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GELEITWORT DER HERAUSGEBER

Produktionswissenschaftliche Forschungsfragen entstehen in der Regel im Anwen-
dungszusammenhang, die Produktionsforschung ist also weitgehend erfahrungsbasiert.
Der wissenschaftliche Anspruch der ,Stuttgarter Beitrage zur Produktionsforschung”
liegt unter anderem darin, Dissertation fir Dissertation ein Ubergreifendes ganzheitliches
Theoriegebaude der Produktion zu erstellen.

Die Herausgeber dieser Dissertations-Reihe leiten gemeinsam das Fraunhofer-Institut
fur Produktionstechnik und Automatisierung IPA und jeweils ein Institut der Fakultat fur
Konstruktions-, Produktions- und Fahrzeugtechnik an der Universitat Stuttgart.

Die von ihnen betreuten Dissertationen sind der marktorientierten Nachhaltigkeit
verpflichtet, ihr Ansatz ist systemisch und interdisziplinar. Die Autoren bearbeiten
anspruchsvolle Forschungsfragen im Spannungsfeld zwischen theoretischen Grundlagen
und industrieller Anwendung.

Die ,Stuttgarter Beitrage zur Produktionsforschung” ersetzt die Reihen ,IPA-IAO
Forschung und Praxis” (Hrsg. H.J. Warnecke / H.-J. Bullinger / E. Westkamper / D. Spath)
bzw. ISW Forschung und Praxis (Hrsg. G. Stute / G. Pritschow / A. Verl). In den vergan-
genen Jahrzehnten sind darin Gber 800 Dissertationen erschienen.

Der Strukturwandel in den Industrien unseres Landes muss auch in der Forschung in
einen globalen Zusammenhang gestellt werden. Der reine Fokus auf Erkenntnisgewinn
ist zu eindimensional. Die ,Stuttgarter Beitrage zur Produktionsforschung” zielen also
darauf ab, mittelfristig Losungen fur den Markt anzubieten. Daher konzentrieren sich die
Stuttgarter produktionstechnischen Institute auf das Thema ganzheitliche Produktion in
den Kernindustrien Deutschlands. Die leitende Forschungsfrage der Arbeiten ist: Wie
kdnnen wir nachhaltig mit einem hohen Wertschépfungsanteil in Deutschland fir einen
globalen Markt produzieren?

Wir winschen den Autoren, dass ihre , Stuttgarter Beitrage zur Produktionsforschung”

in der breiten Fachwelt als substanziell wahrgenommen werden und so die Produk-
tionsforschung weltweit voranbringen.

Alexander Verl Thomas Bauernhansl Engelbert Westkamper
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Kurzinhalt

Rekonfigurierbare Maschinen sind ein Mittel, um die Wandlungsfahigkeit eines Unterneh-
mens auf technischem Niveau umzusetzen. Die (Re)Konfiguration der Maschinen erfolgt
dabei durch die Kombination von mechatronischen Modulen, welche die Funktionalitat
der Maschine bereitstellen. Nach einer Rekonfiguration miissen die Maschinen erneut zeit-
aufwendig in Betrieb genommen werden. Diese Arbeit stellt daher ein Konzept zur auto-
matisierten Inbetriebnahme von rekonfigurierbaren Bearbeitungsmaschinen vor, um diese

Stillstandszeiten zu minimieren.

Zu Beginn werden eine Analyse und eine Systematisierung von Tétigkeiten bei der Inbe-
triebnahme vorgenommen. Auf dieser Basis wird ein Informationsmodell der Inbetriebnah-
me abgeleitet. Danach wird ein Konzept zur automatisierten Inbetriebnahme von rekonfi-
gurierbaren Bearbeitungsmaschinen auf Basis einer maschineninternen serviceorientierten
Architektur entwickelt. Im Anschluss wird eine fiir die automatisierte Inbetriebnahme ge-
eignete Systemarchitektur abgeleitet. Den Kern dieser Architektur stellen innerhalb der
mechatronischen Module der Maschine verteilte Dienste in Kombination mit einem Inbe-
triebnahmekoordinatorsystem dar. Letzteres ist nach serviceorientierten Prinzipien entwor-
fen und nutzt eine Orchestration-Engine zur Ausfiilhrung von Inbetriebnahmetétigkeiten.
Abschlielend wird eine Forschungsplattform mit dem Ziel der Evaluierung von Inbetrieb-
nahmestrategien fiir rekonfigurierbare Bearbeitungsmaschinen vorgestellt. Die Forschungs-
plattform dient einerseits der praxisnahen Erprobung des entwickelten Inbetriebnahmekon-
zepts und andererseits der Evaluierung von Aufbaukonzepten und den daraus resultierenden

Inbetriebnahmestrategien.

Das in dieser Arbeit entworfene Inbetriebnahmekonzept fiir rekonfigurierbare Maschinen
stellt einen weiteren Schritt in Richtung einer Praxis-Einfithrung dieses Maschinentyps dar,
da dieser Maschinentyp erst dadurch zu einem wirtschaftlichen Einsatz in der Praxis befa-

higt wird.






Short summary

Reconfigurable production machines are one option to realize changeable production sys-
tems on a technical level. The (re)configuration of such machines is performed by combining
mechatronic modules, that provide the functionality of the overall machine. Unfortunate-
ly, during a reconfiguration the effort-intensive commissioning phase has to be repeated.
The purpose of this thesis is to introduce a concept for the automated commissioning of
reconfigurable production machines in order to reduce the cost-intensive downtime during

reconfigurations.

First of all, an analysis and systematization of necessary tasks during commissioning is
performed. On this basis, an information model of the commissioning procedure is derived.
In the next step, a concept for the automated commissioning of reconfigurable producti-
on machines that is based on a machine-internal service-oriented architecture is created.
Afterwards, a system architecture for automated commissioning is deduced. The core of
this architecture is formed by a central coordination system for the commissioning process,
as well as supporting services, which are located in the machine modules. The latter is
designed according to the principles of service-oriented architectures and utilizes an orche-

stration engine to execute commissioning tasks.

Finally, a research platform is introduced, which can be used to evaluate differing commis-
sioning strategies for reconfigurable production machines. On the one hand, this research
platform serves as evaluation platform to evaluate the derived commissioning concept. On
the other hand, it serves as an evaluation platform for machine design concepts and the

resulting commissioning strategies.

The developed commissioning concept represents a further step towards the introduction
of reconfigurable machines into practice. Therefore, automated commissioning forms an
enabler technology for a profitable application of this machine type in production environ-

ments.
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Abkiirzungen und Symbole
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Extensible Markup Language
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Einleitung und Problemstellung

Produzierende Unternehmen finden sich heutzutage in einer komplexen und dynamischen
Umgebung wieder. Trends wie die Globalisierung, neue Technologien, ein verdndertes Kon-
sumverhalten sowie eine rapide Zunahme der Innovationsgeschwindigkeit fithren zu neuen
Herausforderungen. Zu diesen gehéren kiirzere Produktlebenszyklen, schwankende Nach-
frage und eine instabile Wettbewerbssituation. Insgesamt fiihrt dies zu einer Turbulenz am
Markt (Jovane, Westkdamper et al. 2009). In dieser turbulenten und somit dynamischen
Umgebung gewinnt das Konzept der Wandlungsfahigkeit zunehmend an Bedeutung (West-
kdmper und Zahn 2009). Damit wird die Fahigkeit eines Unternehmens bezeichnet, sich

durch Wandlung an neue Situationen anzupassen.

Die Untersuchung der verschiedenen Aspekte der Wandlungsfahigkeit hat an der Universi-
tat Stuttgart bereits Tradition. Im Sonderforschungsbereich 467 (Westkdmper 2006) sowie
im Transferbereich 59 (Westkamper 2008) wurden die Ansétze institutsiibergreifend unter-
sucht. Dariiber hinaus ist das Konzept der Wandlungsfahigkeit einer der zentralen Ansétze
der Graduate School of Excellence advanced Manufacturing Engineering (GSaME) (GSaME
2015).

Um am Markt zu bestehen, muss ein Unternehmen aus verschiedenen Gesichtspunkten
wandlungsfihig sein. Diese Aspekte sind organisatorische, raumliche und technische Wand-
lungsfahigkeit (Herndndez 2002). Unter dem Begriff der technischen Wandlungsfihigkeit
versteht man die Fahigkeit eines Unternehmens zur Adaption sdmtlicher, technischer, an
der Produktion beteiligter Systeme. Ein Hauptmerkmal der technischen Wandlungsfédhigkeit
ist die Reorganisation der Fertigung, indem die Produktionsmittel selbst verdndert werden.
Rekonfigurierbare Produktionssysteme sind ein Mittel, um diese Verédnderungen praxisnah
umzusetzen, da bei diesen Produktionssystemen die Option auf Verdnderungen bereits bei
der Erstellung vorgesehen wurde. Dies kann beispielsweise geschehen, indem Maschinen und
Materialflusssysteme getauscht oder in ihrer Position verdandert werden (Dascenko 2006),
(Mehrabi, Ulsoy et al. 2002), (Drabow und Woelk 2004).

Ein Ansatz, der, im Vergleich zu rekonfigurierbaren Produktionssystemen, technologisch
tiefgreifender ansetzt, verfolgt die Wandlung der in der Produktion eingesetzten Maschi-
nen. Dabei entstehen Maschinen, die, entgegen traditionell entworfenen Maschinen, modular
gestaltet sind und bei Bedarf an neue Produktionsanforderungen angepasst werden konnen.
Diesen Typus von modularen Maschinen bezeichnet man als rekonfigurierbare Werkzeugma-

schinen oder rekonfigurierbare Bearbeitungsmaschinen, da die Konfiguration der Maschinen
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bei Bedarf verdandert werden kann (Heisel und Michaelis 1998), (Wurst, Heisel et al. 2006),
(Lorenzer 2010), (Thoben und Fritz 2003).

Die Inbetriebnahme von Maschinen wird heutzutage noch manuell von einem oder mehreren
Spezialisten vorgenommen. Die dazu notwendigen Tatigkeiten sind komplex und beruhen
zum groflen Teil auf Expertenwissen. Im Hinblick auf Maschinen, die wahrend ihrer Lebens-
zeit mehrfach umgebaut und damit auch mehrfach in Betrieb genommen werden miissen,
ist dieses Vorgehen nicht planbar und daher aus wirtschaftlicher Sicht nicht tragbar. Griin-
de hierfiir sind unter anderem, dass die fiir eine Inbetriebnahme notwendigen Tétigkeiten
bisher nicht in strukturierter und formalisierter Weise vorliegen. Um eine rasche Rekonfigu-
ration von Maschinen zu erméglichen, ist es von entscheidender Bedeutung, die Maschinen
schnellstmoglich wieder in einen fiir die Produktion geeigneten Zustand zu versetzen. Daher
liegt es nahe, eine Unterstiitzung fiir die Inbetriebnahme einzusetzen oder die Inbetriebnah-
me selbst zu automatisieren. Dies gewinnt nicht zuletzt durch den vermehrten Einsatz von
informationstechnologischen Systemen innerhalb der Maschinen an Bedeutung, da durch
die zusétzliche Funktionalitiat die Komplexitat erhoht wird. Weiterhin kommen, bedingt
durch die modulare Maschinenstruktur, allgemeingiiltigere Konzepte zum Tragen. Eben-
so wie die modulare Gestaltung einer Maschine muss die Inbetriebnahme schon bei der
Konzepterstellung des Maschinensystems berticksichtigt werden. Der dadurch entstehende,
hohere Entwicklungsaufwand zahlt sich jedoch durch eine drastisch erhohte Flexibilitat und

Wandlungsbereitschaft aus.

In welcher Weise eine automatisierte Inbetriebnahme fiir Bearbeitungsmaschinen umgesetzt
werden kann und welche Details bei Konzepterstellung und Entwurf beriicksichtigt werden
miissen, ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Induziert durch den schnell wachsenden
Anteil an informationsverarbeitenden Systemen, vergroflert sich die zur Aktivierung der
Funktion notwendige Komplexitat drastisch. Die Informations- und Kommunikationstech-
nik innerhalb der Maschine verdient dabei besondere Beachtung, da die Beherrschung und

Inbetriebnahme dieser Systeme entscheidend fiir den Gesamterfolg ist.

Zentrale Bedeutung fiir die Automatisierung der Inbetriebnahme hat die Koordination von
Inbetriebnahmevorgédngen innerhalb der Maschine. Der Schliissel zum Erfolg liegt hier in
der Betrachtung der Maschine als verteiltes System und folglich in der Anwendung von
Methoden aus dem Fachgebiet der verteilten Systeme. Durch eine Betrachtung der inter-
nen Vorginge als verteilte Geschéftsprozesse konnen die Paradigmen der Serviceorientie-
rung fir Analyse und Entwurf des Gesamtsystems angewandt werden. Damit werden auch
Moglichkeiten fiir eine zentral koordinierte Ausfithrung dieser Téatigkeiten eroffnet. Als Fol-
ge konnen die Inbetriebnahmezeit einer Bearbeitungsmaschine und die hierfiir anfallenden

Kosten drastisch reduziert werden.
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Grundlagen und Begriffsdefinitionen

3.1 Begriffsdefinitionen

Die vorliegende Arbeit erstreckt sich auf Fachbereiche der Informationstechnik, der Au-
tomatisierungstechnik und des Maschinenbaus. Da einige Begriffe in diesen Fachbereichen

uneinheitlich verwendet werden, werden diese im Folgenden kurz erortert.
Parametrierung:

Parameter ist die Bezeichnung fiir eine physikalische Grofle oder ein im Sinne einer Pro-
grammiersprache definierbares Objekt (Brockhaus 2006). Eine Parametrierung ist dem-
nach eine Menge von Parametern, die in einem bestimmten Kontext zusammengefasst sind.
Unter Parametrierung versteht man auch den Vorgang zur Festlegung von einem oder meh-

reren Parametern.
Konfiguration:

Allgemein versteht man unter einer Konfiguration die Zusammenstellung eines Ganzen
aus mehreren Einzelteilen (Daniel 1996). Der Begriff wird allerdings je nach Fachbereich
unterschiedlich verwendet: In der Informationstechnik wird darunter auch die Konfigurati-
on eines Programms, die im engeren Sinne eher eine Parametrierung darstellt, verstanden.
Dahingegen wird der Begriff im Kontext des Maschinenbaus eher seiner Definition ent-
sprechend eingesetzt, um eine Kombination von Teilsystemen zu einem Gesamtsystem zu

beschreiben.

Da in dieser Arbeit Methoden und Technologien aus beiden Fachbereichen genutzt werden,
gilt im Folgenden die Definition aus dem Maschinenbau, sofern im Kontext nicht anderweitig

spezifiziert.
Prozess und Prozessparameter:

Als Bearbeitungsprozess oder Prozess wird die nach einem festen Rahmen ablaufende
Anwendung von Bearbeitungstechnologien auf ein Produkt verstanden. Als Prozesspara-
meter bezeichnet man die physikalischen Parameter, die fiir eine Bearbeitung gewéahlt oder

bestimmt wurden, um moglichst ideale und reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten.
Mentales Modell:

Das mentale Modell ist eine Art Informationsmodell, das die geistige Reprisentation
von Informationen beschreibt. Mentale Modelle werden genutzt, um menschliches Wissen

und Vorstellungsvermogen zu beschreiben. Da es sich dabei um eine individuelle und geis-
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tige Eigenleistung eines Menschen handelt, konnen diese Modelle naturgemafl weder exakt

formalisiert, noch beschrieben oder ibertragen werden.
Verteiltes System:

Ein verteiltes System ist , eine Ansammlung unabhdngiger Computer, die den Benutzern
wie ein einzelnes kohdrentes System erscheinen® (Tanenbaum und van Steen 2008). Beson-
dere Eigenschaft verteilter Systeme ist, dass die Unterschiede der Computer und die Art

der Kommunikation untereinander dem Benutzer verborgen bleiben.
Middleware:

Oft wird in verteilten Systemen eine als Middleware bezeichnete Softwareschicht genutzt,
die von den Eigenschaften der Hardware und der Kommunikation abstrahiert und allen

Applikationen eine einheitliche Schnittstelle anbietet (Tanenbaum und van Steen 2008).
Mechatronik:

Der Begriff Mechatronik ist ein Kunstwort und bezeichnet ein interdisziplindres Fachgebiet,
welches durch das Zusammenwirken von Elektronik, Mechanik und Informationstechnik
entsteht (VDI 2013), (Neugebauer, Denkena et al. 2007). Mechatronische Systeme nutzen
Synergieeffekte aus dem Zusammenspiel der eingesetzten Komponenten, um das Verhalten
eines technischen Systems zu verbessern. Mechatronische Systeme bestehen meist aus einem
mechanischen Grundsystem, welches iiber Sensoren und Aktoren mit einem Informations-

verarbeitungssystem interagiert (VDI 2004).

3.2 Informations- und Kommunikationstechnik

Dieser Abschnitt stellt die zum Verstdndnis wichtigen Grundlagen aus dem Bereich der

Informationstechnik und der Kommunikationstechnik vor.

3.2.1 Extensible Markup Language

Die Extensible Markup Language (XML) (W3C 2014) ist eine textuelle Auszeichnungs-
sprache, die von Menschen und gleichermafien von Rechnersystemen interpretiert und ver-
arbeitet werden kann. XML-Dokumente haben eine hierarchische Struktur, an deren
Knoten Datenelemente gespeichert werden kénnen. Die Struktur eines Dokuments wird in
XML-Schema beschrieben, welches selbst in XML verfasst ist und den Standard-XML-
Namensraum darstellt. Zusétzlich kénnen weitere Schemata als Erweiterung des Namens-

raums eingebunden werden.

