grammierer kann also in anderen Gebieten des Unternehmens eingesetzt werden.
Auf Grund des zwar real existierenden Unternehmens, aber fiktiven Anwen-
dungsfalls, erfolgte keine Betrachtung der Betriebsphase des Programmiersys-
tems.

Softwaretechnische Erweiterung des aufgabenorientierten Programmiersys-
tems

Ausgehend von der Prozessbeschreibung wurden die notwendigen Funktion-
alititen der Wissensquelle zur Planung eines roboterbasierten MIG/MAG
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Schweillprozesses entworfen und implementiert. Die als .DDL implementierte
Wissensquelle umfasst die folgenden Funktionalitéten:

e Ein- und Auslesen der Daten aus dem AML-File des Blackboards

e Planen der SchweiBlparameter, ausgehend von einer Schweifnaht-
beschreibung

e Planen von erreichbaren Aufspannungen auf dem DKT

e Planen der notwendigen Schweillbewegung und der Transferbewegung,
basierend auf der Schweillnahtgeometrie, einer Kollisions- und Erreich-
barkeitsanalyse unter Verwendung des Simulationssystems V-REP (FREE-
SE ET AL. 2010)

Eine Ubersicht der Funktionalititen und Schnittstellen zeigt Abbildung 49.

Wissensquelle MIG/IMAG Schweifen

Bedingungsteil

Aktionsteil

Strategie

Parameterwerte

Frames und Dateneinlesen

Simulationsmodelle

Externe Parameter
Technologieplanung

Blackboard . :
Frames und Geometrie Schweillvorgang

Ermittlung
Roboter- Anwender SchweilBparameter
zelle Vorgaben
(Prozess SFC)

Planung Aufspannung

E—— Planung
au etl - Schweillbewegung
geometrie

_ Kollisions- und
Geplante Skill Erreichbarkeitsanalyse
Prozess Sequenz

Sequenz Planung
Transferbewegungen

Legende:  Datenfluss —_—
Kontrollfluss ~  =s=sssssssuay »
VerknUpfung —

Umweltmodell

N,
V-REP

Aufgabemodell

Datenschreiben

Abbildung 49: Funktionalitiiten der Wissensquelle MIG/MAG Schweif3en

Fiir die Generierung des Umweltmodells wurde der Konfigurationsmanager von
KRUG (2013) erweitert und die Skillbeschreibung in die Gerétebeschreibungen
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integriert. Zusitzlich wurde basierend auf dem Grundkonzept des Postprozessors
dessen Funktionalitit fiir die Generierung von KUKA KRL (KUKA Robot Lan-
guage) erweitert. Dies umfasst die Generierung der notwendigen .dat und .src
Dateien.

Ergebnisse der Erprobung

Vor der Anwendung mit Referenzbauteilen wurden die Layoutdaten der Roboter-
zelle und deren Bestandteile aufgenommen und das automatisch erzeugte Zu-
standsmodell damit erweitert. Fiir die Erprobung der Funktionalitdt wurden meh-
rere typische Referenzbauteile konstruiert und das Programmiersystem mit die-
sen getestet. Nach der Generierung der Steuerungsprogramme konnten diese
erfolgreich am realen System getestet werden. Abbildung 50 zeigt die generierten
Bahnen fiir eines der verwendeten Referenzbauteile.

Abbildung 50: Simulationsmodell und generierte Bahnen des
aufgabenorientierten Programmiersystems bei einer
vorgegebenen V-Naht

Der Aufwand zur Programmierung wird durch das aufgabenorientierte Pro-
grammiersystem im aktuellen Aufbau gesenkt. Eine Versuchsgruppe, bestehend
aus vier Personen ohne Spezialwissen in der Roboterprogrammierung, konnte die
Programmierung fiir die Referenzbauteile nach kurzer Einweisung innerhalb von
ca. zwel Minuten durchfiihren. Als Vergleich wurde das Teachen des Roboters in
einer Offline-Simulation mit KUKA.Sim durchgefiihrt. Die Positionen und Ori-
entierungen der Bauteile waren jeweils gegeben. Die Generierung des Umwelt-
modells erfolgte fiir das aufgabenorientierte Programmiersystem durch den er-
weiterten Konfigurationsmanager, wobei angenommen wurde, dass die Hersteller
der Ressourcen die Modelle zur Verfiigung stellen. Auch ohne Betrachtung der
Zeit zur Modellierung der Roboterzelle bendtigten die Probanden fiir die Pro-
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grammierung mit KUKA.Sim ca. vier Minuten. Damit konnte exemplarisch
gezeigt werden, dass eine Reduzierung der Zeit fiir die Programmierung durch
das aufgabenorientierte Programmiersystem um ca. 50 % Prozent mglich ist. Da
dies jedoch nur fiir den betrachteten Anwendungsfall gilt und die Einsparung in
der Zeit fiir die Programmierung von der Ebene des Aufgabenmodells abhéngt,
wurde keine umfangreiche Untersuchung durchgefiihrt.

Simulative Erweiterung des Referenzszenarios

Um die Adaptierbarkeit des Konzepts auch fiir weitere Anwendungsfille aufzei-
gen zu konnen, wurden weitere Wissensquellen auf Spezialistenebene konzipiert
und implementiert, deren Ergebnisse jedoch nur simulativ tiberpriift wurden. Des
Weiteren konnte damit auch die Funktionalitdt des Planungsmoduls bei abwech-
selnder Ausplanung von Primér- und Sekundérprozessen erprobt werden.

Zur Erweiterung des ersten Referenzszenarios wurden in einer Simulation zwei
Forderbander mit dariiber montiertem Kamerasystem (Vision Sensor der Firma
Festo) sowie ein weiterer Industrieroboter (ABB IRB 2600) mit pneumatischen
Zweibackengreifer (Schunk PGN Plus 125) in der Zelle platziert (vgl. Abbildung
51).

Abbildung 51: Simulationsmodell des erweiterten Referenzszenarios
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Die zu schweillenden Bauteile sollen nun in ihrer Lage auf dem ersten Forder-
band erkannt, auf den DKT umgesetzt, dort verschweillt und anschlieBend auf
das zweite Forderband zum Abtransport umgesetzt werden. Um fiir dieses Szena-
rio Steuerungscode erzeugen zu konnen, sind somit Funktionalititen fiir die Pla-
nung von Handhabungsbewegungen, als auch zur Einbindung der Forderbiander
und des Kamerasystems notwendig. Fiir alle Bestandteile des Szenarios erfolgt
die Modellierung entsprechend der im Informationsmodell beschriebenen Be-
standteile in AutomationML.

Zur Planung des Handhabungsvorgangs wurde eine Wissensquelle bestehend aus
einem Konzept zur Greifpunktbestimmung, aufbauend auf der Arbeit von
ROHRDANZ (1998) sowie einer Bahnplanung unter der Verwendung der Funktio-
nalititen von V-REP implementiert. Dabei werden die COLLADA Daten der
Bauteile und des Greifers eingelesen und iiber mehrere Filter und geometrische
Operationen Greifpunkte bestimmt, fiir welche anschlieSend die Bewegungsbah-
nen des Roboters abgeleitet werden konnen. Weitere Wissensquellen {iberpriifen
die Einsetzbarkeit des Kamerasystems mit der Kontrolle von Hindernissen auf
Basis der Sensorfeldgeometrie und dessen Strahlengang und planen den Einsatz
der Forderbiander, um die Positionen von Bauteilen zu dndern. Mit dem generier-
ten Skill-SFC und dessen manueller Uberpriifung konnte gezeigt werden, dass
die Funktionalititen des Programmiersystems fiir den Anwendungsfall valide
sind und insbesondere auch der Materialfluss in komplexeren Montagesystemen
automatisiert geplant werden kann. Es konnte auBBerdem gezeigt werden, dass die
gewihlte Architektur zum einen einfach erweiterbar ist und zum anderen, dass
das gewihlte Informationsmodell eine passende Grundlage dafiir bietet.