Die Modellierung von Daten mit XML findet breite Anwendung in der Praxis. Daher

existiert eine Vielzahl von Spracherweiterungen; beispielsweise fiir die Beschreibung von
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Geschéftsprozessen (OASIS 2007) oder die Modellierung von Produktionsanlagen mit der
Automation Markup Language (AutomationML 2009).

3.2.2 Objektorientierte Modellierung

Objektorientierung (OO) erméglicht die abstrakte Modellierung eines Softwaresystems, in-
dem kooperierende Objekte als Gestaltungsmittel eingesetzt werden (Balzert 2011). Auf
diese Weise konnen Softwaresysteme und zugehorige Informationsmodelle modelliert wer-
den. Objekte konnen Dinge aus der realen Welt oder immaterielle Konstrukte darstellen.
Weiterhin kénnen Objekte Attribute und Methoden besitzen, welche die Eigenschaften und
die Funktionalitat des Objekts reprasentieren. Objekte werden von Klassen instanziiert,
welche die Eigenschaften eines Objekts beschreiben und somit als eine Art Schablone fiir

die Erstellung von Objekten dienen.

Es hat sich bewédhrt, objektorientierte Modelle mit der Unified Modelling Language (UML)
zu beschreiben (OMG 2011), (Rupp und Queins 2012). UML ist eine graphische Modellie-
rungssprache und nutzt die Meta Object Facility (MOF) als Metamodell (OMG 2013).
Abbildung 3.1 zeigt eine Ubersicht mit den fiir diese Arbeit relevanten Notationen.

; . Beispiel: Klassendiagramm
Notation Klasse: P g reibt an
Klasse 1 ist Bestandteil von gehort zu 2.x
<Methoden> Motor ——| Fahrzeug [K—— Rad
1 1 1 *
1 4
<Attribute>
Auto >

Relationen ist Bestandteil von 1 1 gehort zu
> 01 Assoziation mit Kardinalitit ~——<> Aggregation (Gehort zu Relation)

—[) Generalisierung / Vererbung ——@ Komposition (Aggregation mit starker Bindung)

Abbildung 3.1: Relevante Notationen in der Unified Modelling Language (UML)

3.2.3 Echtzeitbetriebssysteme

Mit Echtzeitfahigkeit bezeichnet man die Fahigkeit eines Systems rechtzeitig auf ein
Ereignis in angemessener Weise reagieren zu kénnen (Quade und Méchtel 2012). Man be-
zeichnet dabei die Zeit vom Eintreten des Ereignisses bis zum Beginn der Reaktion als
Latenzzeit. Innerhalb eines Rechnersystems ist u.a. die Interruptlatenzzeit von Bedeu-

tung, welche die Zeit bis zur Behandlung eines Interrupts angibt.
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Echtzeitbetriebssysteme garantieren ein rechtzeitiges Verhalten auch fiir kurze Zeitfens-
ter. Gewohnliche Betriebssysteme konnen diese Eigenschaft nicht oder nur bis zu einem
bestimmten Zeitintervall erreichen. Unterhalb dieses Intervalls von ca. 100 ms wird ein

Echtzeitbetriebssystem benotigt, um in einer angemessen Zeitspanne reagieren zu konnen.

In der Produktionstechnik sind Echtzeiteigenschaften fiir eine Vielzahl von Anwendungen
notwendig, da oft eine zyklische Verarbeitung von Ein- und Ausgabedaten im Millisekun-

denbereich und darunter stattfindet.

Das auf einer freien Lizenz beruhende Betriebssystem Linux kann um Echtzeiteigenschaften
erweitert werden. Eine als RT_ PREEMPT bezeichnete Erweiterung erlaubt Programmen
mit Echtzeitprioritdt das Betriebssystem bei der Verarbeitung zu unterbrechen. Dadurch
wird ein echtzeitfahiges Verhalten erreicht (OSADL 2015), (Quade und Méchtel 2012).

3.2.4 Referenzmodell fiir Kommunikationssysteme

Als Referenzmodell fiir die Kommunikation in verteilten Systemen wurde das ,,Open Sys-
tems Interconnection Reference Model“ (OSI-Modell) von der ,International Organization
for Standardization (ISO)“ entworfen (Tanenbaum und van Steen 2008). Obwohl Teile des
Modells in den oberen Schichten selten in der Praxis eingesetzt werden, geniet es dennoch
einen hohen Stellenwert fiir die Beschreibung von Netzwerken. Nach unten hin werden im
Modell Daten der jeweils hoheren Schichten in Nachrichten eingefiigt, bis die Daten iiber
ein Transportmedium iibertragen werden konnen. Jede der Schichten setzt dabei ein eigenes

Protokoll und eigene Mechanismen zur Fehlerkorrektur ein (siche Abbildung 3.2).

OSI-Schicht Anwendungsbeispiel :
*M Botschaften A
Computer i Computer
7 Anwendung ; 1
(Application) I
Darstellun Hypertext Transfer 1 Hypertext Transfer
6 (Presentati ogn) Protocol | / Protocol
_ (HTTP) I ! (HTTP)
5 Sitzung I 1
(Session) . |
4 Transport Transmission ControI; I Transmission Control
(Transport) Protocol (TCP) 1 Protocol (TCP)
3 Vermittlung Internet Protocol ; ) I Internet Protocol
(Network) (IP) Switch (IP)
i |
2 SDichequnlg(:j I C T T T I 1
ata Lin
B't("b A ) Ethernet | 1 Ethernet 1 ! Ethernet
1 itd ﬁr ragung I : I 1
(Physical) ; : ; I
- J

Abbildung 3.2: ISO/OSI-Modell (nach (ISO 1994); Darstellung: (Wikipedia e.V. 2015))
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Gezeigt ist ein haufig in der Praxis auftretender Fall. Daten, welche iiber das Hypertext
Transfer Protocol (HTTP) zu einem Kommunikationspartner versendet werden sollen, wer-
den zunéchst in Schicht 5 bis 7 fragmentiert und in Pakete des Transmission Control Pro-
tocol (TCP) eingefiigt. TCP-Pakete werden im folgenden Schritt beim Ubergang in Schicht
3 in Pakete des Internet-Protokolls (IP) eingefiigt, diese werden wiederum beim Ubergang
in Schicht 2 in Ethernet-Pakete tibersetzt. Im Anschluss werden die Ethernet-Pakete phy-

sikalisch als Folge von Spannungsimpulsen zum néchsten Empfanger tibertragen.

3.2.5 Serial Real Time Communication System

Das Serial Real Time Communication System (sercos) III wird fiir die Anbindung von Peri-
pherie an industrielle Steuerungssysteme in der Automatisierungsindustrie genutzt (Sercos
International 2012a). Sercos III setzt auf Ethernet (IEEE 2012) als physikalisches Trans-
portmedium, definiert allerdings einen von der PC-Vernetzung abweichenden, echtzeitfa-
higen Protokollstapel und eine abweichende Netzwerktopologie. Um eine deterministische
Datenverarbeitung sicherzustellen, werden in der Regel spezielle Netzwerkkarten eingesetzt.
In einem sercos-Netzwerk werden ein Kommunikations-Master und eine Menge von Sla-

ve-Geraten verwendet. Erlaubt sind Ring- und Linientopologien.

Das Bussystem durchlauft bis zur Betriebsbereitschaft 5 Kommunikationsphasen (CP):

w CP NRT

w CPO : Initialisierung des Bussystems

w (P2 : Konfiguration der Kommunikationsteilnehmer
w (CP3 : Vorstufe zum Betriebsmodus

w (CP4 : Betriebsmodus

Sercos-Telegramme werden in einem Zeitschlitzverfahren iiber den Bus iibertragen. Je nach
Bus-Parametrierung sind freie Schlitze verfiighar und kénnen fiir den Unified Commu-
nication Channel (UCC) genutzt werden. In dem freien Zeitschlitz konnen Ethernet-
Telegramme von anderen Bus-Protokollen sowie IP-Telegramme iiber den Bus iibertragen
werden (siehe auch Abbildung 3.3).

sercos Pakete ucce
A A
- N 7 ™
MDTO| .., |MDT3| | ATO |, | AT3 E E|... [vmDTO| .
I T T >
T+Tucc T+TZykI

AT: Antwort-Telegramm; E: Ethernet; MDT: Master-Daten-Telegramm; sercos: Serial Real-Time
Communication System,; UCC: Unified Communication Channel; Zykl.: Zyklus

Abbildung 3.3: sercos Telegrammstruktur mit Unified Communication Channel
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3.2 Informations- und Kommunikationstechnik

Neben der Echtzeitkommunikation dient ein Service-Kanal zur Parametrierung von Feld-
geraten. Zur Darstellung von Informationen und Funktionalititen dient ein funktionales
Parametermodell (Selig 2011). Zur Beschreibung der funktionalen Schnittstelle eines Ge-
rates wird die, auf Basis von XML spezifizierte, Sercos Device Description Markup Language
(SDDML) genutzt.

Neben den reinen Datensiatzen haben sercos Parameter (IDNs) Eigenschaften wie eine Be-
schreibung, einen Typ, sowie spezielle Attribute. Abbildung 3.4 zeigt die Struktur eines

sercos-Parameters.

Eigenschaften Beispiel
1 IDN 1 S-0-0040.0.0
(4 Byte) (0x00000028)
Name S
2 (Text) 2 Geschwindigkeits-Istwert
3 Attribute 3 32 Bit Dezimalwert
(4 Byte) (0x74220001)
Einheit .
4 (Text) 4 U/min
Minimalwert . e
5 (wie Daten) 5 Nicht spezifiziert
Maximalwert . e
6 (wie Daten) 6 Nicht spezifiziert
Daten
7 (je nach Attribut) 7 -144

IDN: Identification Number

Abbildung 3.4: Eigenschaften eines sercos-Parameters (nach (Sercos International 2012a))

Der Typ eines Datensatzes wird durch die Attribute festgelegt. Neben Standarddatenty-
pen sind auch Listen und Verweise auf andere Parameter erlaubt. Durch den Einsatz von

Verweisen kénnen komplexere Datenstrukturen abgebildet werden.

3.2.6 Web-Services

Mit dem Oberbegrifft Web-Services wird eine Sammlung von offenen und plattformu-
nabhingigen Kommunikationsstandards bezeichnet (Finger und Zeppenfeld 2009). Web-
Services dienen als Basistechnologie fiir eine Reihe weiterer Anwendungen und erfreuen

sich zunehmender Verbreitung in der Praxis.

Die fiir die Kommunikation genutzten Botschaften werden mit dem XML-basierten SOAP-
Protokoll ausgetauscht (W3C 2007). Als Transportprotokoll wird oft HTTP eingesetzt.
SOAP-Botschaften werden zwischen dem Nutzer eines Dienstes (Client) und dem entfern-
ten Dienstanbieter (Server) ausgetauscht. Die Schnittstelle fiir entfernte Prozeduraufrufe

sowie die dabei zu iibertragenden Daten und deren Typen werden mit der ,Web-Services

Description Language* (WSDL) beschrieben (W3C 2001). WSDL Dokumente kénnen von
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Kapitel 3 Grundlagen und Begriffsdefinitionen

einem zentralen ,,Universal Description, Discovery and Integration“ (UDDI)-Dienstregister

abgefragt werden. Die Zusammenhénge werden in Abbildung 3.5 dargestellt.

Verzeichnisdienst

@ ~— — T — WSDL Beschreibungen
5. Antwort WSDL/guche uDDI 3. Veroffentlichung

Service Requestor Service Provider

1. Erstellung
6. Erstellung
- Web-Service
Web-Service 7. SOAP Anfrage Server
Client <
8. SOAP Antwort
2. WSDL Beschreibung

UDDI: Universal Description, Discovery and Integration;
WSDL: Web-Services Description Language

Abbildung 3.5: Web-Services-Architektur (nach (Finger und Zeppenfeld 2009))

3.2.7 Devices Profile for Web-Services

Das ,Devices Profile for Web-Services“ (DPWS) (OASIS 2009) ist ein Web-Service
Standard, welcher durch eine Auswahl und Erweiterung bestehender Web-Service Spezifi-
kationen definiert ist. Dadurch ergibt sich ein Kommunikationsprofil, das fiir kleine und

eingebettete Systeme mit eingeschrankten Ressourcen geeignet ist.

Das Konzept sieht vor, dass ein reales Gerdt mit geriatezentrierten Diensten reprasentiert
wird. Des Weiteren ist dem Gerét sogar die Bewegung zwischen verschiedenen Kommunika-
tionsnetzen gestattet (sog. Roaming). Aus diesem Grund wurde das zentrale Dienstregister
durch einen abweichenden Mechanismus zum Auffinden von Geréten ersetzt. Unvorteilhaf-
terweise entstehen dadurch einige Inkompatibilitaten mit bestehenden Web-Service Stan-
dards (Bohn 2009).

DPWS wird als potentieller Nachfolger fiir ,Universal Plug and Play“ (UPnP) angesehen,
welches fiir die Heimvernetzung von Multimediagerédten genutzt wird. Aufgrund der geré-
tezentrierten Eigenschaften ist DPWS Gegenstand verschiedener Forschungsprojekte, die
sich mit der Anwendung von DPWS in einer industriellen Umgebung beschéftigen (Sirena
Project 2005), (Soda Project 2008), (Candido, Jammes et al. 2010), (Zeeb, Moritz et al.
2010).

12



3.3 Agentensysteme und holonische Systeme

3.3 Agentensysteme und holonische Systeme

Softwareagenten sind autonom agierende Computerprogramme, welche mit ihrer Umwelt
und eventuell weiteren Agenten interagieren. Agenten werden unter anderem in Computer-
spielen, Handels- und Multiagentensimulationen eingesetzt, wenn deren Interaktion unter-

einander von Bedeutung ist.

In technischen Systemen sind Agenten interessant fiir die Simulation und Steuerung von
parallel ablaufenden Vorgingen. Agentensysteme werden in der Forschung haufig fiir die
dezentrale Steuerung von Automatisierungssystemen mit ebenfalls dezentraler Infrastruk-
tur genutzt. Vor allem, wenn diese Automatisierungssysteme ein dynamisches Verhalten

aufweisen und schwer zentral zu koordinieren sind, erscheinen Agentensysteme geeignet.

Aus technischer Sicht handelt es sich bei einem Agentensystem um ein verteiltes System.
Zur Kommunikation der Agenten untereinander kann eine Middleware als transparente

Kommunikationsschicht eingesetzt werden.

Agentensysteme werden hiufig mit holonischen (Holon: griech. Teil eines Ganzen) Systemen
in Verbindung gebracht (Gruver, Kotak et al. 2003). Die Charakteristika von Holonen als
teilweise intelligente, autark agierende Einheiten iiberdecken sich stark mit denjenigen von
Agenten. Allerdings soll bei einem holonischen System der Aspekt der Zugehorigkeit zu
beispielsweise einem Teil eines Produktionssystems starker hervorgehoben werden (Glanzer,
Schmidt et al. 2003).

3.4 Serviceorientierung und serviceorientierte Architektur

Der Begriff serviceorientierte Architektur (SOA) beschreibt einen Architekturstil fir
verteilte Softwaresysteme (Erl 2006). In einem solchen System werden Dienste (sog. Ser-
vices) als Grundkomponenten genutzt, die eigene Losungslogik bereitstellen und tber ge-
eignete Schnittstellen verfiigen. Als Service bezeichnet man dabei eine zu jedem Zeitpunkt
verflighare und tiber ein Netzwerk nutzbare Softwarefunktionalitat. Wichtiger Aspekt bei
der Gestaltung einer SOA ist die Ausrichtung an den Geschéftsprozessen eines Unterneh-
mens. In der Praxis existieren viele Ansétze, um die Eigenschaften, Referenzarchitektu-
ren sowie Begriffe zu definieren (Liebhart 2007). Fiir die Realisierung einer SOA konnen
verschiedene Technologien eingesetzt werden. Am héaufigsten werden in der Praxis Web-

Services als Technologieplattform eingesetzt. Diese basieren auf anerkannten, industriellen
Standards wie XML und SOAP.

Serviceorientierte Architekturen werden primar in der Geschaftswelt fiir die Realisierung
von verteilten Softwaresystemen eingesetzt. Da verschiedenste Systeme iiber Systemgren-

zen hinweg angebunden werden kénnen, eroffnen sich weitere Einsatzmoglichkeiten wie bei-
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Kapitel 3 Grundlagen und Begriffsdefinitionen

spielsweise im produzierenden Gewerbe (Mesa 2008), (Minguez 2012). Interessant ist hier
vor allem die Integration von Geréten in das Gesamtsystem bis hinab auf die Geréte- und
Feldbusebene. Die Eigenschaften dieser SOA-Varianten wurden bereits in den Forschungs-
projekten SIRENA (Sirena Project 2005), SODA (Soda Project 2008) und SOCRADES
(Socrades Project 2009) eingehend untersucht. Zusétzlich haben die Bemiithungen dazu bei-
getragen, die DPWS-Spezifikation zu erstellen, die geeignet ist, um die Eigenschaften von
Geréten innerhalb einer SOA abbilden zu konnen. Dariiber hinaus ergeben sich aber noch
weitere Einsatzbereiche beispielsweise fir Echtzeitanwendungen (Mathes, Géartner et al.
2009) oder fur die Inbetriebnahme von Maschinen (Abel und Klemm 2013b), (Abel, Klemm
et al. 2011).

3.4.1 Entwurfsprinzipien der Serviceorientierung

Unter Serviceorientierung versteht man ein Paradigma, das auf verteilte Losungslogik an-
gewendet wird. T. Erl beschreibt dazu acht Entwurfsprinzipien (Erl 2008). Wenn die Ent-
wurfsprinzipien bei der Erstellung einer Anwendung in geeignetem Maf3 eingesetzt werden,

entsteht dadurch eine serviceorientierte Losungslogik.

Diese Prinzipien sind im Einzelnen (Erl 2008):

w Der Einsatz von standardisierten Service-Vertragen in Form von technischen und
nicht-technischen Beschreibungen. Diese konnen beispielsweise WSDL- oder XML-
Beschreibungen sein.

w Die Beachtung der Kopplung von Services sowohl im internen Entwurf als auch
in der Wirkung nach auflen. Des Weiteren ist die Kopplung zwischen Servicevertrag
und Losungslogik relevant.

w Umsetzung der Abstraktion von Services. Eine Moglichkeit dazu ist das Verbergen
von internen Informationen, die fir die Auflenwelt nicht relevant sind, indem der
Servicevertrag auf ein notwendiges Minimum reduziert wird.

w Fin zentrales Prinzip ist die Unterstiitzung der Wiederverwendbarkeit von Ser-
vices in einem angemessenen Mafle. Ein Serviceinventar erhoht das Potential zur
Auffindung wiederverwendbarer Services.

w Fin gewisses Mafl an Autonomie von Services und die damit entstehende Unab-
hangigkeit von der Umgebung. Durch die Reduktion von Seiteneffekten ergibt sich
ein zuverlassigeres Laufzeitverhalten.

w Fine umgesetzte Zustandslosigkeit von Services erhoht die Skalierbarkeit und
Wiederverwendbarkeit. Zustandsbehaftete Verarbeitung kann ausgelagert werden, um

zustandslose Losungslogik zu erhalten.
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3.4 Serviceorientierung und serviceorientierte Architektur

w Die Auffindbarkeit von Services erhoht den Wiederverwendungsgrad. Diese kann
durch ein Dienstregister mit Servicevertragen umgesetzt werden.

w Die Kompositionsfiahigkeit von Services ist ein zentraler Aspekt einer SOA.
Durch die Kombination von Losungslogik und die Zusammenfassung von Féhigkeiten

von Services konnen komplexe Problemstellungen modularisiert und gelost werden.

Abbildung 3.6 zeigt einige wichtige SOA-Konzepte und -Prinzipien im Uberblick.

e N
Ve ~N Serviceinventar

S
Kernlogik
des Service E
A "
N . H
S.V. v
- | J L
Y Service- Y y
Botschaften komposition
Cr ) (e

S.V.: Servicevertrag; Lo.f.Na.: Logik fir Nachrichtenverarbeitung;

Lo.f.Na.

Abbildung 3.6: Ubersicht von Konzepten und Prinzipien der Serviceorientierung

3.4.2 Serviceorientierte Analyse

Vergleichbar zur Analyse und zum Entwurf in der Objektorientierung unterscheidet man
auch in der Serviceorientierung zwischen Analyse und Entwurf. Allerdings ist das Vorgehen
im Bereich der Serviceorientierung bisher weit weniger formal herausgebildet. Der Grund
liegt darin, dass diese Entwurfsprozesse, im Normalfall, an den organisatorischen Rahmen

einer Unternehmung angepasst werden miissen (Erl 2008).

Es gibt keine standardisierte Vorgehensweise fiir die Analyse und den Entwurf von ser-
viceorientierten Systemen. Wéhrend der serviceorientierten Analyse werden mogliche
Definitionen fiir Services erarbeitet sowie etwaige Kandidaten fiir Services aufgespiirt (siehe
auch (Erl 2008)). Dadurch entsteht nach mehreren Iterationen eine sogenannte Blaupause
des Serviceinventars: eine mogliche Zusammenstellung von spéter einzusetzenden Diensten.
Somit kann direkt aus dem Geschiaftsmodell eines Unternehmens eine serviceorientierte

IT-Infrastruktur erstellt werden.
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Kapitel 3 Grundlagen und Begriffsdefinitionen

3.4.3 Serviceorientierter Entwurf

Der serviceorientierte Entwurf ist, ebenso wie die Analyse, kein standardisiertes Vorge-
hen. Wéhrend dieser Phase werden die in der Analyse herausgebildeten Servicekandidaten
weiter analysiert und Servicevertréige fiir die tatsiachlich zu realisierenden Services erstellt.
Daraus werden in einem nachsten Schritt Schnittstellen generiert, die fortan fiir die Imple-

mentierung der Dienste benutzt werden kénnen (siche auch (Erl 2008)).

Abbildung 3.7 zeigt eine Ubersicht des Vorgehens, zur Findung einer nach den Prinzipien

der Serviceorientierung gestalteten Systemarchitektur.

Geschaftsmodelle
definieren

Al

Serviceorientierte T:??r?i?;iﬁ:?-
Analyse definieren
k Serviceinventar

Blaupause

definieren
Serviceorientierter

Entwurf -
Services entwerfen
- Anwendung
SerVICevertrag entwerfen serviceorientierter
Servicelogik entwerfen Prinzipien

Abbildung 3.7: Serviceorientierte Analyse und serviceorientierter Entwurf (nach (Erl 2008))

3.4.4 Geschaftsprozesse und Orchestrierung

Die Kompositionsfahigkeit von Services bildet die Grundlage fiir eine ibergeordnete Schicht
zur Ausfithrung von Geschéftslogik. Eine zentrale Instanz erhélt somit die Fahigkeit zur
Ausfithrung von Geschéftsprozessen. Dieses Konzept wird auch als Orchestrierung be-

zeichnet.

Werden Web-Services als Technologieplattform eingesetzt, kann die ,Web-Services Busi-
ness Process Execution Language* (WS-BPEL) (OASIS 2007) zur Beschreibung von Web-
Service-Kompositionen, sog. BPEL-Prozessen, genutzt werden. Diese konnen u.a. zur Ab-

bildung von Geschéftsprozessen in Unternehmen herangezogen werden. BPEL basiert
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3.5 Rekonfigurierbare Bearbeitungsmaschinen

auf XML und stellt Sprachkonstrukte eines Prozessmodells bereit. Erlaubt sind ,einfache
Aktivitaten wie der Aufruf von Web-Services (invoke), die Zuweisung von Variablen (assign)
usw.. Ferner gibt es ,strukturierte“ Aktivitdten wie Sequenzen (sequence), Verzweigungen
(Bsp.: if, switch, while) und Mittel fiir eine parallele Ausfithrung (flow). Abbildung 3.8 zeigt
eine Ubersicht der Erstellung von BPEL-Prozessen und deren Einsatz (Deployment).

<Web-Service A>
/
7

WS-BPEL Designer WS-BPEL Engine /
/
WSDL S1 4
WSDL S2 WS-BPEL Prozess

l

WS-BPEL Prozess Prozess

[ wsDLSN | eployment .mzeSt II

Z

- Ll

—_—

— — ,v_./
Aufruf-------...__. - - - = -

— / -
yS » v
<Web—Service Sl) <Web—Service S2 ) ses <Web-Service SI\D

BPEL: Business Process Execution Language; Sx : Aufruf x; WS: Web-Service;
WSDL: Web-Services Description Language;

Abbildung 3.8: Ubersicht: Erzeugung und Ausfithrung von BPEL (nach (Bohn 2009))

Waéhrend der Erstellung eines BPEL-Prozesses werden die WSDL-Beschreibungen von auf-
zurufenden Web-Services importiert und damit alle notwendigen Schnittstellen und XML-
Nachrichten mit eingebunden. AnschlieBend wird das Verhalten des Prozesses modelliert.
Zur Ausfithrung wird der BPEL-Prozess in eine sog. BPEL-Engine geladen und dort ,.de-
ployed“ (dt. eingebracht). Eine Instanz des BPEL-Prozesses ist nun selbst als Web-Service

erreichbar und fithrt den Prozess nach einer Beauftragung von auflen aus.

3.5 Rekonfigurierbare Bearbeitungsmaschinen

Dieser Abschnitt stellt das Konzept der rekonfigurierbaren Bearbeitungsmaschinen vor.
Zu Beginn wird das Konzept in Relation zu der wandlungsfdhigen Produktion gebracht. Im
Anschluss wird naher auf die Entwurfsprinzipien, die Konstruktion und die Modularisierung

von rekonfigurierbaren Maschinen eingegangen.

17



Kapitel 3 Grundlagen und Begriffsdefinitionen

3.5.1 Einordnung in den Kontext der wandlungsfihigen
Produktion

Im Hinblick auf Unsicherheiten in der Langzeitplanung durch unvorhersagbare Schwankun-
gen, Instabilitaten und Turbulenzen am Markt gewinnt das Konzept der wandlungsfahigen
Produktion an Bedeutung (Westkdmper und Zahn 2009), (Jovane, Westkamper et al. 2009).
Damit bezeichnet man die Fahigkeit eines Unternehmens, die Produktion an die aktuelle

Wirtschafts- und Auftragslage in geeigneter Weise zu adaptieren.

Im Sonderforschungsbereich SFB 467 (Westkdmper 2006) sowie im Transferbereich 59
(Westkdmper 2008) wurden die Aspekte der Wandlungsfahigkeit an der Universitiat Stutt-
gart institutsiibergreifend untersucht. Die dabei entstanden Ansétze wurden unter anderem
zum Stuttgarter Unternehmensmodell zusammen gefasst (Westkamper und Zahn 2009). Die

Konzepte bilden zudem einen der zentralen Kernaspekte der Graduate School of Excellence
advanced Manufacturing Engineering (GSaME) (GSaME 2015).

Um am Markt zu bestehen, muss ein Unternehmen aus verschiedenen Gesichtspunkten
heraus wandlungsfahig sein. Dabei ist zwischen organisatorischer, raumlicher und techni-
scher Wandlungsfihigkeit zu unterscheiden (Hernandez 2002). Aus der Sichtweise der
Fabrikplanung ist die Anpassung von Prozessen und Verfahren ein Aspekt der technischen
Wandlungsfahigkeit. Wandlungsfahigkeit auf Fabrikebene betrifft beispielsweise die Fahig-
keit zur Neuorganisation von Maschinen und Materialfluss innerhalb der Fabrik. Wand-
lungsfahigkeit auf tieferen Ebenen betrifft die Fahigkeit zum Umbau und zur Anpassung
der Produktionsmittel selbst.

Dazu existieren zwei verwandte Ansétze: Rekonfigurierbare Fertigungssysteme (engl.
Reconfigurable Manufacturing System, RMS) und rekonfigurierbare (Bearbeitungs-)
Maschinen (engl. Reconfigurable Machining Tool, RMT). Die Unterscheidung zwischen
Maschine und Fertigungssystem ist nicht exakt abgegrenzt. Beide Ansétze setzen auf Mo-
dularisierung als zentrales Basiskonzept und haben das Ziel, ein dynamisch dnderbares
Umfeld in der Produktion zu etablieren. Im Vergleich zu Maschinen sind Fertigungssyste-
me grofere Anlagen mit umfangreicherer Funktionalitéit, welche zumeist mehrere Maschinen
enthalten. Da bei beiden Auspriagungsformen Verdnderungen in Funktionalitdt und Struk-
tur vorgenommen werden konnen, verschwimmt die exakte Grenze zur Unterscheidung im
Randbereich zwischen beiden Systemen (Koren 2006). Neben Unschéarfen durch technologi-
sche Uberschneidungen entstehen auch Unschérfen bei der Ubersetzung von Begriffen und

Abkiirzungen.

Die Leistungsfihigkeit von rekonfigurierbaren Fertigungssystemen wird oft mit flexiblen
Fertigungssystemen (FFS) verglichen (Heisel und Meizner 2006), (VDI 1994), (Mehrabi,
Ulsoy et al. 2000), (Koren und Shpitalni 2010). Bei einem FFS wird die Konfiguration des
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3.5 Rekonfigurierbare Bearbeitungsmaschinen

Systems beibehalten und auf Produktionsdnderungen reagiert, indem Bearbeitungsprozesse
und Materialfluss flexibel angepasst werden. Die dazu notwendige Flexibilitdt muss beim
Entwurf berticksichtigt werden, wodurch sich die initialen Anlagenkosten erhéhen. Im Ge-
gensatz dazu wird bei einem rekonfigurierbaren Fertigungssystem der Aufbau des Systems
an die neuen Anforderungen angepasst (Koren 2006). Weitere Bestrebungen zu rekonfigu-

rierbaren Fertigungssystemen fassen Bi et al. zusammen (Bi, Lang et al. 2008).

Konzepte zur Erreichung wandlungsfdhiger Strukturen in der Produktion werden sinngemafl
in einen wandlungsfihigen Gesamtkontext eines Unternehmens eingebettet. Wandlungsfi-

hige Unternehmen sind in einen Verédnderungsprozess eingebunden (siehe Abbildung 3.9).

(" Fabrik- )
umwelt Externe
Einflisse
7 Fabrik "
' Veranderungs- '
5 prozess :
: >l Struktur- :
b \ koppelung l 3
E Veran- Abgleich der | |Veranderungs- Vﬁ?‘efrmaer:hggrs- Veran- .
] Zielsituation bedarf: Veranderungs- !
| derungs- . . . mafnahmen / s derungs- | :
: ' mit der Breite / Tiefe / " befahiger ; !
i | treiber Ist-Situation Zeitdauer Veranerungs- ergebnis |
' entscheidung '
/ » Transformation T
Interne
Einflisse :

Abbildung 3.9: Wirkschema von Verénderungen (nach: (Hernandez 2002))

Der Veranderungsprozess teilt sich auf in zwei Aspekte: Strukturkopplung, welche eine
Anpassung der Struktur betrifft, und Transformation, welche tiefgreifende Verdnderungen
in Subsystemen betrifft. Eine Transformation kann durch einen Wandlungsprozess darge-
stellt werden. Der Wandlungsprozess selbst findet in der Disziplin Fabrikplanung statt und
setzt eine interne Wandlungsbereitschaft voraus. Ziel des Wandlungsprozesses ist die Er-
kennung des Bedarfs fiir Verdnderungen und die Umstellung der Fertigung auf die bendttigte

Gesamtkonfiguration.

Die Transformation bzw. Rekonfiguration einer Maschine wird beispielsweise dann notwen-
dig, wenn von einer Familie von vergleichbaren Teilen zu einer anderen Familie gewechselt

werden soll, bei welcher abweichende Bearbeitungen notwendig sind (Pasek 2006). Maschi-
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nenteile konnen weiterhin fiilr Wartungszwecke gegen baugleiche Teile getauscht werden.
Dadurch konnen ldngere Stillstandszeiten bei der Wartung vermieden werden (Kircher und
Wurst 2006). Daher stellt die Verwaltung von Maschinenteilen einen wichtigen Rahmen. Be-
notigte Maschinenteile konnen hierfiir aus einem Lager entnommen, erworben oder einem
Fundus entlichen werden (Lorenzer 2010). Dadurch kann die Produktion stets an den ak-
tuellen Bedarf adaptiert werden (Toonen, Lappe et al. 2014). Die Planung der notwendigen
Maschinenkonfiguration kann bei dem gewiinschten Bauteil beginnen und den benotigten

Herstellungsprozess auf Basis einer Prozessbeschreibung modellieren (Hoffmeister 2013).

3.5.2 Komponenten von Bearbeitungsmaschinen

Bearbeitungsmaschinen werden traditionell in der fertigenden Industrie eingesetzt. Es exis-
tieren verschiedene Ausprigungen, die sich, je nach Bearbeitungstechnologie, Durchsatz,
Automatisierungsgrad, Prézision usw., unterscheiden (Grote und Feldhusen 2011). Ganz-
heitlich betrachtet handelt es sich bei einer Bearbeitungsmaschine um ein mechatronisches
System (VDI 2013). Im Folgenden werden die mechanischen, elektronischen und informati-
onstechnischen Bestandteile einer Bearbeitungsmaschine am Beispiel einer traditionell und

damit nicht modular aufgebauten Werkzeugmaschine vorgestellt.

Materialfluss- | | Bearbeitungs-
system einheit

Systemgrenze Maschine

G T T T T T — T |
I Werkzeug- I
| Daten- wechsler I
| austausch |
| Energie/ ] - |
I Strom Hezlozilligs- Werkzeug | |Werkstiick |- werkstck- | ............ : :
| Hydraulik —]  einheit trager I
I Kahl-/ ad |
I Schmierstoffe . |
| Spann- |<— Energie |
| Daten- vorrichtung [«e— Hydraulik |
, austausch <& Positionier- |
| Energie/ ] einheit .. . |e—Energie/strom |
: Strom Pos'mon_ler- — Hydraulik :

einheit
| ¢ Daten- |
| austausch |
| Gestell und Gestellbauteile |
| |
Energie Daten Hilfsstoffe Spane
| Grundmodul | | Zusatzmodul | Mechanische Schnittstelle: ----

Abbildung 3.10: Aufbau und Schnittstellen einer Werkzeugmaschine (nach: (Westkdmper
2006))
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Eine zentrale Rolle spielen das Werkstiick und das Werkzeug, welches zum Bearbeiten des
Werkstiicks dient. Das Werkstiick ist auf einem Werkstiicktrager fixiert, welcher wie-
derum wahrend der Bearbeitung mit einer Spannvorrichtung an einer Positioniereinheit
befestigt ist. Das Werkzeug ist an einer Bearbeitungseinheit befestigt, welche mit einer
Positioniereinheit im Raum bewegt wird. Zur Bewegungserzeugung zwischen Werkzeug und
Werkstiick kommen in der Regel lineare oder rotatorische Achsen zum Einsatz. Das Zusam-
menspiel von Achsen zur Erzeugung von Bewegungen wird auch als Maschinen-Kinematik

bezeichnet. Ein Gestell dient das als stabile Unterkonstruktion.

Zur Automatisierung der Maschine wird ein Steuerungssystem verwendet. Je nach Ma-
schinentyp konnen verschiedene Steuerungssysteme, auch in Kombination, eingesetzt wer-
den: numerische Steuerungssysteme (NC) fiir komplexe Bewegungsaufgaben; Speicherpro-
grammierbare Steuerungen (SPS) fiir die Automatisierung von Abldufen; Bewegungssteue-
rungen (Motion Control, MC); sowie Robotersteuerungen (RC). Zur echtzeitfihigen Ver-

netzung von Steuerungssystem und Peripherie werden Feldbussysteme eingesetzt.