7.3.2 Referenzszenario ,,SPS-gesteuertes Montagemodul“
Beschreibung des Referenzszenarios

Fiir das zweite Referenzszenario wird als Versuchsumfeld ein Modul einer Mo-
dellfabrik am iwbh verwendet, in welcher die Anlagentechnik inklusive Aktoren
und Sensoren aus Fischertechnik abgebildet wird. Die Steuerung erfolgt {iber
eine industriell eingesetzte Steuerung, in diesem Fall eine Beckhoff CX9020.
Das Modul besteht aus einem Forderband, jeweils einer Lichtschranke an den
Enden des Forderbandes sowie einer Vorrichtung zum Stempeln. Die Vorrich-
tung zum Stempeln besteht aus einem Motor sowie zwei Endschaltern. Abbil-
dung 52 zeigt den Autbau des Moduls.
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Stempel-Vorrichtung

Lichtschranke
Lichtschranke

Férderband |38

Abbildung 52: Versuchsanordnung und CAD-Modell des Referenzszenarios
,,SPS-gesteuertes Montagemodul

Voriiberlegungen zur technischen Integration und Modellierung

Die Beschreibung der Aufgabe wird auf der Ebene der Sekundérprozesse festge-
legt, da sich die notwendige Reihenfolge fest aus der Anlagenarchitektur ergibt.
Entsprechend werden die Prozesse ,,Stempeln® und ,,Fordern® definiert. Dem
Prozess-Step ,,Stempeln® ist nur der Skill ,,Stempeln* zugeordnet. Der Prozess-
Step ,,Fordern* hat die zugehorigen Skills ,,Fordern* sowie ,,Anwesenheit Mes-
sen®, deren Zusammenwirken bei der Ausplanung des Prozesses durch eine Wis-
sensquelle auf Spezialistenebene festgelegt werden soll. Da der Stempel nicht
iiber Kommunikationsschnittstellen konfiguriert werden kann, muss der Nutzer
keine zusatzlichen Parameter fiir den zugehorigen Prozess definieren.

Es wire dariiber hinaus nicht zielfiihrend, einen spezifischen Skill fiir den be-
schriebenen Aufbau des Stempels zu verwenden. Dieser wire nur fiir Stempel-
vorrichtungen giiltig, die den gleichen Aufbau mit Endschaltern besitzen. Es wird
daher ein abstrakter Skill fiir das Stempeln verwendet, welcher jedoch auch
durch das Modul unterstiitzt werden muss. Die Umsetzung auf die Aktoren und
Sensoren der Vorrichtung wird durch einen Funktionsablauf fest definiert. Diese
Beschreibung konnte z. B. durch den Hersteller zur Verfligung gestellt werden
und ist in der Ressourcenbeschreibung der Stempelvorrichtung in der Funktions-
beschreibung als PLCopen XML SFC hinterlegt. Das Mapping des Skills erfolgt
also auf die Ein- und Ausginge dieser Funktion.

Alle Ressourcen werden entsprechend den Vorgaben und Bestandteilen im In-
formationsmodell modelliert. Im Folgenden werden daher nur ausgesuchte As-
pekte beschreiben. Bei der Modellierung der Lichtschranken ist insbesondere die
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Modellierung der Arbeitsbereiche iiber die Angabe der Geometrie des Strahlen-
gangs sowie die Abbildung des instanziierten Skills ,,Anwesenheit messen® auf
deren digitalen Ausgang relevant. Die Abbildung erfolgt, wie im Abschnitt 5.3
beschrieben, durch Pointer in AutomationML. Die Modellierung der Schnittstelle
fiir das Forderband erfolgt nach dem gleichen Vorgehen. Bei dessen Abbildung
im Umweltmodell ist insbesondere die Kopplung des Verhaltens- und Geomet-
riemodells mit der Verkniipfung des Skills ,,Férdern* bedeutsam. Nur iiber die
Kopplung kann automatische auf die Bewegungsrichtung des Forderbands ge-
schlossen werden.

Softwaretechnische Erweiterung des aufgabenorientierten Programmier-
systems

Fiir die softwaretechnische Erweiterung wurden zusitzlich zur Grundstruktur des
Planungsmoduls zwei Wissensquellen auf Spezialistenebene entworfen und der
Postprozessor angepasst. Die Softwarestruktur des Programmiersystems éndert
sich folglich nicht. Die beiden Wissensquellen erweitern die Blackboard-
Architektur auf Spezialistenebene. Wegen der Kapselung der Stempel-
Vorrichtung durch einen Funktionsablauf, muss die zugehorige Wissensquelle
diesen nur durch den entsprechenden Skill-Step im SFC ersetzten. Die Wissens-
quelle fiir den Prozess ,,Fordern™ plant, unter Verwendung der Arbeitsbereiche
des Forderbands und der Lichtschranken, den Transport der zu bedruckenden
Gegenstinde in den Arbeitsraum des Stempels und zuriick in die Ausgangsposi-
tion. Die notwendige Logik, um das Zusammenspiel der Lichtschranken und des
Forderbands zu koordinieren, ist also in der Wissensquelle implementiert. Die
Geschwindigkeit des Forderbandes und die Abmessung der Produkte werden von
der Wissensquelle aulerdem zur Berechnung einer exakten Position, unabhéngig
von der Detektion der Lichtschranken, verwendet.

Fiir das SPS-gesteuerte Modul wurde der erweiterte Konfigurationsmanager
nicht angepasst. Fiir das Anwendungsbeispiel war es daher notwendig, das zuge-
horige Projekt und die Hardwarekonfiguration manuell in TwinCAT 3 (BECK-
HOFF AUTOMATION 2015) anzulegen. Ein erweiterter Konfigurationsmanager
konnte diese, basierend auf den Ressourcenbeschreibungen (insbesondere z. B.
GSD-Dateien), automatisch erzeugen. Aufgabe des adaptierbaren Programmier-
systems ist es, das Hauptprogramm (MAIN) und die notwendige Variablentabel-
le zu erzeugen. Diese miissen vom Nutzer anschlieend in das SPS-Projekt im-
portiert werden. Der Postprozessor wurde basierend auf dessen Grundaufbau fiir
die Anforderungen der SPS angepasst. Da der Import von PLCopen XML SFC in
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TwinCAT 3 direkt moglich ist, muss keine weitreichende Ubersetzung des in der
Planung generierten SFC erfolgen. Im SFC miissen jedoch die Skill-Steps tiber
die Zuordnung durch die Pointer in Ein-, Ausgidnge und Funktionen, entspre-
chend der Hardwarekonfiguration der Ressourcen, libersetzt werden. Die Konsis-
tenz der Verdrahtung der Ressourcen mit der Hardwarekonfiguration sowie deren
Reprisentanz im Umweltmodell wird daher vorausgesetzt.

Ergebnisse der Erprobung

Nach der Implementierung der notwendigen Softwarebestandteile in C++ erfolg-
te die Erpobung. Da die Zwischenschritte der Planung vor dem Nutzer verborgen
und die Abbildung des zugehorigen SFC schwer verstiandlich ist, erfolgt eine
graphische Darstellung der Schritte wadhrend der Planung. Durch die iiber-
geordneten Wissensquellen der Aufgabenebene erfolgt die Ressourcenzuordnung
und anschlieBend wird durch die Wissensquelle Stempeln der Prozess-Step
Stempeln durch den zugehdrigen Skill-Step ersetzt (vgl. Abbildung 53).

BT: Anfang . . BT: Anfang
Férderband BT: AB Stempel BT: AB Stempel Eorao

b R e g
Férderband, Stempel- Férderband,
Bk Lichtschrank 1, “honoooo) Bl Lichtschrank 1,
Lichtschranke 2 g Lichtschranke 2

Nach der Ressourcenzuordnung der Sekundarprozesse und Ausfiihrung der Wissensquelle ,Stempeln®

Legende: BT = Bauteil

Prozess-Step Skill-Step AB = Arbeitsbereich

Abbildung 53: Zwischenstand der Planung fiir das SPS-gesteuerte
Montagemodul

Bei der Ausplanung der Prozess-Steps zum Fordern muss nicht nur eine Abfolge
an Skill-Steps generiert werden. Fiir das Starten bzw. Anhalten des Forderbands
liefern die Lichtschranken die zugehorigen Kriterien. Da es sich beim Fordern
um eine kontinuierliche Bewegung handelt, werden die beiden Skill-Steps ,,For-
dern Start* und ,,Foérdern Stop* verwendet. An der Transition vor und nach dem
Skill-Step ,,Fordern Start wird zusitzlich eine zugehorige Condition definiert
(vgl. Abbildung 54).
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Bl Lichtschranke 1 JEREEE Lichtschranke 2 (L Lichtschranke 1

Anwesenheit Anwesenheit Anwesenheit

messen messen messen
Condltlon TRUE Condition- TRUE Condition' TRUE

= Férdern Start -H Fordern Stop 4—} Stempeln +> Férdern Start +> Férdern Stop P

B Forderband B Vg:ﬁ::;ﬁrl{g Forderband

Nach der Ausplanung durch die Wissensquelle fiir den Prozess Foérdern

Legende: Bauteilpositionen sind nicht dargestellt
Skill-Step Start und End Step sind nicht dargestellt

Abbildung 54: Zwischenstand nach Ausplanung aller Prozess-Steps

Die Spezifikation des SFC beinhaltet das zugehorige Element und die notwendi-
gen Informationen werden iiber ein addData-Objekt hinterlegt (vgl. Abbildung
55). Die Zuordnung der Ressourcen erfolgt iiber die im Blackboard modellierten
Arbeitsbereiche. Nach der Ausplanung des SFC kann im letzten Schritt die Uber-
setzung des SFCs in eine fiir die Steuerung interpretierbare Form erfolgen. Dabei
wird der Skill-Step Stempeln durch den Postprozessor durch die zugehdrige
SFC-Sequenz in der Funktionsbeschreibung der Ressource ersetzt. Die Ausfiih-
rung der Programme konnte, nach manueller Ubertragung des Projektes auf die
Steuerung, erfolgreich getestet werden. Somit konnte prototypisch gezeigt wer-
den, dass das entwickelte aufgabenorientierte Programmiersystem mit dem zuge-
horigen Informationsmodell auch fiir SPS-gesteuerte Montagesysteme anwend-
bar ist.

<transition localld="2">

<condition>
<addData xmlIns=
<data name= |wb"
<iwb>
<trigger nameRessource="Lichtschranke_1" nameSkill=,Anwesenheit_messen* valueSkill="true"
</iwb>
</data>
</addData>
</condition>

</transition>

Abbildung 55: Modellierung der Condition mit Referenzierung der Skill-Steps in
AutomationML
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7.4 Zusammenfassung

Um die Erfiillung der gestellten Anforderungen und die Umsetzung der entwi-
ckelten Konzepte zu priifen, wurde in diesem Kapitel ein Softwareprototyp des
aufgabenorientierten Programmiersystems beschrieben. Nach dem Grundaufbau
des Systems wurde es fiir zwei Anwendungsfille adaptiert und mit den notwen-
digen Funktionalititen ausgestattet. Zusétzlich wurden simulativ weitere Anwen-
dungsfille betrachtet und die notwendigen Funktionalititen in Form von Wis-
sensquellen implementiert. Dies umfasste insbesondere eine Wissensquelle mit
Funktionalititen zur Griffidentifikation und Bahnplanung fiir Handhabungs-
vorgange.

Im ersten Anwendungsfall wurde das Programmiersystem fiir einen roboterba-
sierten Schweillprozess erweitert. Die notwendigen Funktionalititen wurden in
Form von Wissensquellen in die Blackboard-Architektur des Planungsmoduls
eingegliedert. Mit einem angebundenen Simulationssystem konnten Funktionali-
titen wie die Bahnplanung fiir einen Industrieroboter einfach umgesetzt werden.
Der Postprozessor des Programmiersystems erzeugt einen ausfiihrbaren Code fiir
die verwendete Robotersteuerung. Ein beispielhafter Vergleich mit einem kom-
merziellen Programmiersystem konnte auch die erreichbaren Vorteile aufzeigen.
Im zweiten Anwendungsfall wurde der Grundaufbau fiir ein SPS-gesteuertes
Montagemodul angepasst. Auch hier wurden die notwendigen Funktionalititen in
Form von Wissensquellen integriert. Mit einem angepassten Postprozessor kon-
nen ausfiihrbare Programme erzeugt werden, welche in eine bestehende Konfigu-
ration des Moduls in einer Projektierungssoftware integriert werden konnen. Mit
der Umsetzung und Erprobung konnte die Plausibilitit des verwendeten Informa-
tionsmodells sowie die Adaptierbarkeit des entwickelten aufgaben-orientierten
Programmiersystems gezeigt werden.
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8.1 Methodische und technische Bewertung

Das entwickelte Informationsmodell, das darauf aufbauende adaptierbare Pro-
grammiersystem und das entwickelte Vorgehensmodell bieten die im Folgenden
beschriebenen Vorteile.

Wie bei jedem aufgabenorientierten Programmiersystem ist ein geringeres Vor-
wissen des Anwenders notwendig und die Programmierung kann z. B. auch
durch Werker erfolgen. Dieser kann sich damit auf die eigentlichen Prozesse
konzentrieren. Insbesondere zusammen mit einer automatischen Konfiguration
des Systems ist somit eine schnelle Umstellung eines Montagesystems auf neue
Produkte oder Varianten moglich.

Den Anforderungen entsprechend, wurde ein Vorgehensmodell als Basis zur
Integration der aufgabenorientierten Programmierung ausgewdhlt. Dieses wurde
um die spezifischen Inhalte fiir die aufgabenorientierte Programmierung erwei-
tert und erfiillt somit die gestellten methodischen Anforderungen. Es ermdglicht
die einfache Abschitzung der Einsetzbarkeit der aufgabenorientierten Program-
mierung flir ein Unternehmen und unterstiitzt den Anwender bei der Integration,
indem die wesentlichen Schritte und Aufgaben dargelegt werden.

Die entwickelte Blackboard-Architektur erfiillt die strukturellen Anforderungen
bzgl. der Anpassungsfahigkeit der Aufgabenkomplexitét, der abgebildeten Pro-
zesse und der Eingabesysteme. Neue Prozesse und Funktionalititen konnen ein-
fach tiber Wissensquellen integriert werden, ohne das Planungsmodul strukturell
zu andern. Die Anbindung von Simulationswerkzeugen wurde dariiber hinaus in
der Umsetzung gezeigt. Das Informationsmodell folgt der geforderten Modellie-
rungsstruktur. Die darin enthaltenen Skills ermdglichen eine Unabhéngigkeit von
den Spezifika einzelner Hersteller. Mit dem Vorgehen zur Identifikation von
direkten Skills konnten auch die speziell an die Skills gestellten Anforderungen
erfiillt werden. Da das Vorgehen dariiber hinaus auf eine Abgrenzung durch
quantifizierbare Grofen aufgebaut ist, kann es auch als Grundlage fiir Vorhaben
zur Standardisierung dienen. Die vorgeschlagene Modellierung der Skills ermog-
licht iiber Pointer ein Mapping auf spezifische Ressourcen.