Peripherie wird entweder direkt oder dezentral iiber einen Feldbus in Form von Feldge-
riaten angebunden. Das Steuerungssystem, die zum Betrieb notwendige Sicherheitstechnik
sowie die Anbindung von Aktoren und Sensoren sind im Schaltschrank verbaut. Im Steue-
rungssystem wird weiterhin ein Echtzeitbetriebssystem fiir die Ausfithrung der Steue-
rungsfunktionen genutzt. Feldgerdte werden, je nach Bauart, ebenfalls mit einem Echt-
zeitbetriebssystem oder mit programmierbaren digitalen Schaltkreisen ausgestattet. Den
Zusammenschluss von hardwarenahen Softwarebestandteilen bezeichnet man als Firmwa-
re. Die Bedienung der Maschine erfolgt iiber eine graphische Benutzeroberflaiche sowie
iiber eine iiber den Feldbus angeschlossene Maschinensteuertafel mit Bedienelementen. Zur
Automatisierung von maschineniibergreifenden Ablaufen kann die Maschine an ein Leit-

system angebunden werden.

3.5.3 Eigenschaften von rekonfigurierbaren Maschinen

Rekonfigurierbare Maschinen sind ein technisches Mittel, um Wandlungsfahigkeit in der
Produktion zu ermoglichen. Zentraler Ansatz ist, dass Maschinen dieses Typs entgegen
traditionell aufgebauten Maschinen derart modular gestaltet sind, dass diese in ihrer
Konfiguration verandert und somit rekonfiguriert werden kénnen (Heisel und Michaelis
1998), (Michaelis 2002). Rekonfigurationen kénnen notwendig werden, wenn abweichende
Produktionsanforderungen entstehen oder unterschiedliche Produkte zu produzieren sind
(Hedrick und Urbanic 2009).

Ein flexibles Fertigungssystem ist von vornherein dafiir ausgelegt, alle moglichen, in Zukunft

auftretenden Produktionsaufgaben zu beherrschen (VDI 1994). Erweisen sich die zum Ent-
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wurf des FFS herangezogenen Annahmen als nicht korrekt, fiihrt dies zu Fehlinvestitionen
(Koren, Heisel et al. 1999). Rekonfigurierbare Maschinen vermeiden Fehlinvestitionen, weil
die Maschinen bei Bedarf an neue Anforderungen angepasst werden kénnen. Die Ein-
satzgebiete von rekonfigurierbaren Maschinensystemen sind diejenigen, in welchen starre
Serienmaschinen nicht mehr rentabel sind (z.B. bei der Fertigung von kleinen Stiickzahlen
oder bei einer hohen Anzahl von Varianten) (Koren 2006). Tabelle 3.1 stellt verschiedene

Ausfithrungen von Werkzeugmaschinen gegeniiber.

Ausfiihrung Traditionelle | Sonderwerkzeug- | Bearbeitungs- Rekonf.
Maschine maschine zentrum Maschine

Eignung fiir v v v v

Gleichteile

Eignung fiir Werk- X v v v

stiickspektrum

Flexibilitat der X X v v

Produktion

Adaptierbare X X X v

Struktur

Legende: v: erfillt; X: nicht erfillt

Tabelle 3.1: Vergleich von Ausfiihrungen von Werkzeugmaschinen
(nach (Koren, Heisel et al. 1999) und (Wo6rn 2009))

Analytische Vergleiche zwischen rekonfigurierbaren und traditionellen Fertigungssystemen
stellen (Zhang, Liu et al. 2006) und (Koren 2006) vor. Eine Methode zur Evaluation von
Struktur und Performanz von rekonfigurierbaren Werkzeugmaschinen gibt (Lorenzer, Wei-
kert et al. 2007).

Rekonfigurierbare Mehrtechnologiemaschinen (RMM) stellen eine Gattung von rekonfigu-
rierbaren Bearbeitungsmaschinen dar, bei welchen die Prozesstechnologie verandert werden
kann. Dieser Maschinentyp wurde im Projekt METEOR, 2010 untersucht (Meteor 2004),
(Abele und Wérn 2004), (Abele, Versace et al. 2006), (Abele und Wérn 2009). Anforderun-
gen an rekonfigurierbare Maschinen stellt Abbildung 3.11 am Beispiel von RMM dar.

22
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Adaptive, universelle Kapazitats-
Werkstuckspannung flexibilitat

Standardisierte
Schnittstellen

Verkettungs-
moglicheit

Anforderungen an
die Rekonfigurierbare
Mehrtechnologie-

maschine

Schnelle und flexible
Umrustbarkeit /
Anpassbarkeit

Durchgangige
Teilebearbeitung

Hohe Dynamik Hohe Maschinen-
und Genauigkeit verflugbarkeit

Abbildung 3.11: Anforderungen an rekonfigurierbare Maschinen (nach: (Abele und Woérn
2004))

3.5.4 Steuerungssysteme fiir rekonfigurierbare Maschinen

Das Steuerungssystem ist ein elementarer Bestandteil einer Bearbeitungsmaschine. Fiir den
Betrieb einer rekonfigurierbaren Maschine wird ein Steuerungssystem benotigt, welches an

die Veranderungen in der Maschine angepasst werden kann.

Zur Abbildung dieser Verédnderungen ist ein konfigurierbares Steuerungssystem unerlass-
lich. Im Rahmen des OSACA-Projektes wurde dafiir eine geeignete Basisplattform geschaf-
fen (OSACA e.V. 1997), (Sperling 1999), (Daniel 1996). Die OSACA-Plattform fand spéter
ebenfalls Einzug in modulare Maschinensysteme. Im Projekt HIPARMS wurden Zusam-
menhange zwischen der Konfiguration von Steuerungssystemen und von modularen Trans-
fermaschinen untersucht (Fukaya 2004), (Ullrich 2006), (Neuhaus 2003).

Zum Betrieb einer rekonfigurierbaren Maschine wird idealerweise ein Steuerungssystem ein-
gesetzt, welches automatisiert an die aktuelle Maschinenkonfiguration angepasst werden
kann (Pritschow, Kircher et al. 2006), (Pritschow, Wurst et al. 2003).

Die interne Struktur des Steuerungssystems ist dabei modular gestaltet und kann flexibel an
verschiedene Maschinenstrukturen adaptiert werden (Kircher, Seyfarth et al. 2006). Dazu
wurde eine modellbasierte Konfigurierungsmethode zur Generierung einer NC-Steuerungs-
konfiguration entwickelt (Kircher 2011). Die resultierende Maschine kann daher als Verbund
aus rekonfigurierbarer Mechanik und rekonfigurierbaren Softwaresystemen angesehen wer-
den (Koren 2006).
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3.5.5 Module fiir rekonfigurierbare Maschinen

Modularitat ist neben Integrierbarkeit, Flexibilitdt, Skalierbarkeit, Konvertierbarkeit und
Diagnostizierbarkeit ein Kern-Charakteristikum fiir Systeme in der rekonfigurierbaren Pro-
duktion (Koren 2006). Fiir rekonfigurierbare Maschinensysteme ist konsequent umgesetzte

Modularitat daher ein erfolgsentscheidendes Schliisselkriterium.

Zum Aufbau von Maschinen werden sehr haufig herstellerspezifische Baukastensysteme
wie beispielsweise der Index RatioLine-Systembaukasten verwendet (INDEX 2014). Durch
die hohe Zahl an Kombinationsméglichkeiten ist es den Herstellern moglich, spezielle Ma-
schinentypen auf Kundenwunsch zu erstellen. Allerdings erlaubt dieses Vorgehen bisher

keinen herstelleriibergreifenden Einsatz.

Erste Modularisierungskonzepte fiir rekonfigurierbare Maschinen wurden bereits in den
Projekten MOSYN, MAREA erstellt (Boger 1998). Im Rahmen von MOSYN wurde eine
objektorientierte Referenzarchitektur fiir modulare Frasmaschinen entwickelt (siche Abbil-
dung 3.12). Die Module enthalten formale Beschreibungen tiber deren Eigenschaften und
Schnittstellen. Eine Werkzeugmaschine besteht demnach aus einer Menge von Modulen,

Verbindungen und einer Konfigurationsbeschreibung.

[ Maschine ]

Q

1 N N

Konfigurations- .
beschreibung Verbindung ] [ Modul ]

1 JAY Freistehende
? ZE ? — Steuerung ) Module
— Messsystem ) —___ Struktur |
([ Elektrisches Signal  |—— — Strukturmodul }t—1—{ Maschinenbett |
( Elektrische Energie  }—— — Verkleidung ] Bewegliche
[ Hydraulische Verbindung ]— —[ Pneumatik Versorgung ] Module
[Pneumatische Verbindung]— —[ Hydraulik Versorgung ] —I Maschinentisch I
( Mechanische Verbindung |—— —{  Stromversorgung |} — " Spindelmodul |
) _[ Spaneentsorgung ] { Vorschubachse I
Legende: —{  Palettenwechsler |
| Klasse I [ Abstrakte Klasse ] —{" Werkzeugwechsler )

Abbildung 3.12: Strukturmodell der MOSYN-Referenzarchitektur (nach: (Kircher 2011))

Einem Baukastensystem liegt stets ein Modularisierungskonzept zu Grunde, welches eine
Hierarchie von interoperablen Komponenten definiert. Abbildung 3.13 zeigt eine Hierarchie

aus Maschinen, Modulen und Komponenten zum Aufbau von Modulen.
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Hierarchieebenen modularer Mehrtechnologie-Werkzeugmaschinen

Systemebene Maschinenebene Funktionsebene Komponentenebene
System- |::> |::> |::>
grenze

Module

Werkzeugmaschine Submodule / Komponenten

Abbildung 3.13: Modulhierarchie einer (rekonfigurierbaren) Mehrtechnologie-
Werkzeugmaschine (nach: (Wérn 2009))

Es existieren verschiedene Ansétze zur Erstellung von Modulen und Maschinenkonzepten
fiir rekonfigurierbare Bearbeitungsmaschinen. Eine herstellertiibergreifende Konfigurierung
erlaubt Boger (1998), indem ein Referenzmodell und eine zugehorige Konfigurierungsme-
thode erstellt werden. Eine Modularchitektur und eine Systematik zur Behandlung von
Schnittstellen sowie ein Planungswerkzeug fiir Rekonfigurationen wird von Michaelis (2002)
bestimmt. Den iterativen Entwurf und die optimale Selektion von Maschinenmodulen be-
trachtet Moon (2006).

Ein Vorgehen zur Erstellung und Evaluation von Modulbausatzen entwickelt Lorenzer
(2007). Module wurden weiterhin exemplarisch umgesetzt und deren strukturelle und dy-

namische Eigenschaften vermessen (Lorenzer 2010).

Im Rahmen eines DFG-Schwerpunktprogramms wird ein neuer Ansatz fiir rekonfigurierbare
Maschinen fiir kleine Werkstiicke entwickelt (Wulfsberg 2014), (Wulfsberg, Verl et al. 2013),
(Abel und Heinze 2013).

Module zum Aufbau von rekonfigurierbaren Mehrtechnologiemaschinen (RMM) werden in
(Abele, Versace et al. 2006) und (Abele und Worn 2004) untersucht. Je nach Anwendungsfall
konnen RMM einzeln oder auch zu mehreren im Verbund als Fertigungssystem eingesetzt

werden.

Module werden anhand mechanischer Schnittstellen zu einer Maschine verbunden (Woérn
2009), (Abele, Worn et al. 2007). Diese Schnittstellen kénnen neben der reinen mechani-
schen Kopplung auch Anbindungen fiir Energie, Medien und Informationstechnik bereitstel-
len (Westkédmper 2006). Dem Entwurf einer Maschine aus einem vorhandenen Modulsystem
widmen sich Heisel und Meizner (2006) durch Ableitung eines mehrstufigen Entwurfspro-

Zesses.

Mechatronische Module fiir rekonfigurierbare Bearbeitungsmaschinen

Der Begriff mechatronische Module (MM) bezeichnet Komponenten zum Aufbau von rekon-

figurierbaren Bearbeitungssystemen. Ein solches Modul beherbergt eine dedizierte Funktio-
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nalitat, beispielsweise die eines Bearbeitungsaggregates zur spanabhebenden Bearbeitung.
Integriert sind alle funktionsrelevanten Subsysteme wie mechanische Teilsysteme, elektro-

nischen Systeme sowie ein internes Steuerungssystem.

Eine geeignete Wahl von Modulsystemgrenzen und eine Harmonisierung von funktionalen
sowie von baulichen Systemgrenzen fithren zu einer Vereinfachung in der Konstruktion und
unterstiitzen die Erstellung von interoperablen Modulen (Kircher und Wurst 2006). Durch
Reduktion externer Schnittstellen werden die Module einfacher untereinander kombinierbar
und der Verkabelungsaufwand wird reduziert. Im Idealfall sind mechatronische Module in
ihrer Funktionalitat autark und nutzen dezentrale Hilfsaggregate, beispielsweise zur Erzeu-
gung von Druckluft, sofern nétig. Ubrig bleibt somit ein minimaler Satz von standardisierten
Schnittstellen. Somit ist eine aus mechatronischen Modulen aufgebaute Maschine beziiglich
Technologie, Struktur und Kapazitét zu einem spéteren Zeitpunkt erweiterbar (Kircher und
Wurst 2006).

Module besitzen einen iiber die Feldbus-Schnittstelle lesbaren Identifikationsspeicher. Ab-
bildung 3.14 zeigt eine mogliche Auspriagung eines Antriebsmoduls mit dezentralen Hilfs-

aggregaten.

intelligentes
24\ e Lol 1/O-Modul
‘ 'K ®| | -|K Wechselrichter
E Druckerzeuger
KA 9

— Bussystem Arbeitszylinder
— Zwischenkreis )
— Medienleitung @ Waérmetauscher

Abbildung 3.14: Mogliche Auspragung eines mechatronischen Moduls (Quelle: (Kircher und
Wurst 2006), Bildquelle: ISW, Universitiat Stuttgart)

>—

Die essenziellen Eigenschaften eines mechatronischen Modulsystems im Kontext der wand-

lungsfahigen Produktion sind:

w Finsatz herstellerunabhéngiger Schnittstellen

w FEinheitliche, standardisierte und interoperable Schnittstellen

w Nutzung von universalen Spannvorrichtungen zu benachbarten Modulen

w Anpassbare und umprogrammierbare interne Funktionalitét

w Erhohte Anpassbarkeit und Parametrierbarkeit an wechselnde Anforderungen
w Eine Vorab-Inbetriebnahme der Module

Im Rahmen des SFB 467 wurde im Teilprojekt C ein mechatronischer Baukasten auf Basis
eines mechatronischen Gesamtmodells fiir rekonfigurierbare Bearbeitungssysteme entworfen
(Westkdmper 2006), (Heisel 2004). Die dort erstellten Module haben eine fiir sich geschlos-
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sene Systemgrenze; es erfolgen beispielsweise keine Medienfliisse tiber Modulgrenzen hinaus
(sieche Abbildung 3.15).

=

N

Abbildung 3.15: Baukasten fiir wandelbare Bearbeitungssysteme (Quelle: (Westkdmper
2006))

Der Baukasten erlaubt den einfachen Aufbau einer Vielzahl von Maschinentypen von Ein-
zelmaschinen bis zu Rundtakt- und Transfermaschinen. Die Module sind autark und haben
die notigen Softwareprogramme und Steuerungsfunktionen bereits integriert. Dennoch wird
ein moduliibergreifendes Steuerungssystem benéotigt (Kircher, Seyfarth et al. 2004). Eine
mogliche, aus dem Baukasten erstellte Maschinenkonfiguration zeigt Abbildung 3.16.

Abbildung 3.16: Mégliche Kombinationen von Maschinen aus dem Baukasten (Quelle: IFW,
Universitét Stuttgart)
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Einen Vorgang zur Analyse bestehender Systeme und die nachfolgende mechatronische
Modularisierung auf Basis von Maschinenfunktionen zur Findung von optimalen System-
schnittstellen stellen Lechler, Schmitz et al. (2007) vor.

Je nach auszufithrendem Prozess wird ein geeignetes Steuerungssystem benoétigt. Ein selbst-
adaptierendes numerisches Steuerungssystem entwirft Kircher (2011) fir rekonfigurierbare
Werkzeugmaschinen auf Basis von mechatronischen Modulen. Die Identifikation von Modu-
len spielt eine wesentliche Rolle, um Module automatisch in das Steuerungssystem einbinden
zu konnen. Es existieren dazu bereits Ansitze, um an den USB-Bus angelehnte Identifika-
tionsmethoden benutzen zu kénnen (Kircher und Wurst 2006). Moderne Feldbussysteme
erlauben eine Identifikation von an den Feldbus angeschlossenen Geréten, indem Kennun-
gen, Versionsnummern und Herstellerbezeichnungen tiber einen Feldbus ausgelesen werden,

wie beispielsweise bei dem Automationsbus sercos III (Sercos International 2012a).

Weiterhin existieren Ansatze zur Modellierung des Steuerungssystems der Maschine als
mechatronisches Modul (Abel 2011). Damit wird eine einheitliche interne Softwarearchi-
tektur erreicht. Der mechatronische Modul-Ansatz wird um weitere informationstechnische
Eigenschaften, wie les- und beschreibbaren Speicherplatz fiir Moduldaten sowie um interne
Rechenkapazitat erweitert. Ziel ist die Modellierung von intelligenten mechatronischen Mo-
dulen, welche eine Integration in weitere maschinenweite Softwaresysteme erleichtern. Dazu
werden weitere, parallel zum Feldbus nutzbare Kommunikationsschnittstellen auf Web-
Service-Basis hinzugefiigt (Abel, Klemm et al. 2011). Damit wird es méglich Module nicht
nur iiber den Feldbus zu identifizieren, sondern auch selbstbeschreibende Eigenschaften zu
integrieren und Dokumente, welche Funktion und Schnittstellen von Modulen beschreiben,

zu beherbergen.

Informationstechnische Modellierung von rekonfigurierbaren

Bearbeitungsmaschinen

Fir die Modellierung von rekonfigurierbaren Maschinen existieren verschiedene Ansétze,
welche dem jeweiligen Fortschritt der Informationstechnik angepasst sind (Michaelis 2002),
(Lorenzer 2010), (Weber 2007). Weitere Anséitze sind nicht zwingend auf rekonfigurierbare
Maschinen beschrankt, konnen aber zur Modellierung hinzugezogen werden (Schaich 2001).
Es ist davon auszugehen, dass zur Modellierung nicht nur ein einzelnes Modell ausreichend
sein wird, sondern eher mehrere miteinander verkniipfte Modelle notwendig sein werden
(Lewek 2005), (Drath 2010), (Lutz und Sperling 1997). Der Vorteil dieser Modellierungs-
weise liegt darin, dass doménenspezifische Beschreibungssprachen in Kombination genutzt
werden konnen. Weiterhin ist die Beschreibungsmethode erweiterbar und kann dem jewei-

ligen Stand der Technik angepasst werden.
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Zur Beschreibung der Maschinenstruktur kann das in Abbildung 3.12 vorgestellte Modell
dienen. Dieses Modell ist zwar auf Frasmaschinen begrenzt, kann jedoch bei Bedarf um

zusatzliche Module und Verbindungen erweitert werden.

Ein Informationsmodell zur Beschreibung baukastenbasierter Fertigungseinrichtungen ent-
wirft Lewek (2005). Darin werden funktionales Modell, Montage- und Softwaremodell zu
einem mechatronischen Gesamtinformationsmodell kombiniert. Abbildung 3.17 zeigt

beispielhaft die dazu verwendeten Basismodelle.

Dokumentations-
struktur

| Frasmaschine I Maschinenbett | Hauptprogramm | |Betriebsanleitung|
-| Kreuztisch | Kreuztisch FB-Achse 1 Inbetriebnahme |

Endschalter X+

Funktionale Struktur Montagestruktur Softwarestruktur

il

FC-Spindel —|End|age justierenl
|

Endschalter X+ | ﬂ Endschalter X- | FC-Kreuztisch

Endschalter X-

Antrieb

Wartun
-I X-Achse | DB X-Achse 1 9 |
L

DB Y-Achse Tagl. Arbeiten |

Wartung X-Achsel

Y-Achse DB Z-Achse

Wartung Y-Achsel

Symbole

Z-Achse

Wartung Z-Achsel

E 1.0 Endlage X|
|

ﬂ Monatl. Arbeiten |

|'| Wartung Spindel |
...

Spindel

Spindel

FB: Funktionsbaustein; FC: Funktion; DB: Datenbaustein; E: Steuerungseingang

Abbildung 3.17: Informationsmodell fir baukastenbasierte Fertigungseinrichtungen (nach:
(Lewek 2005))

Im SFB 467 (Westkdamper 2006) wurde ein hierarchisches, mechatronisches Modell ei-
ner rekonfigurierbaren Maschine entworfen. Das Modell verkniipft die mechanischen, elek-
tronischen und informationstechnischen-Komponenten zu mechatronischen Modulen. Eine

mogliche Konfiguration wird darin als Konfigurationsmuster bezeichnet (siehe auch Abbil-
dung 3.18).
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Komponentenbibliothek

¢

Mechatronisches Gesamtmodell

mechanische Komponente

elektronische Komponente

Softwarekomponente

Konfigurationsmusterbib.

IR

il

mechatronisches Modul

Konfigurationsmuster

Abbildung 3.18: Mechatronisches Gesamtmodell (nach: (Westkdmper 2006))

Ein Modell zur Beschreibung von maschinennahen Steuerungsfunktionen entwirft Lutz

(1999). Hierbei werden funktionale Einheiten von Maschinen mit Steuerungsfunktionen

verkntipft. Durch die Kopplung von Steuerungsfunktionen an Maschinenelemente wird fer-

ner auch die Erstellung und von Steuerungsprogrammen fiir Baukastensysteme ermoglicht

(siehe auch Abbildung 3.19).

Anlagenmodellobjekt Steuerungsmodellobjekt
JAN ON JAN -
. . —  Steuerungsmodellobjekt -
- Funktionsobjekt % Funktionsgruppe

o c
? VAN —  Steuerungsmodellobjekt I
(7] - - . n
& — Maschine | | Funktionseinheit z
= ~
< O.N —  Steuerungsmodellobjekt ] %
kg = Elektrisches Betriebsmittel fo)
— _— : [}
o Funktionsgruppe ] Steuerungsmodell | T
g Anwendung 8
o L Funktionseinheit |9-N g
g e 5
=
< 0.N 3

Elektrisches O.N %

Betriebsmittel

Sensor/Aktor-
Element
Benutzer Eingabe/
Ausgabeeinheit
@— Benutzt-Beziehung <>— Ist ein-Beziehung <}— Besteht aus-Beziehung

Abbildung 3.19: Verkniipfung von Maschinen mit einem Steuerungsmodell (nach: (Lutz

1999))

Ein Modell zur Beschreibung funktionaler Eigenschaften von Automatisierungsgeréiten

entwirft (Selig 2011). Zugrunde liegt dabei ein logisches Geratemodell, welches physikalische

und applikationsspezifische Eigenschaften von Feldgerédten berticksichtigt.
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Der Beschreibung von Fertigungsaufgaben im Bereich der wandlungsfahigen Produktion
widmet sich Hoffmeister (2013). Darin entwirft er zur Abbildung von Fertigungsaufgaben
ein durchgangiges Datenmodell bestehend aus Auftrags-, Material- und Produktspezifika-

tionen.

3.6 Inbetriebnahme von traditionell aufgebauten Maschinen

Die Inbetriebnahme stellt innerhalb des Lebenszyklus einer Maschine einen wesentlichen
Vorgang dar. Wihrend des Inbetriebnahmevorgangs findet der Ubergang von einer neu
aufgebauten Maschine, welche sich im Stillstand befindet, hin zu einer fiir die Produktion
bereiten Maschine statt. Abbildung 3.20 stellt den Lebenszyklus einer Maschine in einem

Phasenmodell dar.

/¢
Aufbau Inbetriebnahme Produktion \\ Abbau
]
mehrere | mehrere | mehrere | mehrere | t>
Wochen Wochen Jahre Tage

Abbildung 3.20: Zeitlicher Verlauf des Lebenszyklus einer Maschine (Phasenmodell) (nach
(Koren 2006))

Die Inbetriebnahme ist kurz gefasst die Summe aller Téatigkeiten, um eine Bearbeitungs-
maschine in einen fiir die Produktion bereiten Zustand zu versetzen. Der Begriff , Inbe-
triebnahme* unterliegt keiner Standardisierung und wird im alltdglichen Gebrauch oft am-
bivalent eingesetzt. Daher existieren in der Literatur sowie in der Praxis eine Vielzahl von
Definitionen und Ansétzen, um die Inhalte der Tétigkeiten genauer zu bestimmen (siehe
(VDI 1990), (Lacour 2012), (Steuer 1991)). Dartiber hinaus gibt es weitere Definitionen,
die ebenfalls, je nach Fachgebiet unterschiedlich sein kénnen (Lacour 2012). Des Weiteren
werden im deutschen sowie im englischen Sprachraum zahlreiche Synonyme wie bspw. An-
lauf, Inbetriebsetzung, Ramp-Up, Commissioning und Start-up genutzt, welche bisweilen

Uberschneidungen aufweisen oder Teilbereiche abdecken.

Die Inbetriebnahme von Maschinen wird heutzutage noch manuell von einem oder mehre-
ren Experten durchgefiihrt. Die dazu notwendigen Téatigkeiten sind komplex und beruhen
zum groflen Teil auf individuellem Expertenwissen. Dariiber hinaus liegen die fiir eine Inbe-
triebnahme notwendigen Tétigkeiten bisher nicht in strukturierter und formalisierter Weise

VOor.

In der Vergangenheit wurden die bei einer Inbetriebnahme vorzunehmenden Tatigkeiten
bisher ,;im Vergleich zu anderen Fachgebieten des Maschinen- und Anlagenbaus nur wenig
wissenschaftlich betrachtet“ (Weber 2006). Die Griinde hierfiir liegen in der starken Inter-
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disziplinaritit der Thematik, sowie darin, dass konkrete Tatigkeiten, aufgrund mangelnder

Standardisierung, nur fiir spezielle Anlagen geeignet sind.
Ein frither Ansatz zu Beschreibung der Inbetriebnahme lautet (VDI 1990):

»In der betrieblichen Praxis fallt der Inbetriebnahme die Aufgabe zu, die mon-
tierten Produkte termingerecht in Funktionsbereitschaft zu versetzen, ihre Pro-
duktionsbereitschaft zu tiberprifen und soweit sie nicht vorliegt oder nicht gesi-
chert ist, diese herzustellen.

Zur Inbetriebnahme zdihlen alle Tdtigkeiten beim Hersteller und beim Anwen-
der, die zum Ingangsetzen und zur Sicherstellung der korrekten Funktion von
zuvor montierten und auf vorschriftsmdafige Montage kontrollierten Baugrup-
pen, Maschinen und komplexe Anlagen zu zdhlen sind. Als Baugruppen werden
in diesem Zusammenhang auch die Steuerung, in sich geschlossene Teile der
Steuerung, die Steuerungssoftware bzw. Module der Steuerungssoftware verstan-
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den.

Abweichend dazu versteht die Maschinenrichtlinie (EU 2006) unter dem Begriff Inbetrieb-
nahme ,, Die erstmalige bestimmungsgemdafle Verwendung einer Maschine und damit eher

die erstmalige Verwendung der Maschine beim Kunden.

Weber (2006) bestimmt stattdessen den Begriff der Inbetriebnahme als ,, Uberfiihrung einer

Anlage aus dem Ruhezustand in den Dauerbetriebszustand".
Im Rahmen dieser Arbeit wurde folgende Definition der Inbetriebnahme gewéhlt:

Inbetriebnahme: | Verbund von Tdtigkeiten, um eine fertig montierte Anlage
in Betriebsbereitschaft zu versetzen® und der ,, Nachweis der Leistungsfihigkeit®
(nach (Lacour 2012) und (Dominka 2007)).

Die Aussage ,fertig montiert* bezieht sich ebenfalls auf Software in der Maschine. Die reine
Entwicklung der Steuerungsprogramme gehort demnach eigentlich nicht zu den Tétigkeiten

der Inbetriebnahme, sondern geschieht vorab.

Das Vorgehen bei einer Inbetriebnahme ist je nach Anlage stark unterschiedlich. Die durch-
zufithrenden Aufgaben und die zu erreichenden Ziele sind allerdings stets ahnlich. Abbil-
dung 3.21 zeigt eine Ubersicht der Aufgaben und Zielstellungen wihrend der Inbetriebnah-

me.
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3.6 Inbetriebnahme von traditionell aufgebauten Maschinen

Erkennung von Tests aller
Problemen und bendtigten
Fehlern Funktionalitaten

Behebung von

Problemen Dokumentation
und Fehlern Aufgaben und
Zielstellungen
festder der Inbetriebnahme Planung der
Gesamtfunktionalitat Tatigkeiten

und Probelauf

Uberfiihrung der
Anlage in den
Betriebszustand

Nachweis der
Betriebssicherheit

Abbildung 3.21: Aufgabenstellung und Zielstellungen der Inbetriebnahme (angelehnt an
(Weber 2006))

Verschiedene Faktoren haben einen Einfluss auf den Erfolg der Inbetriebnahme. Die Griinde
hierfiir in einer starken Abhéngigkeit von der Gestalt des Systems. Dartiber hinaus ist die In-
betriebnahme ein eher dynamisches Vorgehen, bei dem mit nicht planbaren Verzégerungen
aufgrund unerwartet auftretender Probleme gerechnet werden muss. Weiterhin sind die an
der Inbetriebnahme beteiligten Personen ein erfolgsentscheidender Faktor. Abbildung 3.22

zeigt eine Ubersicht dieser Faktoren.

Qualitat der Standortspezifische
Planung und Montage Bedingungen

Anlagenseitig Qualifikation des

e Inbetriebnahme-
realisiertes Verfahren ereonals
Inbetriebnahme
Z;g:qrigﬁgg Inbetriebnahme-
Ausriistungen management
. Aufstellungsplanung
Funktionale e .
Kopplungen und raumliche

Struktur der Anlage

Abbildung 3.22: Einflussfaktoren auf die Inbetriebnahme verfahrenstechnischer Anlagen
(nach (Weber 2006))

Bei einem Produktionssystem macht die Inbetriebnahme 15% bis 20% der Lebenszeitkosten
einer Maschine aus. Davon wird ein Grofiteil fiir die Inbetriebnahme von Elektronik und
Steuerungstechnik und die Korrektur der enthaltenen Softwarefehler aufgewendet (Wiinsch

2008).
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Im Graduiertenkolleg ,, Anlaufmanagement 1491“ wird der Anlauf von grofleren Produk-
tionssystemen untersucht. Dort werden vorrangig organisatorische und systemtheoretische
Aspekte des Produktionsanlaufs analysiert (Gartzen 2012), (Tiicks 2010).

Im Rahmen eines VDI-Arbeitskreises wurde die Inbetriebnahme komplexer Maschinen un-
tersucht (VDI 1990). Schon damals wurde erkannt, dass die Inbetriebnahmezeit mit stei-
gender Maschinenkomplexitat rasant zunimmt und dass u.a. eine Vorab-Inbetriebnahme

von Baugruppen helfen kann, die Inbetriebnahmezeit zu verkiirzen.

Die klassische Inbetriebnahme eines Materialflusssystems wird von Trautmann und Lanfer
(2010) anhand eines Modells mit sieben Phasen untersucht. Fir ein groBeres Materialfluss-

system missen demnach 3-8 Wochen Inbetriebnahmezeit eingeplant werden.

Virtuelle Inbetriebnahme

Mit virtueller Inbetriebnahme (VIBN) wird die ,,Hardware in the Loop Simulation® (HiLS)
von Maschinen und Anlagen bezeichnet. Darunter wird die Inbetriebnahme eines realen
Steuerungssystems anhand eines Simulationsmodells der Maschine verstanden. Im Ideal-
fall ist das Simulationsmodell echtzeitfahig und kann direkt tiber den Feldbus mit dem

Steuerungssystem verbunden werden (Rock 2011).

Indem mit dem Testen des Steuerungsprogramms begonnen werden kann, bevor die eigent-
liche reale Maschine verfiigbar ist, kann die Entwicklungszeit von Maschinen und Anlagen

drastisch reduziert werden. Abbildung 3.23 zeigt den Aufbau bei der virtuellen Inbetrieb-

nahme.
Simulierte
Maschine
Steuerungs- | A~
system —
Feldbus Reale
Maschine

Abbildung 3.23: Virtuelle Inbetriebnahme des Steuerungssystems

Sobald die Steuerungsprogramme korrekt ablaufen, kann das Steuerungssystem an die reale
Anlage angebunden werden. Damit kénnen neben der Erkennung von Programmierfehlern

und Kollisionen auch Fehlerreaktionen im Voraus getestet werden (Kufner 2012).

Trotz der Reduktion der Entwicklungszeit durch die virtuelle Inbetriebnahme, kann die
finale Inbetriebnahme nur an der realen, aufgebauten Anlage erfolgen. Nur hier sind alle
final in der Maschine eingesetzten Komponenten vorhanden und eventuelle Probleme in

deren Zusammenspiel konnen behoben werden.
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Kapitel 4

Anforderungen an die automatisierte Inbetriebnahme

von rekonfigurierbaren Bearbeitungsmaschinen

Damit Rekonfigurationen von Bearbeitungsmaschinen in Zukunft schneller und einfacher
durchgefiithrt werden konnen, soll die Inbetriebnahme dieser Maschinen in Zukunft automa-
tisiert werden konnen. In diesem Kapitel werden daher gesammelte, zu erfiillende Anforde-
rungen an ein automatisiertes Inbetriebnahmesystem fiir rekonfigurierbare Bearbeitungs-

maschinen vorgestellt.

Primaére Ziele sind die Reduktion von Stillstandszeiten bei Rekonfigurationen sowie die Re-
duktion der Herstellungskosten. Die Kostenreduktion soll durch Verringerung der Aufwéande
fiir die Inbetriebnahme und der damit einhergehenden, frither erreichten Produktionsreife

erreicht werden.

Die Inbetriebnahme erfordert tiefe Kenntnisse iiber technische Zusammenhénge und die
aus Veranderungen resultierenden Seiteneffekte. Das fiir die Inbetriebnahme erforderliche

Expertenwissen soll daher ebenfalls reduziert werden.

Die erarbeiteten Anforderungen wurden in die Kategorien allgemeine, zeitliche und funk-

tionale Anforderungen gegliedert, welche in den folgenden Abschnitten vorgestellt werden.

4.1 Allgemeine Anforderungen

Ein automatisiertes Inbetriebnahmesystem fiir rekonfigurierbare Bearbeitungsmaschinen

soll die unten genannten, allgemeinen Eigenschaften aufweisen:

Eignung fiir den Einsatz innerhalb eines wandlungsfahigen Produktionsumsfeldes zur In-
betriebnahme von rekonfigurierbaren Bearbeitungsmaschinen, welche aus mechatronischen

Modulen aufgebaut sind.