Der Einsatz der entwickelten Konzepte ist teilweise limitiert, was nachstehend
diskutiert wird. Bei der Betrachtung aktueller Entwicklungsprozesse ist fiir den
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Einsatz des Programmiersystems noch zusitzlicher Modellierungsaufwand beim
Anwender oder bei den Herstellern von Montagesystemkomponenten notwendig.
Da jedoch davon auszugehen ist, dass die Digitalisierung weiter zunimmt, wird
diese Einschrinkung in Zukunft an Relevanz verlieren. Die entwickelten Kon-
zepte umfassen zudem noch nicht alle Bestandteile eines Steuerungsprogramms
und ein Automatismus zum Abgleich der Modelle mit der Realitdt, z. B. iiber
Sensoren, fehlt. Insbesondere die Anbindung an ein MES stellt eine wichtige
Weiterentwicklung dar. Fiir den erfolgreichen Einsatz des aufgabenorientierten
Programmiersystems sind auch weiterhin Experten notwendig, die Erweiterun-
gen des Systems durchfiihren kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit war es nicht moglich eine komplette Evaluierung aller
Inhalte der entwickelten Konzepte durchzufiihren. Im Folgenden sollen jedoch
Aussagen zur Giltigkeit der Ergebnisse dieser Arbeit aus der prototypischen
Erprobung abgeleitet werden. In der Erprobung wurden mit den Montageprozes-
sen ,,Schweilen®, ,,Handhaben®, ,,Priifen* und ,,Férdern* sowie der Sonderopera-
tion ,,Drucken* Vertreter aus fast alle Bereichen der in Abbildung 3 dargestellten
Montageprozesse ausgewdéhlt. Nur fiir den Bereich der Justage erfolgte keine
Erprobung. Die grundsitzliche Eignung des Informationsmodells sowie des
adaptierbaren Planungsmoduls konnten damit gezeigt werden. Durch die schnelle
und einfache Anpassung des Grundaufbaus an die Referenzszenarien konnten
insbesondere die Vorteile des adaptierbaren Grundaufbaus des Programmiersys-
tems gezeigt werden. Da aullerdem die Prozesse des Klebens und Lotens in ihren
zu modellierenden Elementen dhnlich einem Schweilprozess sind, kann auf eine
einfache Ubertragbarkeit geschlossen werden. Die Grenzen der Modellierungs-
konzepte sind aktuell insbesondere bei der Modellierung von formlabilen Objek-
ten und Fliissigkeiten zu sehen. Eine Integration der notwendigen Informationen
in das Modell des Produktes ist zwar vorgesehen und moglich, wurde jedoch
nicht erprobt.

8.2 Wirtschaftliche Bewertung

Engineeringprozesse unterscheiden sich von Unternehmen zu Unternehmen.
Damit kann auch bei der Wirtschaftlichkeitsbewertung nicht von einem allge-
meingiiltigen Fall ausgegangen werden. Die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes des
aufgabenorientierten Programmiersystems wird im Wesentlichen von drei variab-
len EinflussgroBen bestimmt. Dies sind die evtl. notwendigen Aufwinde, um alle
benotigten Eingangsdaten wie z. B. Prozessbeschreibungen zu erzeugen, die
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Haufigkeit der Umprogrammierung bzw. der insgesamt anfallende Aufwand zur
Programmierung der Montagesysteme sowie die prozentuale Zeitersparnis bei
der Programmierung. Die prozentuale Zeitersparnis ist von der verwendeten
Ebene im Aufgabenmodell abhingig, da von dieser auch die notwendigen Nut-
zereingaben abhéngen. So kann sich die Einfithrung auch bei hohen Investitions-
kosten durch haufige Umprogrammierung in kurzer Zeit amortisieren. Aus dieser
Betrachtung konnen die wirtschaftlichen Grenzen fiir den Einsatz des aufgaben-
orientierten Programmiersystems abgeleitet werden. Im Folgenden wird zunéchst
eine beispielhafte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nach der Kapitalwertmethode
dargestellt, um anschliefend eine Grenzwertbetrachtung durchzufiihren. Die
Tabelle 5 zeigt die angenommenen KenngroBen fiir die Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung und Tabelle 6 deren Ergebnis. Die angenommenen Zahlen reprisentie-
ren ein fiktives Unternehmen mit 500 Mitarbeitern, welches auf die Herstellung
von Montagesystemen spezialisiert ist. Die angenommene prozentuale Einspa-
rung orientiert sich an den Ergebnissen der Erprobung. Basierend auf typischen
Lizenzkosten kommerzieller Simulationssysteme wurden die Investitionskosten
fiir das Programmiersystem festgelegt.

Tabelle 5: Angenommene Kennzahlen fiir die beispielhafte
Wirtschaftlichkeitsrechnung

Unternehmenskennzahlen

Abschreibungszeitraum AB 5| Jahre
Kalk. Zinsen 4 10 %
Wartungskosten w 15 %
Stundensatz MA Sua 50 €
Investition

Invest Grundaufbau aufgabenorientiertes Programmiersystem 7.000 €
Anpassung aufgabenorientiertes Programmiersystem (HMI,

Wissensquellen, etc.) 10.000 €
Organisatorische Aufw ande zur Integration 7.000 €
Summe Invest | 24.000 €
Jahrliche Einsparungen durch aufgabenorientiertes Programmiersystem

Stunden fir klassiche Programierung torog 1.000| h/Jahr
Einsparung durch aufgabenorientierte Programmierung d 45 %
Summe jahrliche Einsparungen E=(t, 00" Swa) ¥ d 22.500| h/Jahr
Jahrliche Kosten durch aufgabenorientiertes Programmiersystem

Wartung jéhrlich W, =2Z*1 3.600( €/Jahr
Zusatzlicher Aufw and im Engineering A= 1000 * Sy 5.000( €/Jahr
Summe jahrliche Kosten K=A,,, + W, 8.600| €/Jahr

167



8 Technische und wirtschaftliche Bewertung

Tabelle 6: Ergebnisse der beispielhaften Wirtschaftlichkeitsrechnung

Aufgabenorientier Kapitalw ertmethode
te Abzinsfaktor Barw ert der
Programmierung |Jahr Ennahmen  Ausgaben Uberschuss AF Uberschiisse | Kapitalw ert
0 24.000,00 € -24.000,00 € 1,000000 -24.000,00 €] -24.000,00 €
1 22.500,00€ 8.600,00€ 13.900,00 € 0,909091 12.636,36 €| -11.363,64 €
2 22.500,00€ 8.600,00 € 13.900,00 € 0,826446 11.487,60 € 123,97 €
3 22.500,00€ 8.600,00€ 13.900,00 € 0,751315 10.443,28 € 10.567,24 €
4 22.500,00 € 8.600,00€ 13.900,00 € 0,683013 9.493,89 € 20.061,13 €
5 22.500,00€ 8.600,00€ 13.900,00 € 0,620921 8.630,81 € 28.691,94 €
Summe 112.500,00 € 67.000,00 € 45.500,00 € 52.691,94 € 28.691,94 €
Barwert der
Uberschiisse=| 52.691,94 €|Abzinsfaktor(Jahr) = (1+Zinssatz)~ah
Anschaffungskosten=| 24.000,00 €|Barw ert(Jahr) = Uberschuss(Jahr) * Abzinsfaktor(Jahr)
Kapitalwert, =) 28.691,94 €|Kapitalw ert(Jahr) = Kapitalw ert(Jahr-1) + Barw ert der Uberschiisse(Jahr)
Kaptialw ert . = Kaptialw ert(Jahr 1) + Kaptialw ert(Jahr 2) + Kaptialw ert(Jahr