Einfachheit im Einsatz: Die Nutzung muss auch fiir Personen moglich sein, die keine
Experten auf dem spezifischen Fachgebiet sind. Die Vorginge miissen daher auch vom

Endanwender des Systems durchgefiihrt werden konnen.

Hohe Zuverliassigkeit bei spateren Produktionsaufgaben: Ein einmal in Betrieb genomme-
nes Maschinensystem soll seine Funktionalitit wihrend der gesamten nachfolgenden Pro-
duktionsphase bis zur néchsten Rekonfiguration behalten. Die Produktion soll des Weiteren
nicht durch Riickwirkungen oder Seiteneffekte des Inbetriebnahmesystems beeintréachtigt

werden.
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Es soll weiterhin eine hohe Zuverlassigkeit beim Auffinden einer Inbetriebnahmestrategie

erzielt werden. Dies betrifft vor allem die Wiederholbarkeit der Ergebnisse.

Das System soll eine ausreichende Adaptivitat aufweisen, um ohne wesentliche Anpassun-

gen fiir zukiinftige Produktionsaufgaben geeignet zu sein.

Entwickelte Inbetriebnahmekonzepte sollen unabhangig von der eingesetzten Prozesstech-
nologie oder der Modularisierungsstrategie des Zielsystems sein, um eine Ubertragbarkeit
auf verschiedene Anwendungsbereiche sicher zu stellen. Die Konzepte sollen daher univer-

sell fiir verschiedene Zielszenarien eingesetzt werden konnen.

Die Konzepte sollen erweiterbar sein und nicht auf starren und unflexiblen Strukturen
beharren. Gewiinscht ist daher ein flexibles System, welches dynamisch erweitert werden

kann.

Das resultierende System soll ein fiir Produktionssysteme geeignetes, echtzeitfahiges Ver-

halten aufweisen, um fiir verschiedene Produktionsanwendungen einsetzbar zu sein.

Bei der Umsetzung sollen primar in der Praxis erprobte Standardtechnologien zum Ein-
satz kommen. Dadurch wird eine Umsetzung in der Praxis erleichtert und ein hersteller-

iibergreifender Einsatz ermoglicht.

Des Weiteren sollen die Konzepte herstellerunabhingig anwendbar sein und somit die

Integration von Modulen verschiedener Herstellern ermoglichen.

4.2 Anforderungen an den zeitlichen Rahmen einer Rekonfigura-
tion

Nach einem Umbau soll eine rasche Wiederinbetriebnahme einer rekonfigurierbaren Maschi-
ne moglich sein. Eine Umfrage im Rahmen des SFB 467 hat ergeben, dass eine Stillstandszeit
zwischen Rekonfigurationen von weniger als 2 Stunden noch tragbar fiir den Endanwender
ist (Heisel und Meizner 2006). Weitere Analysen zeigen, dass die gesamte Zeit fiir eine Re-
konfiguration maximal im Bereich von Stunden oder héchstens wenigen Tagen liegen sollte,
damit die Fortsetzung der Produktion nicht unnétig hinaus gezogert wird (Toonen, Lappe
et al. 2014).

Die Stillstandszeit ist vom Maschinenkonzept abhéngig und setzt sich aus der fiir die Rekon-
figuration notwendigen Zeit sowie der Inbetriebnahmezeit zusammen. Bei der mechanischen
Rekonfiguration miissen gegebenenfalls grofie und schwere Komponenten mit einem Kran
bewegt und zusammengefiigt werden. Je nach Anwendungsfall kann hierfir ein Zeitraum

von einigen Minuten bis zu einigen Stunden angesetzt werden.
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4.3 Funktionale Anforderungen an die Inbetriebnahmeautomatisierung

Damit die Stillstandszeit der Maschine wahrend einer Rekonfiguration nicht wesentlich er-
hoht wird, soll das fiir die Inbetriebnahme notwendige Zeitfenster ebenfalls im Zeitraum
von Minuten bis zu wenigen Stunden liegen. Ein Inbetriebnahmesystem soll folglich
moglichst rasch in der Lage sein, eine Maschine in einen betriebsbereiten Zustand zu ver-

setzen.

4.3 Funktionale Anforderungen an die Inbetriebnahmeautomati-
sierung

Das Inbetriebnahmesystem muss den initialen Aufbau sowie die Adaption der Maschine
an neue Produktionsbedingungen durch Tausch, Entfernen oder Hinzufiigen von Modu-
len ermoglichen. Die Inbetriebnahmeautomatisierung soll nicht an einen Typ oder an eine
Baureihe von Maschinen gebunden sein, sondern beliebige Maschinenaufbauten aus mecha-

tronischen Modulen unterstitzen.

Der Nutzer des Inbetriebnahmesystems soll durch den gesamten Inbetriebnahmevorgang
gefithrt werden. Die Fiihrung des Nutzers soll zur Erhohung der Nutzerfreundlichkeit mit

Hilfe eines graphischen Bediensystems erfolgen.

Weitere in der Maschine vorhandene Softwaresysteme sollen ebenfalls neben dem zentra-
len Steuerungssystem in den Inbetriebnahmevorgang mit eingebunden werden. Dies gilt
insbesondere fiir modulinterne Software- und Steuerungssysteme sowie die graphische Be-
dienschnittstelle der Maschine. Da davon auszugehen ist, dass die Komplexitidt der ma-
schineninternen Informationstechnik weiter ansteigt, ist somit eine vollstandige Integration

gewéahrleistet.

Dariiber hinaus soll die Inbetriebnahmeautomatisierung erweiterbar gestaltet sein, sodass
diese an neue Technologien angepasst werden kann. Im besten Fall ist das Inbetriebnahme-
system unabhéngig von den eingesetzten Prozesstechnologien und der Maschinenkonstruk-

tion.

Das Inbetriebnahmesystem soll den Inbetriebnehmer interaktiv bei seiner Tatigkeit unter-
stiitzen. Dariiber hinaus soll das Inbetriebnahmesystem Tétigkeiten autonom durchfithren

konnen und den Inbetriebnehmer nur in Problemféllen zu den nachsten Schritten befragen.

Jede Veranderung in der Modulkonfiguration einer Maschine hat ebenfalls eine Veranderung
der Funktionalitat der Maschine zur Folge. Daher miissen alle internen Systeme, abhéngig
vom neuen Aufbau der Maschine, in den Inbetriebnahmevorgang mit eingebunden werden

konnen.

Fiir die Inbetriebnahme sollen keine im Vorfeld erstellten Parametrierungen oder auf fes-

ten Mustern basierende Vorgénge genutzt werden. Aufgrund der bei vielen Modulen rasch
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ansteigenden Anzahl an Kombinationen kann nicht fir jede Kombinationsmoglichkeit ein
vorab gespeichertes Vorgehen herangezogen werden. Das Vorgehen fiir die Inbetriebnahme
soll stattdessen dynamisch und abhangig von den vorhanden Modulen und der benotigten

Maschinenfunktionalitét generiert werden.

Das Endsystem soll weiterhin an Bedingungen angepasst werden konnen, die durch einen
zukinftigen Technologiesprung entstehen, um fiir zukiinftige Einsatzszenarien geriistet zu
sein. Weiterhin soll die Automatisierung verschiedene Modularisierungskonzepte unterstiit-

zen, d.h. unabhéngig vom eigentlichen Aufbau der Maschine sein.

Wiéhrend der Inbetriebnahme sollen wenige manuelle Tatigkeiten notwendig sein. Die In-
teraktion mit dem Anwender soll iiber ein adaptierbares graphisches Bediensystem mit
kontextabhédngig generierten Inhalten erfolgen. Automatisierbare Tatigkeiten sollen auto-
matisiert durchfithrbar sein. Der Inbetriebnehmer soll bei Problemféllen mit einbezogen
werden konnen. Sind manuelle Justierungen oder zu tiberwachende Vorginge notwendig

dann, soll das Inbetriebnahmesystem diese mit dem Inbetriebnehmer abstimmen.

Weiterhin sollen bereits bestehende Softwaresysteme in den Inbetriebnahmevorgang in-
tegriert werden konnen. Voraussetzung hierfiir ist allerdings, dass diese Softwaresysteme
eine entsprechende Adaptierbarkeit aufweisen. Ebenfalls soll die Moglichkeit zur Priifung
der Maschinenkonfiguration zur Erkennung ungeeigneter Modulkonfigurationen, potentiel-

ler Kollisionen, vorhandener Energieengpésse oder gar fehlender Module usw. gegeben sein.
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Kapitel 5

Stand der Technik und der Forschung

In diesem Kapitel wird der Stand der Technik und der Forschung analysiert und bewertet.
Die zuvor in Kapitel 4 abgeleiteten Anforderungen dienen dabei als Mafistab zur Bewertung
des Stands der Technik.

Bisher existieren keine Konzepte, welche direkt mit einer automatisierbaren Inbetriebnahme
von Maschinen, wie sie im vorangegangenen Kapitel beschrieben wurde, verglichen werden
konnen. Zur Bewertung des Stands der Technik und der Forschung werden daher in den
folgenden Abschnitten verwandte und iiberlappende Forschungsbereiche herangezogen. Zur

Bewertung dienen folgende Kriterien:

w [iegt der Fokus auf rekonfigurierbare Maschinen?

w [iegt der Fokus auf wandelbaren Produktionssystemen?
Wird interne Informationstechnik beriicksichtigt?

Wird die Problematik der Inbetriebnahme berticksichtigt?
Wird eine automatisierte Inbetriebnahme berticksichtigt?

Ist ein herstelleriibergreifender Einsatz moglich oder vorgesehen?

Fre

Werden die Eigenschaften von verteilten Softwaresystemen beriicksichtigt?

5.1 Adaptionsverfahren fiir konfigurierbare und rekonfigurierba-
re Maschinen

Im Bereich der beim Aufbau konfigurierbaren und dem Bereich der bei Bedarf rekonfigurier-
baren Systeme existieren verschiedene Anséitze zur Adaption maschineninterner Informati-
onstechnik. Diese werden im Folgenden untersucht und bewertet. Zusétzlich werden einige
Verfahren zur Erstellung einer Steuerungskonfiguration untersucht, da dies eine elementare

Tatigkeit wihrend der Inbetriebnahme darstellt.

Ein Konzept fiir ein dynamisch konfigurierbares Steuerungssystem fiir modulare Transfer-
stralen stellt Ullrich (2006) vor. Dazu wurde aufbauend auf den im Projekt HIPARMS
spezifizierten Modulen fiir Transfermaschinen ein auf der OSACA-Steuerungsarchitektur
basierendes Steuerungssystem entworfen. Die Parametrierung des Steuerungssystems fiir
eine bestimmte Maschinenkonfiguration muss manuell erfolgen. Ein Konfigurierungswerk-
zeug unterstitzt den Bediener wahrend der Inbetriebnahme. Die Losung ist allerdings be-
schrankt auf den Anwendungsfall von Transfermaschinen, betrachtet den Vorgang fiir die
Inbetriebnahme nicht gesondert und integriert neben OSACA-Architekturobjekten keine

weitere maschineninterne Informationstechnik.
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Eine Modularisierungsarchitektur sowie ein Planungswerkzeug fiir Rekonfigurationen auf
Basis eines Expertensystems definiert Michaelis (2002). Erstellte Maschinenkonfiguratio-
nen konnen anhand eines Simulationsmodells evaluiert werden. Modulinterne Informati-
onstechnik oder die fiir eine Inbetriebnahme notwendigen Tatigkeiten werden allerdings

nicht gesondert berticksichtigt.

Die Forschungsarbeiten im DFG-Schwerpunktprogramm , Kleine Werkzeugmaschine® fo-
kussieren sich auf ein Modularisierungskonzept fiir eine rekonfigurierbare Maschine mit
kleinem Bauraum (Wulfsberg 2014). Jedoch wird die Inbetriebnahme konzeptionell nicht
gesondert betrachtet.

Einige Module einer rekonfigurierbaren Werkzeugmaschine werden von Lorenzer (2010)
erstellt und in verschiedenen Konfigurationen vermessen. Konfigurationsvarianten kénnen
zuvor in einer Simulationsumgebung evaluiert werden. Auflerdem werden Ansétze zur Ge-
nerierung von Steuerungskonfigurationen vorgestellt. Die Losung betrachtet die Inbetrieb-
nahme nur am Rande. Die NC-Steuerungskonfiguration sowie Korrekturparameter werden
anhand eines mechatronischen Maschinenmodells aus einem Achsbaukasten generiert. Zu-
dem muss jede abweichende Maschinenkonfiguration initial manuell in Betrieb genommen

werden.

Im Rahmen des Transferbereiches 59 ,,Wandlungsfédhigkeit in der variantenreichen Serienfer-
tigung* wurde eine modellbasierte Konfigurierungsmethode fiir NC-Steuerungen in rekonfi-
gurierbaren Werkzeugmaschinen auf Basis von mechatronischen Modulen erstellt (Kircher
2011). Anhand der baulichen Struktur der Maschine sowie anhand von Konfigurationsmus-
tern wird mit einem Selbstadaptionsmechanismus eine Konfiguration fiir die NC-Steuerung
abgeleitet. Fin Konfigurierungskoordinator steuert die Vorgéange bei der Inbetriebnahme des
Gesamtsystems anhand eines Zustandsmodells abhéngig von den Zusténden der Module.
Die Losung ist beschrankt auf den Anwendungsfall von numerisch gesteuerten Maschinen.
Die Steuerung kann nur an Maschinenkonfigurationen adaptiert werden, welche als Konfi-
gurationsmuster hinterlegt sind. Mechatronische Module kénnen nur genutzt werden, wenn
diese zuvor im Informationsmodell beriicksichtigt wurden. Im Weiteren findet keine Bertick-
sichtigung von zuséatzlicher, modulinterner Informationstechnik statt. Tabelle 5.1 bewertet

die relevanten Vorarbeiten in einer tabellarischen Ubersicht.
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5.2 Verteilte Systeme im Umfeld wandlungsfihiger Produktion
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Fokus rekonfigurierbare Maschinen + |+ |+ |+ |+
Fokus wandelbare Produktionssysteme o| -|-1]1-1o
Beriicksichtigung interner Informationstechnik ol -1]-1]1-1]o
Beriticksichtigung Inbetriebnahme ol -|-1]ol|+
Beriticksichtigung automatisierter Inbetriebnahme | - | - | - | - | o
Herstelleriibergreifend anwendbar + |+ |0 )|o |+
Berticksichtigung verteilter Systeme - -1-1-10o

Legende: +: erfiillt; -: nicht erfiillt; o: teilweise erfiillt

Tabelle 5.1: Bewertung bestehender Adaptionsverfahren

Im Bereich der Adaptionsverfahren fiir konfigurierbare und rekonfigurierbare Maschinen
existiert bisher nur eine unzureichende Betrachtung der Inbetriebnahme. Weiterhin wird die
interne Informationstechnik, welche fiir eine Inbetriebnahmeunterstiitzung benétigt wird,
bisher ebenfalls noch vernachlassigt. Zusammenfassend lédsst sich schlieffen, dass die Inbe-

triebnahme auf diesem Fachgebiet bisher unzureichend betrachtet wurde.

5.2 Verteilte Systeme im Umfeld wandlungsfahiger Produktion

Im Folgenden werden Ansétze fiir verteilte Systeme im Kontext der wandlungsfdhigen Pro-

duktion untersucht. Im Anschluss werden die Konzepte verglichen und bewertet.

Agentensysteme werden in der Forschung haufig fiir Automatisierungssysteme mit dezentra-
ler Infrastruktur genutzt. Vor allem, wenn diese Automatisierungssysteme ein dynamisches
Verhalten aufweisen und schwer zentral zu koordinieren sind, erscheinen Agentensysteme

geeignet.

Agentensysteme werden hiufig mit holonischen (Holon: griech. Teil eines Ganzen) Syste-
men in Verbindung gebracht (Gruver, Kotak et al. 2003). Diesen Ansatz verfolgt Glanzer,
Schmidt et al. (2003), indem ein holonisches Fertigungssystem inklusive einer Fertigungs-
steuerung mit den Konzepten der Orchestrierung verbunden wird. Die Ansétze betrachten
jedoch weder tiefe technologische Randbedingungen von rekonfigurierbaren Maschinen, die
dafiir notwendigen Steuerungssysteme, noch die Behandlung von deterministischen Kom-

munikationswegen. Zudem wird die Inbetriebnahme nicht gesondert betrachtet.
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Einen agentenahnlichen Ansatz stellt Weber (2007) zur Unterstiitzung der Wandlungsfé-
higkeit durch innovative Softwaresysteme vor. Dazu wird ein modulares Produktionssystem
entworfen und mit Hilfe von autarken, selbsterkennenden, selbstkonfigurierbaren Software-
komponenten automatisiert. Die Losung analysiert primér modulare Montagesysteme mit

flexiblen Transportwegen.

Konzepte fiir serviceorientierte Paradigmen finden ebenfalls Einzug in verschiedene Aspek-
te der Produktionstechnik (Jammes und Smit 2005), (Minguez 2012). Als Basistechnologie
werden dabei in der Regel auf Web-Services aufsetzende Systeme eingesetzt (Phaithoon-
buathong, Monfared et al. 2010). Im EU-Projekt SOCRADES (de Souza, Spiess et al. 2008)
wird eine serviceorientierte Architektur zur Integration intelligenter Gerdate und Prozessen
angestrebt. Die Integrationsarchitektur stellt eine Infrastruktur von Diensten fiir die Pro-

duktion sowie zur Ausfiihrung von Geschéftsprozessen bereit.