Fiir die Grenzwertbetrachtung wurde ein Vorgehen angewendet, das an VOGL
(2009) angelehnt ist. Dazu wird der zusitzliche Aufwand im Engineering zu-
nichst als konstant angenommen und die prozentuale Zeiteinsparung und die
jéhrlichen Stunden fiir die klassische Programmierung als Variablen verwendet.
Fiir diese konnen nun die Isolinien eingetragen werden (vgl. Reifegrad 3 in Ab-
bildung 56). Eine Isolinie entspricht Wertepaarungen von prozentualer Zeitein-
sparung und der jdhrlichen Stunden fiir die klassische Programmierung, die mit
den oben verwendeten Kennzahlen und Investitionen auf den Abschreibungszeit-
raum den Kapitalwert Null ergeben (vgl. Punkte x; und x;). Werte oberhalb der
Isolinie gelten als vorteilhafte Investitionen (vgl. Punkt x; welcher dem oben
beschriebenen Szenario entspricht). Darunter liegende Wertepaare sind nicht
vorteilhaft. Niedrigere Reifegrade eines Unternehmens fiihren bei ansonsten
gleichbleibenden Kennzahlen zu hoheren laufenden Kosten im Engineering.
Diese kdnnen somit als weitere Isolinien in die Ubersicht eingetragen werden
(vgl. Abbildung 56). Aus diesen ist ersichtlich, dass mit sinkendem Reifegrad
hohere Anteile der Zeitersparnis oder der Stunden fiir die Programmierung not-
wendig sind, um eine wirtschaftlich vorteilhafte Investition in das aufgabenorien-
tierte Programmiersystem tétigen zu konnen.
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Reifegrad 1 = 20.000 € zusatzlicher Aufwand Engineering, Reifegrad 2 = 10.000 € zuséatzlicher Aufwand Engineering
Reifegrad 3 = 5.000 € zusatzlicher Aufwand Engineering; Reifegrad 4 = 2.000 € zusatzlicher Aufwand Engineering

Abbildung 56: Grenzwertbetrachtung der Wirtschaftlichkeit

Somit kann zusammenfassend festgestellt werden, dass Unternechmen einen ho-
heren Reifegrad in ithren Unternehmens- und Engineeringprozessen anstreben
sollten, um das Konzept der aufgabenorientierten Programmierung effizienzstei-
gernd einsetzten zu konnen. Insbesondere die verfligbaren digitalen Daten sind
dabei wesentliche Voraussetzungen. Sind diese erfiillt, ist der effiziente Einsatz
der aufgabenorientierten Programmierung auch bei bisher nur geringen Aufwen-
dungen fiir Programmiertitigkeiten moglich.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Aus den aktuell vorherrschenden globalen Randbedingungen ergibt sich die Anfor-
derung, die Programmierung von Montagesystemen zu vereinfachen. Der Ansatz
der aufgabenorientierten Programmierung stellt eine Mdoglichkeit dar, diese Anfor-
derung zu erfiillen. Sogenannte Skills ermodglichen die Verkniipfung von abstrakten
Ablaufbeschreibungen mit den Funktionalititen von Ressourcen im Montagesys-
tem. Im Kapitel ,,Stand der Wissenschaft und Technik* wurde dargelegt, dass schon
eine Vielzahl an Ansdtzen an dieses Konzept ankniipft. Diese sind jedoch noch mit
Einschrankungen verbunden. So werden u. a. die Skills nicht hergeleitet, der Fokus
liegt nur auf Robotersteuerungen oder es wird bei der Aufgabe von einem festen
Abstraktionsgrad ausgegangen.

Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit ein adaptierbares, aufgabenorientiertes Pro-
grammiersystem entwickelt. Dieses baut auf einem Skill-basierten Informationsmo-
dell auf, welches den Schwerpunkt dieser Arbeit darstellt. Um einzelne Skills von-
einander abgrenzen zu konnen, wurde ein zugehoriges Vorgehen entwickelt und
angewendet. Die Modellierung der Skills umfasste insbesondere ein Mapping auf
die Ressourcen und deren Ansteuerungsmoglichkeiten durch sogenannte Pointer.
Dies macht es moglich, eine adaptierbare Struktur des Programmiersystems zu
entwerfen, welches durch die Abstraktion der Skills unabhidngig von den besonde-
ren Eigenheiten einzelner Ressourcen bzw. Hersteller ist. Ein hierarchisches Aufga-
benmodell ermdglicht eine flexible Wahl der Komplexitit der Aufgabenbeschrei-
bung. Um Unternehmen bei der Einfiihrung eines aufgabenorientierten Program-
miersystems zu unterstiitzen, wurde auBerdem ein Vorgehensmodell abgeleitet.
Durch das dort enthaltene Reifegradmodell konnen Unternehmen aufwandsarm
abschitzen, ob der Einsatz eines aufgabenorientierten Programmiersystems fiir sie
vorteilhaft ist. Das Konzept der Modellierung und das des adaptierbaren, aufgaben-
orientierten Programmiersystems wurden anhand einer Roboterzelle und eines SPS-
gesteuerten Montagemoduls umgesetzt und erprobt. Weitere Anwendungsfille
konnten dariiber hinaus in der Simulation gezeigt werden. AbschlieBend erfolgte
eine technische und wirtschaftliche Bewertung der erarbeiteten Ergebnisse.

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Ergebnisse sind jedoch zusitzliche
Weiterentwicklungen moglich, die im Folgenden skizziert werden. Das Konzept der
Skills konnte aufgegriffen und fiir weitere Anwendungsfille, z. B. aus dem Bereich
der Verarbeitungsmaschinen verwendet werden. Aus den Wirkpaarungen der Ver-
arbeitungsprozesse lassen sich einzelne Funktionen ableiten, welche z. B. von
STICH ET AL. (2013) beschrieben werden. Diese konnten als Grundlage der Skills
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fiir Verarbeitungsmaschinen dienen. Die Modellierung und Unterteilung der Skills
kann dariiber hinaus auch fiir unternehmensinterne Bibliotheken verwendet werden.
Hier konnte das Skill-Konzept integriert werden, um eine groflere Flexibilitdat zu
erreichen.

Neben der Modellierung konnen dariiber hinaus das Programmiersystem und dessen
Architektur fiir einen Onlinebetrieb oder hybriden Betrieb erweitert werden. Damit
konnten online gednderte Programmanweisungen generiert werden, wenn etwa eine
neue Variante montiert werden soll. Die Blackboard-Architektur ist prinzipiell dafiir
geeignet, bei einer Umsetzung ist jedoch auf besondere Effizienz der Wissensquel-
len zu achten. Nur dann konnen die Planungsergebnisse in kurzer Zeit zur Verfi-
gung gestellt werden. Grundsétzlich stellt auch die Integration weiterer Wissens-
quellen auf Spezialistenebene eine Moglichkeit der Erweiterung dar, welche ohne
Einschrankung erfolgen kann. AuBlerdem ist eine Weiterverwendung der zur Pro-
grammierung verwendeten Modelle zielfiihren. Ein Beispiel dafiir wére eine be-
triebsparallele Simulation der Anlage bzw. des Montagesystems, aus der etwa auf
fehlerhafte Zustdnde geschlossen werden kann. Ein entsprechendes Konzept wird
beispielsweise von KAIN ET AL. (2008) vorgestellt.
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Anhang

A1 Ubergreifende Vorgehen zur Programmierung von
Industrierobotern und SPS

Die aus der Literatur und den Anwendungsfillen entwickelten Vorgehen zur Pro-
grammierung von Industrierobotern (vgl. Abschnitt 4.3) und SPS (vgl. Abschnitt
4.4) sind in diesem Abschnitt zusammengefasst.

Abbildung 57 zeigt das abgeleitete Vorgehen bei der simulationsbasierten Offline-
Programmierung von Industrierobotern wohingegen Abbildung 58 das Vorgehen
bei der Programmierung einer SPS darstellt.
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Anhang

A2 Klassen von SKkills und trennende Merkmale

In diesem Absatz werden die abgeleiteten Klassen von Skills sowie die zugehorigen
trennenden Merkmale beschrieben. Es werden jedoch nicht alle Skills inklusive Ein-
und Ausgangsgroflen sowie Eigenschaften beschrieben. Deren Darstellung wiirde
die Moglickeiten in dieser Arbeit iibersteigen. Die Beschreibung erfolgt jeweils
gesondert fiir die Meta-Klassen ,,Speichern®, , Bewegen®, ,,Verbinden®, ,,Verin-
dern* und ,,Vergleichen®.