Im SOCRADES Umfeld wurden weitere fiir den Stand der Technik relevante Forschungs-
arbeiten durchgefithrt: Modellierung und Ausfithrung von Herstellungsprozessen mit Hilfe
von Orchestrierung (Jammes, Smit et al. 2005); die Abstraktion von technologischen De-
tails von Maschinen durch einen Normalisierungsprozess (Gilart-Iglesias, Macia-Pérez et al.
2007); die Integration von Geometrie- und Kinematikbeschreibungen gepaart mit Web-
Service-Beschreibungen (Cachapa, Harrison et al. 2011). Eine weitere Arbeit widmet sich
in diesem Kontext rekonfigurierbaren Fertigungssystemen und stellt eine serviceorientier-
te und modulare Steuerungsarchitektur auf Basis von Petri-Netzen bereit (Mendes, Leitao
et al. 2008).

Die untersuchten Quellen befinden sich im Umfeld der wandlungsfihigen Produktion. Aller-
dings berticksichtigen diese keine rekonfigurierbaren oder d&nderbaren Maschinenstrukturen.
Des Weiteren werden keine fiir Bearbeitungsmaschinen geeigneten, echtzeitfdhigen Kommu-
nikationsmittel vorgesehen. Eine Berticksichtigung der Inbetriebnahme findet ebenfalls nur
unzureichend statt. Tabelle 5.2 bewertet die untersuchten Vorarbeiten in einer tabellari-
schen Ubersicht.
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(Phaithoonbuathong, Monfared et al. 2010)
(Gilart-Iglesias, Macia-Pérez et al. 2007)

(Cachapa, Harrison et al. 2011)

(Gruver, Kotak et al. 2003)
(Glanzer, Schmidt et al. 2003)
(de Souza, Spiess et al. 2008)
(Mendes, Leitao et al. 2008)

(Jammes, Smit et al. 2005)

(Weber 2007)

Kriterium

Fokus rekonfigurierbare Maschinen

Fokus wandelb. Produktionssysteme

@)
o
@)
)
o

Beriicksichtigung int. Inf.techn.

_|_
+
+
+

o
o|l+ |+ |0
ol|l+ |+ |0

Berticksichtigung der Inbetriebnahme | - | -

Ber. automatisierter Inbetriebnahme - -

+lo |+ |+ |+
o

Herstelleriibergreifend anwendbar o | +

+
_|_
+

|+ o
—|—|
+ 4o o |+ |+

Beriicksichtigung verteilter Systeme + |+ +

+
+
+
+

Legende: +: erfiillt; -: nicht erfiillt; o: teilweise erfiillt

Tabelle 5.2: Bewertung verteilter Systeme im Umfeld wandlungsfdhiger Produktion

5.3 Inbetriebnahmeunterstiitzung und automatisierte Inbetrieb-

nahme

Im Folgenden wird der Stand der Technik hinsichtlich des Fokus auf die Inbetriebnahme
sowie im Hinblick auf eine automatisierte Inbetriebnahme von Bearbeitungsmaschinen un-
tersucht. Weiterhin werden Randgebiete untersucht, in welchen vergleichbare Mechanismen
existieren. Ebenfalls betrachtet werden Ansétze aus dem Bereich ,,Plug and Produce®, da

diese dem Konzept einer automatisierten Inbetriebnahme konzeptionell nahe stehen.

Im EU Projekt IDEAS (Onori, Lohse et al. 2012), welches auf den Erkenntnissen aus dem
EUPASS Projekt aufbaut, werden Methoden des Plug-and-Produce fiir rekonfigurierbare
und verédnderbare Montagesysteme untersucht. Im Speziellen kommen Mehragentensysteme
fiir die Integration verteilter Steuerungstechnik und von Handhabungssystemen zum Ein-

satz. Zusétzlich sollen Synergieeffekte aus dem Bereich der serviceorientierten Architekturen
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genutzt werden. Die Ansétze sind fiir Montagesysteme mit moderaten Zeitanforderungen
angepasst, daher konnen die Ansétze nicht direkt auf rekonfigurierbare Maschinensysteme

angewandt werden. Dartiber hinaus wird die Inbetriebnahme nicht gesondert betrachtet.

Fir den Anlauf von grofleren technischen Anlagen existieren bereits Fortschritte beispiels-
weise auf dem Gebiet der Verfahrenstechnik (Weber 2006) sowie im Rahmen des Anlauf-
Managements fiir Montagesysteme (Gartzen 2012) und fiir die Automobilindustrie (Tiicks
2010). Die Anlagen werden von einer Vielzahl von Personen geplant und aufgebaut. Der
Anlauf wird ebenfalls von einer Personengruppe geplant und umgesetzt. Der Fokus die-
ser Vorarbeiten richtet sich auf den verfahrenstechnischen oder organisatorischen Bereich.
Technische Schlussfolgerungen kénnen daher nicht direkt auf den Fachbereich der rekonfi-

gurierbaren Maschinensysteme tibertragen werden.

Im Rahmen eines VDI-Arbeitskreises wurde die Inbetriebnahme komplexer Maschinen un-
tersucht (VDI 1990). Fiir damalige Verhéltnisse besitzt die Betrachtung einen wegweisenden
Charakter, da die Inbetriebnahme als Vorgang angesehen wird, der bei der Entwicklung und
dem Aufbau von Maschinen und Anlagen zwingend beriicksichtigt werden muss. Die Vor-
arbeit legt methodische Grundsteine, wie Ansétze zur Vorabinbetriebnahme von Modulen,
betrachtet jedoch weder wahrend ihrer Lebenszeit anderbare Maschinen, noch interne In-

formationstechnik.

Die Inbetriebnahme von Materialflusssystemen im Kontext des ,Internet der Dinge“ be-
schreibt (Trautmann und Lanfer 2010). Dort wird eine standardisierte Laufzeitumgebung
auf Basis eines DPWS-Agentensystems hergestellt. Das Vorgehen basiert auf der inkre-
mentellen und iterativen Inbetriebsetzung des Gesamtsystems. Wiederverwendbare und im
Voraus getestete Module und Softwarebausteine reduzieren dabei den Test- und Inbetrieb-
nahmeaufwand. Der Ansatz berticksichtigt heterogene und modulare Systeme, allerdings

ausschlieflich fiir den Fachbereich der Logistik- und Materialflusssysteme.

Steuer (1991) beschreibt die Entwicklung von Softwarewerkzeugen zur wissensbasierten In-
betriebnahme von komplexen Serienmaschinen. Zentraler Ansatz ist ein auf einem Regelsatz
basierendes Expertensystem, welches die Inbetriebnehmer bei der Einstellung von Maschi-
nenparametern unter Zuhilfenahme eines Regelwerkes unterstiitzt. Der Ansatz betrachtet
keine rekonfigurierbaren Maschinenstrukturen und keine maschineninterne Informations-
technik.

Die automatisierte Inbetriebnahme von elektromechanisch gekoppelten Bewegungsachsen
wird von Ketterer (1995) untersucht. Vordergriindig werden die Struktur der Regelstrecke
und der Regelungsverfahren sowie eine nachgelagerte, automatisierte Reglersynthese unter
dem Einsatz von anwendungsnahen Sollprofilen betrachtet. Das Verfahren ist integrierbar
in eine automatisierte Ablaufsteuerung, betrachtet aber nicht die weiteren Subsysteme in-

nerhalb der Maschine.
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5.3 Inbetriebnahmeunterstiitzung und automatisierte Inbetriebnahme

Krug (2012) und Reinhart, Krug et al. (2010) beschreiben eine Losung zur automatischen
Konfiguration von Robotersystemen auf Basis von funktionsorientierten Plug&Produce-
Modulen. Hierbei wurde die Modularisierung eines Robotersystems mit Peripherieaggre-
gaten vorgenommen. Ein Konfigurationsmanager erstellt auf Grundlage eines Zustands-
modells und von Informationen aus Gerédtebeschreibungen eine Zielkonfiguration fir die
Steuerung eines Roboters. Die Zielkonfiguration dient im Anschluss zur informationstech-
nischen Vernetzung von Funktionalitaten innerhalb der Module. Die Losung ist beschréankt
auf Robotersysteme und nutzt eine fest vorgegebene Konfigurationssequenz, die fiir den

beschriebenen Anwendungsfall geeignet ist.

Der Anlauf von Montagesystemen wurde ebenfalls bereits in der Forschung untersucht.
Dazu stellt Scrimieri, Oates et al. (2013) ein Konzept vor, um die in der Vergangenheit
gemachten, personlichen Erfahrungen des Inbetriebnehmers zu nutzen. Die dort gewonnen
Informationen dienen, der Fithrung des Inbetriebnehmers durch den Anlaufprozess und der
Unterstiitzung mit Empfehlungen fiir Einstellungen. Ein Steuerungssystem zur Steuerung
des Produktionsanlaufs entwickeln Winkler, Heins et al. (2007). Dieses basiert auf Prognose-
modellen und auf Ursache-Wirkungsbeziehungen. Einen Ansatz zur semantischen Représen-
tation von Inbetriebnahmewissen in Verbindung mit Maschinendaten entwickeln Konrad,
Hoffmeister et al. (2012). Die Vorarbeiten resultieren aus dem Anlauf von Montagesyste-
men, sind eher organisatorischer Natur und weisen damit nicht die fiir die Inbetriebnahme

von Bearbeitungsmaschinen notwendige technische Tiefe auf.

Der untersuchte Stand der Technik und der Forschung enthélt bisher noch keine geeigne-
ten Konzepte fiir eine automatisierte Inbetriebnahme. Untersuchungen zu vergleichbaren
Vorgehen sind fiir grotechnische Anlagen und bedienen sich einer betriebswirtschaftlichen
Betrachtungsweise. Weiterhin sind Systeme, welche eine Unterstiitzung der Inbetriebnahme
leisten sollen, nicht fiir den Anwendungsfall der rekonfigurierbaren Bearbeitungsmaschinen
geeignet. Tabelle 5.3 bewertet die Vorarbeiten zu relevanten Konzepten welche eine Unter-

stitzung bei der Inbetriebnahme bieten.
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Legende: +: erfiillt; -: nicht erfiillt; o: teilweise erfiillt

Tabelle 5.3: Bewertung bestehender Unterstiitzungen fiir die Inbetriebnahme

5.4 Bewertung der bisher bestehenden Konzepte

Die Analyse des Stands der Technik und der Forschung zeigt auf, dass die Inbetriebnahme
von rekonfigurierbaren Bearbeitungsmaschinen bisher unzureichend betrachtet wurde. Be-
stehende Kenntnisse aus dem Bereich der Produktionssysteme oder verfahrenstechnischer
Anlagen konnen nicht auf den Bereich der rekonfigurierbaren Maschinen iibertragen werden,

da diese einen anderen technischen Fokus aufweisen.

Weiterhin existieren bisher keine Untersuchungen zu den bei einer Inbetriebnahme von
rekonfigurierbaren Maschinen vorzunehmenden Tétigkeiten. Die Griinde dafiir sind, dass
die bisher bestehenden Maschinenkonzepte noch eher konzeptioneller Natur sind und damit

fiir einen Einsatz in der Praxis noch nicht geeignet sind.

Bisher ist kein Verfahren fiir die rasche Inbetriebnahme einer rekonfigurierbaren Bearbei-
tungsmaschine verflighar, welches neben einem numerischen Steuerungssystem auch weitere
in der Maschine vorhandene Informationstechnik betrachtet. Bestehende Konzepte, welche
interne Informationstechnik sowie eine Ausdehnung auf mehrere Rechnersysteme bertick-

sichtigen, weisen zudem eine ungeniigende technische Tiefe auf. Zusammenfassend lésst sich
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feststellen, dass Konzepte fiir eine Automatisierung der Inbetriebnahme von rekonfigurier-

baren Maschinen bisher in der Forschung nur ungeniigend betrachtet wurden.
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Kapitel 6

Zielsetzung und Vorgehensweise der Arbeit

Dieses Kapitel leitet eine Zielstellung auf Basis des im Kapitel 5 identifizierten Defizits des
Stands der Technik und der Forschung ab. Das Vorgehen zur Erreichung dieser Zielstellung

wird im Anschluss erlautert.

6.1 Ableitung der Zielsetzung

Die Analyse des Stands der Technik und der Forschung zeigt auf, dass die Inbetriebnahme
im Umfeld der rekonfigurierbaren Maschinen bisher noch unzureichend betrachtet wurde.
Informationen zur Inbetriebnahme liegen weder standardisiert noch formalisiert vor. Es exis-
tieren ebenfalls keine vollstandigen Analysen zu den wéhrend der Inbetriebnahme auszufiih-
renden Téatigkeiten. Weiterhin wurde die Integration von modulinternen Softwaresystemen
im Bereich der rekonfigurierbaren Maschinen nicht ausreichend betrachtet. Arbeiten, die
eine entsprechende informationstechnische Unterstiitzung propagieren, befinden sich auf ei-
ner zu hohen konzeptionellen oder organisatorischen Ebene in der wandlungsfahigen Fabrik.
Daher konnen diese Erkenntnisse nicht direkt auf rekonfigurierbare Bearbeitungsmaschinen

angewandt werden.

Als Zielsetzung fiir diese Arbeit wird daher die Entwicklung eines ganzheitlichen Konzepts
fiir die automatisierte Inbetriebnahme von rekonfigurierbaren Bearbeitungsmaschinen auf

Basis von autarken mechatronischen Modulen gewahlt.

Priméares Ziel ist die Ermoglichung von raschen Rekonfigurationen bei Bearbeitungsma-
schinen im Kontext der wandlungsfihigen Produktion. Dabei sollen Stillstandszeiten, die
wahrend der Umbaumafinahmen entstehen, mit einer automatisierten Inbetriebnahme auf

den Zeitraum von wenigen Stunden drastisch reduziert werden.

Fiir diesen Zweck soll ein Inbetriebnahmeautomatisierungssystem entworfen werden, das
den Prozess der Inbetriebnahme automatisiert ausfiihren kann. Da durch eine Automatisie-
rung der Vorgénge bei der Inbetriebnahme eine signifikante Zeitersparnis erreicht werden

kann, werden damit auch die Lebenszeitkosten der Maschinen reduziert.

Die Inbetriebnahmeautomatisierung soll den Inbetriebnehmer bei seiner Tatigkeit unter-
stiitzen und die Inbetriebnahme, sofern moglich, weitgehend autonom durchfiithren. Der In-
betriebnehmer soll nur in Ausnahmeféllen zum weiteren Vorgehen befragt werden miissen.
Die Inbetriebnahme soll daher in Kooperation zwischen Inbetriebnehmer und Inbetriebnah-

meautomatisierung stattfinden.
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Da die Inbetriebnahme bisher noch nicht ausreichend in den bestehenden Modularisie-
rungskonzepten berticksichtigt wurde, sollen auflerdem Riickwirkungen des Inbetriebnahme-
Automatisierungskonzeptes auf das Modularisierungskonzept der Maschine beriicksichtigt
werden. Dazu muss das Modularisierungskonzept um die fiir die Inbetriebnahme notwendi-
gen Funktionalitdaten erweitert werden. Je nach gewahltem Modularisierungskonzept kénnen
noch manuelle Tétigkeiten durch den Inbetriebnehmer erforderlich sein. Griinde hierfiir kon-
nen wirtschaftlicher oder konstruktiver Natur sein. Die eventuell notwendigen manuellen
Tatigkeiten sollen ebenfalls von der Inbetriebnahmeautomatisierung berticksichtigt werden.
Die Inbetriebnahme soll daher von Inbetriebnehmer und der Inbetriebnahmeautomatisie-
rung in Kooperation durchgefithrt werden. Abbildung 6.1 zeigt die Zielstellung exempla-
risch. Zuséatzlich zu den mechatronischen Modulen bildet die, mit dem Inbetriebnehmer
interagierende, Inbetriebnahmeautomatisierung einen essenziellen Teil der rekonfigurierba-

ren Maschine.

KRekonfigurierbare Bearbeitungsmaschine

[[ Inbetriebnahmeautomatisierung
Steuerung Spindel Werkzeug- Achse X Achse Y Achse Z
wechsler
NN A A\ A A AN/

ar ar
Maogliche Rekonfigurationen
7 AV

Bearbei- Transport
[Messkopf ] [W.W.Rob. ] [ Achse Y* ] [tungseinheit] [ system ] [ Achse A ]

W.W.Rob.: Werkzeugwechselroboter

Abbildung 6.1: Illustration der Zielstellung

Nach dem ersten Aufbau oder einer erneuten Konfiguration einer rekonfigurierbaren Bear-
beitungsmaschine muss diese in einen fiir die Produktion bereiten Zustand versetzt werden.
Die dazu notwendigen Vorginge werden von einem System zur Inbetriebnahmeautomati-

sierung koordiniert.

Weitere Aspekte, die fiir die Zielstellung relevant sind, ergeben sich aus den Anforderungen

an eine automatisierte Inbetriebnahme in Kapitel 4.

w Zum Erreichen der Zielstellung muss eine ganzheitliche Systemarchitektur entworfen
werden. Diese soll einerseits fahig sein, eine Automatisierung der Inbetriebnahme zu
erreichen und andererseits gentigend Erweiterbarkeit und Flexibilitat aufweisen, um
auch fiir zukiinftige Herausforderungen in der rekonfigurierbaren Produktion geeignet

zU sein.