Speichern:

Tabelle 7: Trennende Merkmale der Meta-Klasse ,,Speichern

Trennendes | Beschreibung
Merkmal

Hilfsaktion Damit wird unterschieden, welchen Zweck das Speichern des
Objektes hat bzw. ob dieses Grundlage fiir die Verwendung eines
anderen Skills ist. Beispielsweise ist flir das Bewegen oder Fiigen
eines Objektes das Aufrechterhalten der Position und Orientie-
rung durch Speichern notwendig.

Wirkprinzip | Es wird das Wirkprinzip des Skills unterschieden, eingeteilt in die
Bereiche Schwerkraft, mechanisch, pneumatisch, magnetisch und
adhasiv.

Freiheitsgrade | Unterscheidung nach der Anzahl der durch das Speichern festge-
(DOF) legten translatorischen und rotatorischen Freiheitsgrade des be-
trachteten Objekts.
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t Hilfsaktion
Sit:hem (Speichern als
Hilfsaktion)
Wirkprinzip f Wirkprinzip
I I
Speichern Sichern
Schwerkraft Schwerkraft
Speichern Sichern
mechanisch mechanisch
Speichern Sichern
DOF pneumatisch phneumatisch
Speichern Sichern
| magnetisch magnetisch
Spemhem Speichern Sichern
Schwerkraft adhésiv adhésiv
geordnet
teilgeordnet
ungeordnet

Abbildung 59: Klassendiagramm des Meta-Skills ,, Speichern “

Bewegen:

Tabelle 8: Trennende Merkmale der Meta-Klasse ,, Bewegen “

Trennendes Beschreibung

Merkmal

Verianderbarkeit Mit diesem Merkmal wird unterschieden, ob die Form der

der Bahn Bahn gedndert werden kann oder fest steht.

DOF wihrend der | Unterscheidung bzgl. der Anzahl der translatorischen und

Bewegung rotatorischen Freiheitsgrade wihrend der Bewegung, d. h.
beim Start- und Endpunkt sowie auf der Bahn der Bewegung.

Geometrische Mit diesem Merkmal wird die geometrische Form der Bahn
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Anhang

Form der Bewe- (Gerade, Kreis bzw. beliebige Form durch Spline) unter-
gung schieden.

Art des Zustands- | Mit diesem Merkmal wird die Art des Zustandsiibergangs
libergangs unterschieden.

f

Fordern (Bahn fest) Variables Bewegen Drehen
Art des Zustands- 4 Freineitsgrade (DOF) 1
Ubergangs | |
Weitergeben (Bei Start-
Fordern Fordern Fiihren (DOF = 0) und Endpunkt DOF = 0,
diskret kontinuierlich auf Bahn DOF = 6)
1 Bahnart Art des
Zustands-
| | | Ubergangs
Linear Circular Spline
Drehen
diskret
Drehen

kontinuierlich

Abbildung 60: Klassendiagramm des Meta-Skills ,, Bewegen “

Verbinden:

In der DIN 8593 werden die einzelnen Fiigeverbindungen nach dem Ordnungsge-
sichtspunkt (OGP), d. h. nach Art des Zusammenhalts und dessen Erzeugung unter-
schieden. Die in der DIN 8593 vorgegebene Unterteilung wird weitestgehend tiber-
nommen. Die Trennung auf oberster Ebene erfolgt nach der Art des Zusammen-
halts. Die trennenden Merkmale unterscheiden sich jedoch teilweise fiir die Unter-
klassen.

Tabelle 9: Trennende Merkmale der Meta-Klasse ,, Verbinden

Trennendes Beschreibung
Merkmal
Art des Zusam- Es werden die Arten Formschluss, Kraftschluss, Stoffschluss

menbhalts nach DIN | (Adhésion oder Kohédsion) und Einschluss unterschieden.
8593
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Wirkmechanismus

Fiir die Arten des Zusammenhalts wird mit diesem Merkmal
der zugehorige Wirkmechanismus unterschieden, welcher
den Zusammenhalt erzeugen soll. Beispielsweise gehoren
Loten und Schweillen zu den stoffschliissigen Verbindungen.
Diese unterscheiden sich jedoch im Wirkmechanismus.

Art der Fiigehilf-
steile

Mit diesem Merkmale wird betrachtet, welche Art von Fiige-
hilfsteilen fiir die Verbindung notwendig ist, bzw. ob diese
tiberhaupt verwendet werden. Es werden angelehnt an die
DIN 8593-3 folgende Arten unterschieden: Schrauben,
Klemmen, Klammern, Nieten, Pass- und Kerbstifte und
Nagel

Energietrager nach
DIN 8593-6 bzw.
8593-7

Dieses Merkmal unterscheidet die Energieart, die eingesetzt
wird, um den Zusammenbhalt zu ermdglichen.

Physikalischer Es wird unterschieden, welcher physikalischer Vorgang es
Vorgang nach DIN | ermdglicht, die Verbindung zu erzeugen.

8593-6

Art der Verfesti- Damit werden die Skills dahingehend unterschieden, welche
gung des Klebstof- | Art der Verfestigung die zugehorigen Klebstoffe besitzen.

fes nach DIN

8593-8

Art des Anwendens | Mit diesem Merkmal wird unterschieden, welcher Mecha-
von Klebe- nismus fiir das physikalische Abbinden verwendet wird.

verbindungen nach
DIN 8593-8

Verinderung der
Fugepartner

Es wird unterschieden, ob der jeweilige Skill des Verbindens
eine Verdnderung der Fligepartner beinhaltet.

Mechanismus des
Urformens

Damit wird unterschieden, mit welchem Mechanismus des
Urformens die Formschliissige Verbindung hergestellt wird.
Dies erfolgt nach der Einteilung in der DIN 8593-4.
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=

“Stafehiuss eciibivon N sl
Abbildung 61: Klassendiagramm des Meta-Skills ,, Verbinden *

Wirkmechanismus

=

# Schweillen e Léten Kleben
Physikalischer Vorgang Energietrager 1 At der Verfestigung
Press- Schmelz- e | Atari: £t Eliid Kleben mit physikalisch
schweilten schweilten — abbindenden
i " Klebstoffen
" : &
Energietrager Energietrager B i Art des
) ] Anwendens
| Pressschweilten Schmelzschweilten Ldten mit
durch feste Kirper durch Flissigkeit — elektrischer Mass-
Gasentladung kleben
F'resssc_hwgifsen Schmelzschweilten Léten mit || Kontakt-
durch Flissigkeit durch Gas Emission kleben
Pressschweilien Sehpaledcimlian | Abktivier-
itk Can = durch elektrische kleben
Gasentladung
Pressschweillen : Haft-
== durch elektrische Szhmilzgch:rlem,en kleben
Gasentladung hech.Sdrang
3 Kleben mit chemisch
Pressschweilien Schmelzschwmﬁen L abbindenden
™ durch Strahlung = durch elektrischen
Strom Klebstoffen
Pressschweilen
== durch Bewegung
von Masse
Pressschweilien
= durch elektrischen
Strom
Abbildung 62: Klassendiagramm des Skills ,, Verbinden durch Stoffschluss “ in
Anlehnung an DIN 8593
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T Wirkmechanismus

Formschluss durch Formschluss durch Fonmactin thch Capu i v R
— liaaes Nicten Umformen Umformen bei Blech-,
drahtférmiger Karper Rohr- und Profilteilen
Mechanismus der Ufarmens i ] + f
I Veranderung der I
—_— Ausgielien : Fligepartner
Nieten ohne . .
_ —  Verinderung der Wt_altgre Unterteilung
——  Vergielen Fiigepartner wie in DIN 8693-5
- beschrieben
— Eingalvanisieren Art des Fiigehilfsteils
e Ummanteln rem— Mieten
— Kitten — Hohlnieten
Erbaitan p—  7apfennieten
Mechanismiis P Hohlzapfennieten
der Urformens B
Zwischen-
zapfennieten
Umspritzen
Nieten mit
Eingiel3en Veranderung der
Figepartner
Einvulkanisieren o
Art des Figehilfsteils
Stanznieten mit
Hohlniet
Stanznieten mit
Vollniet
Abbildung 63: Klassendiagramm des Skills ,, Verbinden durch Formschluss‘“ in
Anlehnung an DIN 8593
Kraftschluss

T Art der Fiugehilfsteile

Schrauben Klemmen Verstiften Nagein

Abbildung 64: Klassendiagramm des Skills ,, Verbinden durch Kraftschluss“ in
Anlehnung an DIN 8593-3
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Vergleichen

Tabelle 10: Trennende Merkmale der Meta-Klasse ,, Vergleichen *

Trennendes Beschreibung
Merkmal

Umfang der Teilbe- | Damit wird unterschieden, welche Teilbereiche (Erfassen
reiche oder/und Vergleichen) der Meta-Klasse des Skills abge-
deckt werden.

Erfassungsparameter | Mit diesem Merkmal werden die Klassen nach dem zugeho-
rigem Erfassungsparameter in Anlehnung an SCHMIDT
(1992) unterschieden.

Wirkprinzip Dieses Merkmal trennt die Skills nach den physikalischen
und chemischen Wirkprinzipien.

219



Vergleichen

| 4 Umfang der Teilbereiche
— Messen (Erfassen) ¥ Priifen (Erfassen und Vergleichen)
Erfassungsparameter Erfassungsparameter
—— Anwesenheit Messen — — Anwesenheit Prifen —
e Geometrie Messen A e Geometrie Prifen e
— Werkstoff Messen A — Werkstoff Prifen —
re— Puosition Messen T— — Position Priifen —
— Orientierung Messen A — Orientierung Priifen —
Oberflache Messen A — Oberflache Priifen —
e Masse Messen A —— Masse Priifen e
= Muster und Schrift Messen = Muster und Schrift Priiffen  t—
e Funktion Messen — ju— Funktion Prifen A
— Zeit Messen A — Zeit Priifen —
— Moment Messen S e Moment Prifen A
— Bahn Messen T— e Bahn Priifen R
e Kraft Messen — m— Kraft Priifen —
— (Geschwindigkeit Messen — s— p— Geschwindigkeit Priifen e
—  Beschleunigung Messen — s = Beschleunigung Prifen R
b Temperatur Messen S b Temperatur Priifen s —
Mechanisch Messen — Mechanisch Prifen —
Fluidisch Messen ] Wirkprinzip Fluidisch Priifen _—L
Thermisch Messen —_— Thermisch Prifen —
Elektrisch Messen — Elektrisch Priifen =_—
Optisch Messen —_— Optisch Priifen

Akustisch Messen —_— Akustisch Priifen —_—
—_— Magnetisch Prifen —_—

Magnetisch Messen

Abbildung 65: Klassendiagramm des Meta-Skills ,, Vergleichen * in Anlehnung an
SCHMIDT (1992) und VDI 2860
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Verindern:

Tabelle 11: Trennende Merkmale der Meta-Klasse ,, Verdndern

menden For-
minderung

Trennendes Beschreibung

Merkmal

Veranderte Mit diesem Merkmal wird die verdnderte Eigenschaft in Anleh-

Eigenschaft nung an SCHMIDT (1992) in die Bereiche Formschaffen, Formén-
dern und Stoffédndern unterschieden.

Art der Die Art der Stoffanderung kann weiter nach deren Art, z. B. dem

Stoffinderung | Erwdrmen, unterschieden werden. Darunter fallen auch Skills wie
das Bedrucken oder das Olen.

Art der Form- | Die Art der Formschaffung kann weiter nach deren Art, z. B. dem

schaffung Giesen, unterschieden.

Art der For- Die Art der Formadnderung unterscheidet nach SCHMIDT (1992)

méinderung zundchst urformende und trennende Formanderungen.

Art der tren- Dieses Merkmal unterscheidet die Art der trennenden Forménde-

nenden For- rung.

ménderung

Art der urfor- | Dieses Merkmal unterscheidet die Art der urformenden Formén-

derung.

Da fiir den Meta-Skill ,,Verdndern“ eine sehr umfangreiche Menge an moglichen

Unterklassen angegeben werden kann und diese weniger relevant flir die Montage

sind, erfolgt keine Darstellung der Spezialisierung in einem Klassendiagramm.
Beispiele konnen bei SCHMIDT (1992, S. 37) nachgelesen werden.

221







Anhang

A3 Reifegradmodell fiir die aufgabenorientierte
Programmierung

In diesem Teil des Anhangs wird das Reifgradmodell, bestehend aus den Fragen
(vgl. Tabelle 12) sowie den Berechnungsvorschriften, beschrieben. Es wird davon
ausgegangen, dass alle Unternehmen mindestens Reifegrad eins haben.

Tabelle 12: Fragen des Reifegradmodells

Frage Reifegrad

Themenschwerpunkt Datenmanagement

Liegen die 3D-Geometriedaten des Produktes digital und 2
maschinenlesbar vor?

Liegen weitere produktbeschreibende Daten wie Toleranzen, 3
Oberflachengiite, Masse oder Massentragheitsmoment digital
und maschinenlesbar vor?

Ist ein zentrales Datenmanagement der Produktmodelle in 3
Form eines PDM oder PLM-Systems vorhanden?

Liegen die Daten bzgl. des geplanten Montageprozesses 4
digital und maschinenlesbar vor?

Werden wesentliche Daten des geplanten Montageprozesses 2
in Office-Anwendungen erstellt und verwaltet?

Liegt die Filigefolge des Montageprozesses digital und ma- 3
schinenlesbar vor?

Liegen die 3D-Geometriedaten des Montagesystems digital 2
und maschinenlesbar vor?

Liegen weiterfiihrende Informationen, wie z. B. Kinematik- 3
beschreibungen, bzgl. der Ressourcen im Montagesystem
digital und maschinenlesbar vor?

Wesentliche Daten des geplanten Montagesystems werden in 2
Office-Anwendungen erstellt und verwaltet?
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Sind die digitalen Modelle des Montagesystems in ein
PDM/PLM-System integriert?

Existiert ein durchgéngiges und maschinenlesbares Daten-
modell sowohl fiir Produkt-, Prozess- als auch Montagesys-
teminformationen?

Das Datenmodell fiir Produkt-, Prozess- als auch Montage-
systeminformationen baut auf einem etablierten Standard
auf.

,Werden fiir alle Mechanik- und Elektrik-/Elektronik-
Komponenten Stucklisten erstellt und verwaltet?* (RAU-
CHENBERGER 2010, S. 150)

Themenschwerpunkt Entwicklungsprozess

Gibt es ein nahezu gleichbleibendes Spektrum an angewand-
ten Montageprozessen?

Bei den entwickelten Montagesystemen handelt es sich um
Serienprodukte mit kleinen Anpassungen?

Wird bei der Entwicklung des Montagesystems auf einen
Baukastensystem zuriickgegriffen?

»Werden die Montage- und Bauunterlagen vollstindig er-
stellt? (RAUCHENBERGER 2010, S. 150)

Die Abstimmung zwischen der Produktentwicklung und der
Montageplanung erfolgt tiber ein Informationssystem?

Erfolgt die Entwicklung des Produktes durchgehend rechner-
gestiitzt?

Erfolgt die Entwicklung des Produktes durchgehend rechner-
gestiitzt, inklusive dem Einsatz von Simulationsanwendun-
gen?

Einzelne Montageprozesse werden durch Simulationen abge-
sichert?
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Die Entwicklung des Montagesystems erfolgt durchgehend
rechnergestiitzt inklusive dem Einsatz von Simulations-
anwendungen?

Die Absicherung der Inbetriebnahme des Montagesystems
erfolgt virtuell mit einem Simulationsmodell?

Themenschwerpunkt Mitarbeiterqualifikation

Besitzen mogliche Anwender des Programmiersystems
Grundlagenkenntnisse im Umgang mit Simulations- oder
3D-Konstruktionstools?

Besitzen mogliche Anwender des Programmiersystems um-
fangreiche im  Umgang  Simulations- und  3D-
Konstruktionstools?

Besitzt die Mehrheit der spiateren Anwender Kenntnisse bzgl.
den typischerweise eingesetzten Prozessen?

Besitzt die Mehrheit der spateren Anwender ausreichendes
Wissen bzgl. dem Aufbau und der Funktionsweise von Mon-
tagesystemen?

Besitzt die Mehrheit der spiteren Anwender Grundla-
gekenntnisse bzgl. der Programmiersprachen der in den
entwickelten Montagesystemen vorkommenden Program-
miersprachen?

Besitzt die Mehrheit der spiteren Anwender ausreichendes
Wissen bzgl. dem Aufbau und der Funktionsweise von Mon-
tagesystemen?

Sind Mitarbeiter offen gegeniiber Verdnderungen?

Fiir jede Frage in jedem Themenschwerpunkt gibt es vier unterschiedliche Ant-

wortmoglichkeiten, welche in Tabelle 13 dargestellt sind.
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Tabelle 13: : Die Antwortmdéglichkeiten der Fragen mit den entsprechenden
Prozentsdtzen inklusive der zugehorenden Bewertungssdtze B;

(RAUCHENBERGER 2010)
Antwortmoglichkeit  Entsprechender Prozentsatz Bewertungssatz B;
trifft stets zu > 90% der betrachteten Félle 100
trifft iiberwiegend 60-90% der betrachteten Fille 66
trifft teilweise zu 10—60% der betrachteten Fille 33
trifft nicht < 10% der betrachteten Fille 0

Um die wesentlichen Merkmale weiter herauszustellen, sind die Themen-
schwerpunkte zueinander gewichtet. Der Themenschwerpunkt ,,Datenmanagement
ist im Verhéltnis 3:1:1 zu den anderen gewichtet. Der zugehdrige Gewichtungsfak-
tor wird mit Gy bezeichnet. Ubergreifend erfolgen die Gewichtung und deren Be-
rechnung in Anlehnung an RAUCHENBERGER (2010, S. 67). Neben den Themen-
schwerpunkten sind auch den Fragen Gewichtungsfaktoren zugeordnet. ,,Diese
Faktoren nehmen dabei einen Wert zwischen 0 (keine Bedeutung) und 3 (maximale
Bedeutung) an. Fiir die eigentliche Berechnung wird der Gewichtungsfaktor durch
den Divisor 3 auf ein Intervall zwischen 0 und 1 normiert. RAUCHENBERGER
(2010, S. 67). AuBBerdem werden die so normierten Gewichtungsfaktoren durch die
Summe aller Fragen eines Reifegrads in einem Themengebiet geteilt. Dadurch
ergeben sich absolut normierte Gewichtungs-faktoren (G,ps), welche in Summe eins
ergeben RAUCHENBERGER (2010, S. 67).

Die Mittelwerte der Erflillungsgrade eines Reifegrads in einem Themengebiet be-
rechnen sich damit in Anlehnung an RAUCHENBERGER (2010) zu:

Ef =>E xG] (Gl 1-1)

ges abs;

mit
Eges: Gesamter Erflillungsrad eines Reifegrads eines Themengebiets
E[: Erfiillungsrad einer Frage eines zugehorigen Reifegrads
GF

us - Absoluter Gewichtungsfaktor einer Frage fiir einen Reifegrad

n.: Anzahl der Fragen zu einem Reifegrad in einem Themengebiet
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A4 Zuordnung von Benutzergruppen, Informationsarten und
technischen Konzepten fiir Benutzerschnittstellen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde sowohl eine Zuordnung von Informationsarten zu
technischen Konzepten fiir die Programmierung bzw. Benutzerschnittstelle als auch
der Nutzergruppen zu den technischen Konzepten erarbeitet. Die Zuordnungen sind
in den Tabelle 14 und Tabelle 15 dargestellt.

Tabelle 14: Zuordnung von Informationsarten zu technischen Konzepten

technisches

Konzept graphisch- bzw.

textuell visuell simulations- Multi-Modal
basiert

Informationsart

Geometrie . .
Ablauf 0 .
Parameter 0 @

Vordefinierte Bausteine

9 @

0|0 @0O|0O
000 :-

Verwaltung 0 @
nicht weniger durchschnittlich . wollstandig
geeignet geeignet O geeignet O geeignet . geeignet

Tabelle 15: Eignung von technischen Konzepten von Bedienerschnittstellen zu

Nutzergruppen
technisches graphisch- bzw.
Konze pt textuell visuell simulations- Multi-Modal
basiert
Nutzergruppe

Bediener @ 0 O (O
Anwender ¢ D <9 D
Prozessexperte @ 0 9 @

nicht weniger durchschnittlich . wollstandig
geeignet geeignet O geeignet 0 geeignet . geeignet
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AS Blackboard in AutomationML

Abbildung 66 zeigt einen Auszug des Blackboards in AutomationML. Im Speziel-
len wird der Pointer auf die Funktionsbeschreibung (FunctionMapping) dargestellt.
Mit den Attributen des Pointers erfolgt die Zuordnung auf die genauen Bestandteile
der extern hinterlegten Funktionsbeschreibung.

File Edit Tools Windows Help

| — | (] I [F[F ], @ & [ Om

eI EE e e

r— "
InstanceHierarchy v x SystemUnitClasslib ~ X Properties -
| k(3¢ AW %X E W ) Fie Properties ”
~ ) [[H] Blackboard || () [F] SystemUnitClassLib IWB Programmable Companents Filename Blackboard.aml
| . §
+) [IE] Ressourcen {Class: Role: Structure} ~) [] SystemUnitClassLib IWE Targst Systems AutomationML Version 20
<) [TE] KUKA KR15-2 {Class: KR15-2 Role: StandardKinChain} ~) [IE] iwb Skill ClasLib ~ Schema Version 215
' - () Metadata

~ ) [IE] Skills {Class: Role:}

A External References
~) [IE] Move TP {Class: Role:} 4

|~ Statistics
v [IE] Move LIN {Class: Role:}
V) o Interfaces -
o SFCMapping {Class: SFCMapping} Atiributes -1
o SetToslPathvelacty {Class:FunctionMapgi %

n

o< LIN {Class: FunctionMapping) ) End Pasition
~) [TE] FunctionDescription {Class: Role:) Name End Position
~) [IE] Interface Mapping {Class: Role:Port} nteroceClassi | . x
[TE] CommunicationParameter {Class: Role:} +lx & Value
) : — - Defauit Val
~) [E7] KinsmsticsFarsmeter {Class: Role:) ) g AwtamesentilintefaceCissls etault Value

~) [[7] Geometry {Class: Role:} o IWE StateModelnteriacelin

Description

Unit

. Y Data;
~)[IE] Documentation {Class: Role:} 2) 00 D i« DataConnector) ype
) Generallnformation { Class: Role: )
~) [IE] Generallnformation {Class: Role:} ~) oy RealTimeProtocol { Class: ExternalDataConnector} =
~) [IE] Operating Frame {Class: Role:} 2y
- U ~) o= FunctionLogic {Class: AutomationMLBaselnterface}
~) oy Interfaces . . K
~) o0 Signallnterface {Class: Communication}
~) [[E] DINSE-584 { Class: DINSE-504 Roles StandardTool} . i i )
. ~) 0O pping {Class: 3
~) [[E] DKP-400 { Class: DKP-400 Role: StandardKinChain} .
- X
| [FEH AutomationMLBaseRoleClassLib = 4 Object Header | 73 Attributes | (3 Internal Links
Zoom :| C\Templwzcl3c\PostProcessoriBlackboard aml valid against CAEX Schema Version 215

Abbildung 66: Blackboard und Mapping zwischen Skill und Funktionsbeschreibung
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