49



Kapitel 6 Zielsetzung und Vorgehensweise der Arbeit

w Weiterhin soll das Konzept den herstelleriibergreifenden FEinsatz von autarken me-
chatronischen Modulen ermoglichen, um die Interoperabilitat und den Wiederver-
wendungsgrad zu erhohen.

w Das erstellte Konzept soll nicht nur auf den Anwendungsfall der Inbetriebnahme von
Bearbeitungsmaschinen beschrankt sein, sondern es soll auch fiir weitere Maschinen-
typen und Prozesstechnologien geeignet sein.

w [ntention ist die Reduktion der manuellen Tatigkeiten des Inbetriebnehmers, indem
Tatigkeiten automatisiert werden. Statt den Inbetriebnehmer komplett zu ersetzen,
sollen Inbetriebnehmer und Inbetriebnahmesystem in Kooperation agieren und ihre
naturgeméaflen Starken entsprechend einbringen.

w Eine Bearbeitungsmaschine verfiigt aus wirtschaftlichen Griinden in der Regel nicht
iiber eine allumfassende Aktorik und Sensorik, um alle mechanischen Einstellméglich-
keiten eigenstandig vornehmen und vermessen zu konnen. Das Ziel ist daher, notwen-
dige Tatigkeiten entweder durch manuelle oder automatisierte Interaktion mit dem
Maschinensystem durchzufiithren.

w Die Inbetriebnahmeautomatisierung soll Funktionalitaten aufweisen, die zum Auflosen
von inneren, baulichen und funktionalen Abhédngigkeiten notwendig sind.

w Nach Abschluss der automatisierten Inbetriebnahme soll im Produktionsbetrieb auf
den Einsatz von traditionell fiir die Produktion vorgesehenen Technologien wie Steu-
erungs- und Kommunikationssysteme zuriickgegriffen werden kénnen.

w [iir den Aufbau der Inbetriebnahmeautomatisierung sollen etablierten Standardtech-
nologien und Methoden genutzt werden. Ebenfalls soll, um Neuentwicklungen zu ver-

hindern, die Integration von bereits bestehenden Softwaresystemen moglich sein.

6.2 Vorgehensweise zur Erreichung der Zielsetzung

Das Vorgehen zur Erreichung der Zielstellung wurde in separate Teilaufgaben unterteilt.
Diese Teilaufgaben werden in den folgenden Kapiteln separat behandelt. Betrachtet wird
zundchst die Analyse und Systematisierung von Tétigkeiten bei der Inbetriebnahme. Die
Erkenntnisse sollen zur Erstellung eines Informationsmodells der Inbetriebnahme dienen.
Im Anschluss daran wird eine Methode zur Automatisierung von Inbetriebnahmetéatigkei-
ten entwickelt. Danach erfolgt die Erstellung einer geeigneten Systemarchitektur fir die
automatisierte Inbetriebnahme. Abschliefend wird die Systemarchitektur als Forschungs-
plattform fiir die automatisierte Inbetriebnahme realisiert. Tabelle 6.1 zeigt die gewéhlte

Vorgehensweise zur Erreichung der Zielstellung.
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6.2 Vorgehensweise zur Erreichung der Zielsetzung

Teilaufgabe | Kapitel | Vorgehensweise

1 7 Analyse und Systematisierung von Tatigkeiten bei der
Inbetriebnahme und Erstellung eines Informationsmo-
dells der Inbetriebnahme von rekonfigurierbaren Bearbei-

tungsmaschinen.

2 8 Entwicklung einer Methode zur automatisierten Inbetrieb-

nahme von rekonfigurierbaren Bearbeitungsmaschinen

3 9 Entwurf einer Systemarchitektur fiir die automatisier-
te Inbetriebnahme von rekonfigurierbaren Bearbeitungsma-

schinen

4 10 Entwurf und Realisierung einer Forschungsplattform fiir

die Evaluierung der automatisierten Inbetriebnahme von re-

konfigurierbaren Bearbeitungsmaschinen

Tabelle 6.1: Vorgehensweise zur Erreichung der Zielstellung
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Kapitel 7

Erstellung eines Informationsmodells der Inbetriebnah-

me von rekonfigurierbaren Bearbeitungsmaschinen

In diesem Kapitel werden eine Analyse und eine Systematisierung von Tétigkeiten bei der
Inbetriebnahme von rekonfigurierbaren Bearbeitungsmaschinen vorgenommen. Zuerst wer-
den die Aufgaben und die Ziele der Inbetriebnahme analysiert. Darauthin werden notwendi-
ge Tatigkeiten wahrend der Inbetriebnahme anhand des mentalen Modells des Inbetriebneh-
mers untersucht. Diese Eigenschaften der Tatigkeiten werden im Anschluss systematisiert
und verallgemeinert. Danach wird aus den gewonnenen Erkenntnissen ein Informationsmo-
dell der Inbetriebnahme abgeleitet. Am Ende des Kapitels werden die Auswirkungen auf
den Entwurf von rekonfigurierbaren Maschinen sowie auf den Entwurf von mechatronischen
Modulen diskutiert.

7.1 Tatigkeiten bei der Inbetriebnahme einer Bearbeitungsma-
schine

Aufgabe der Inbetriebnahme ist es, eine montierte Anlage in Betriebsbereitschaft zu ver-
setzen (siehe Abschnitt 3.6). Es handelt sich dabei um einen Vorgang, der aus einer Menge
von zielfiihrenden Tatigkeiten zusammengesetzt ist. Die bei einer Inbetriebnahme vorzuneh-
menden Tétigkeiten variieren je nach Ausprédgung der Maschine, da drastische Unterschiede
in der Konfiguration der Aufbauten bestehen. Die Inbetriebnahme ist des Weiteren stark

von der Bearbeitungstechnologie und dem auszufithrenden Prozess abhangig.

Unter der Inbetriebnahme einer Bearbeitungsmaschine wird die Transformation von einer
bereits aufgebauten Maschine zu einer fiir die Produktion bereiten Maschine verstanden.
Die Tatigkeiten bei dieser Transformation werden in der Regel von einem oder mehreren
Inbetriebnehmern vorgenommen, wobei verschiedene Randbedingungen beachtet werden

miissen (siehe auch Abbildung 7.1).

52



7.1 Téatigkeiten bei der Inbetriebnahme einer Bearbeitungsmaschine
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Abbildung 7.1: Zusammenhang der Tatigkeiten bei der Inbetriebnahme

Welche Tétigkeiten bei der Inbetriebnahme konkret auszufiihren sind, hingt vom Bear-
beitungsprozess, von der Konstruktion der Maschine sowie von den fir den Aufbau der
Maschine genutzten Verbindungstechnologien et cetera ab. Die wichtigste Rolle spielen der
oder die Inbetriebnehmer, welche mit ihrem Wissen und ihrer Erfahrung wesentlich am Ge-
lingen des Vorgehens beteiligt sind. In welcher Abfolge die Tatigkeiten ausgefiithrt werden,
wird tblicherweise vom Inbetriebnehmer auf der Basis seines individuellen Expertenwissens
bestimmt. Dazu bedient sich der Inbetriebnehmer seines Verstiandnisses fiir Konstruktion
und Funktionsweise einer Maschine und leitet mit Hilfe dieses mentalen Modells notwendige
Tatigkeiten ab. Da es sich dabei um eine individuelle Leistung handelt, fallt das resultie-

rende Vorgehen ebenfalls individuell aus.

Da die Anzahl von Tétigkeiten einerseits gro und andererseits durch technologische Seiten-
effekte schwer zu tiberblicken ist, hat dieses Vorgehen oft einen experimentellen Charakter.
Vor allem durch die vermehrte Integration von informationstechnischen Systemen steigt die
Komplexitéit stark an. Treten Probleme auf, miissen diese spontan gelost werden oder mit

anderen Tétigkeiten fortgefahren werden, bis eine geeignete Losung zur Verfiigung steht.

Obwohl die bei der Inbetriebnahme konkret durchzufiihrenden Tatigkeiten verschieden sind,
miussen dabei stets vergleichbare Aufgaben gelost werden. Diese Aufgaben erstrecken sich
von der Planung und Informationsgewinnung, tiber die Parametrierung und dem Test aller
Teilfunktionen, die Erkennung und Behebung von auftretenden Storungen, bis hin zu einem

Testlauf mit abschlieBender Optimierung der Maschinenfunktionen (siche Abbildung 7.2).
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Kommunikation

Dokumentation
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Aufgaben bei der
Inbetriebnahme einer
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Behebung Optimierung der Steuerungssystems

von Problemen Korrekturen an Funktion

= r—— Informationstech-

Test aller nische Vernetzung

Teilfunktionalitaten

Abbildung 7.2: Aufgaben bei der Inbetriebnahme einer Bearbeitungsmaschine

Aufgaben, welche wahrend der Inbetriebnahme gelost werden miissen, sind vielfaltig. Er-
filllt wird eine Aufgabenstellung, indem der Inbetriebnehmer eine oder mehrere Tétigkeiten
durchfiihrt und erfolgreich abschliefft. Die Herausforderung in dem Vorgehen des Inbetrieb-
nehmers liegt darin, eine Abweichung vom gewiinschten Sollzustand der Maschine zu er-
kennen und diese auf eine Problemstellung zurtickzufithren. Aus dieser miissen notwendige
Tatigkeiten abgeleitet werden, deren Auswirkungen zum gewtinschten Ergebnis fithren und
anschliefend muss der Erfolg bewertet werden (siche Abbildung 7.3).

Abweichung vom Sollzustand /
Problem

Aufgabenstellung

Tatigkeiten

Auswirkung

Lésung / Erfullung

Abbildung 7.3: Zusammenhang zwischen Aufgaben und Tétigkeiten

Zur Losung eines Problems muss der Inbetriebnehmer zunéchst die Aufgabenstellung iden-
tifizieren. Danach folgt eine Phase zur Analyse und zum Verstdndnis des Problems. Auf
dieser Basis muss der Inbetriebnehmer einen Losungsweg ableiten und die erforderlichen
Tatigkeiten umsetzen. FEine Tatigkeit kann dabei aus mehreren separaten Arbeitsschritten
bestehen. Abschlieend muss der Erfolg tiberpriift werden. Das Vorgehen zum Lésen einer

bestimmten Aufgabenstellung lasst sich mit dem in Abbildung 7.4 gezeigten Muster be-

o4



7.2 Wirkungsweise von Inbetriebnahmetatigkeiten

schreiben. Stellt sich heraus, dass die ermittelte Losung nicht zum Ergebnis fiihrt, miissen
Alternativen bestimmt werden. Existieren Wechselwirkungen oder Seiteneffekte mit weite-
ren bei der Inbetriebnahme notwendigen Aufgaben, so kann es notwendig werden, diese im

Vorfeld zu 16sen.

Bestimmung d. \| Ableitung der Analyse der
Abweichung Problem- Aufgaben-
v. Sollzustand stellung stellung

Bestimmung Umsetzung Test des
einer Losung der Lésung Ergebnisses

Abbildung 7.4: Muster zur Losung von Aufgaben

Falls eine Téatigkeit nicht zielfithrend war, muss ein alternativer Losungsweg getestet werden.
Die Problematik an dieser Herangehensweise liegt darin, dass sofern eine Problemstellung
nicht richtig bestimmt wurde, keine korrekte Tétigkeit abgeleitet werden kann und das

Ergebnis somit unbestimmt ist.

7.2 Wirkungsweise von Inbetriebnahmetatigkeiten

Naturgeméf sind die Wirkmechanismen von Aktionen innerhalb einer Bearbeitungsmaschi-
ne nicht auf einen Fachbereich beschrinkt, sondern erstrecken sich tiber alle mechatroni-
schen Disziplinen. Die Auswirkungen von Einstellungen sowie von Fehlern und Stérungen
sind demnach nicht zwingend in der Disziplin zu beobachten, in der die Wirkung verursacht
wurde, sondern kénnen sich auf weitere Disziplinen erstrecken, wie in Abbildung 7.5 gezeigt

wird.

Ereignis/Effekt

Actiol Reactio Mechanik Elektronik Informatik
o Mechanik Mechanikinteraktion ElektI(/(l)engE;\r/]iirIk(t auf
% Elektronik Mecg?:&':rmritt auf Elektronikinteraktion Soft\évlzzrketrv(\)/ir::(kt auf
2 Informatik WirktE;il;tg)c?fitl\jvare Softwareinteraktion

Abbildung 7.5: Kopplung von Téatigkeiten bei der Inbetriebnahme (in Anlehnung an (VDI
2013))

Wie in der Abbildung angedeutet, ist zwischen Informationstechnik und Mechanik keine
direkte Kopplung moglich, da eine Einflussgrofle ausschliellich tiber elektronische Signale

iibertragen wird. Beispielsweise werden zur informationstechnischen Erfassung eines me-
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chanischen Zustands demnach zwei Mechanismen benétigt: zuerst eine Ubersetzung des

Zustandes in ein elektrisches Signal und von dort aus weiter in Information.

Im Rahmen einer Inbetriebnahme werden unter anderem alle Teilfunktionalitdten der Ma-
schine getestet. Dies bedeutet, dass alle relevanten Zustandsinformationen und Signale in-
tern tlibertragen werden miissen. Geht man beispielsweise von einem im Steuerungssystem
initiieren Test aus, so sind mehrere Teile der Maschine bei der Weiterleitung der Signale
beteiligt: Damit eine im Steuerungssystem initiierte Bewegung, beispielsweise eines entfern-
ten Aktors, ausgefithrt wird, muss eine Kette von Sub-Systemen der Maschine eingebunden
werden (Schaich 2001). Abbildung 7.6 zeigt eine solche Wirkungskette am Beispiel eines me-
chanischen Aktors, der tiber ein dezentrales Ein-Ausgabegerit an den Feldbus angeschlossen
ist.

Abstrakt:

Software 2 Kommunikation 2 Software 2 Elektronik 2 Mechanik

Programm—» Feldbus —» Firmware —»  Endstufe —» Aktor
Abbildung 7.6: Beispielhafte Wirkungskette zwischen Mechanik und Software

Bei der Inbetriebnahme einer Maschine ist zu beachten, dass die Inbetriebnahme der Sub-
systeme der Maschine in der durch die Wirkungskette vorgegebenen Reihenfolge erfolgen
muss. Selbiges gilt fiir den Test von Teilfunktionen. Die Kenntnis und das Verstandnis fiir
Wirkmechanismen sind dem Inbetriebnehmer aufgrund seiner Ausbildung und seiner Auf-
fassungsgabe gegeben, er kann die Mechanismen in vielen Féllen leicht durchschauen. Ein
Automatisierungssystem muss diese Mechanismen ebenfalls berticksichtigen. Sollen Inbe-
triebnahmetéatigkeiten automatisiert durchgefiihrt werden kénnen, so ist es beispielsweise
notwendig, die Subsysteme am Beginn der Wirkungskette vor denjenigen am Ende der

Wirkungskette in Betrieb zu nehmen.

7.3 Analyse der Vorgehensweise des Inbetriebnehmers bei der

Inbetriebnahme

Die fiir eine erfolgreiche Inbetriebnahme einer Bearbeitungsmaschine notwendigen Téatig-
keiten sind in der Forschung bisher noch nicht eingehend auf eine Systematik hin untersucht
worden. Daher werden in diesem Abschnitt Merkmale erarbeitet, mit welchen Inbetriebnah-
metatigkeiten von Bearbeitungsmaschinen systematisiert und formalisiert werden konnen.
Die Merkmale werden analog zu (Kircher 2011) und (Lewek 2005) anhand des mentalen
Modells des Inbetriebnehmers abgeleitet, indem sein Vorgehen bei der Inbetriebnahme ana-

lysiert wird. Die erarbeitete Systematik soll spater zum Aufbau eines Modells dienen, mit

56



7.3 Analyse der Vorgehensweise des Inbetriebnehmers bei der Inbetriebnahme

dem Inbetriebnahmevorginge von rekonfigurierbaren Bearbeitungsmaschinen beschrieben

werden konnen.

Die Inbetriebnahme einer Bearbeitungsmaschine beginnt nach dem mechanischen Aufbau
der Maschine mit mechatronischen Maschinenmodulen, mit der ersten Aktivierung. Der
Aufbau der Maschine sowie der auszufithrende Prozess sind dem Inbetriebnehmer bereits

aus der Produktionsplanung der wandlungsfahigen Fabrik bekannt.

Bei einer traditionell gebauten Maschine sind die Funktionalitdten der Maschine fest und
nicht verédnderbar. Da bei einer rekonfigurierbaren Maschine auch die Funktionalitat der
Maschine verandert werden kann, sind hier ggf. auch Inbetriebnahmetéatigkeiten notwendig,

welche bei einer traditionellen Maschine den Entwicklern vorbehalten sind.

Bei kleineren Anderungen, wie dem Tausch von Modulen gegen solche mit vergleichbarer
Funktionalitdt, kann im Idealfall ein Teil der zuvor genutzten Parametrierungen iibernom-
men werden. In Folge muss nicht die gesamte Maschine erneut in Betrieb genommen werden,

sondern nur der von den Anderungen betroffene Teil.

Umfasst eine Inbetriebnahme mehrere, separate Arbeitsschritte, die eine Auswirkung auf
die Maschine haben und in Summe zu einem bestimmten Ergebnis fiihren, so werden die-
se als Inbetriebnahmeschritte bezeichnet. Ein Inbetriebnahmeschritt stellt dabei einen
yatomaren Teil“ einer Inbetriebnahmetétigkeit dar, der nicht weiter in kleinere Schritte

unterteilt werden kann.

Einzelne Aufgabenstellungen 16st der Inbetriebnehmer mit dem in Abbildung 7.4 gezeigten
Losungsmuster fiir Inbetriebnahmetétigkeiten. Der Inbetriebnehmer bearbeitet intuitiv ge-
danklich mehrere dieser Muster parallel und in verschiedenen Phasen, sodass beispielsweise

mehrere Umsetzungen oder Tests gemeinsam erledigt werden konnen.

Zu Beginn wahlt der Inbetriebnehmer auf Basis der aktuellen Maschinenkonfiguration ein
Vorgehen zur Inbetriebnahme (siche M1 in Abbildung 7.7). Daraufhin bestimmt er Funk-
tionalitat, welche stark gekoppelt ist und im Verbund in Betrieb genommen werden muss
(M2). Der Inbetriebnehmer leitet anschlieend eine grobe Abfolge fiir das weitere Vorgehen
ab, indem er gedanklich Gruppen von Inbetriebnahmetéatigkeiten in eine Reihenfolge bringt
(M3). Dabei bedient er sich intuitiv einer mentalen Reprasentation einer Wirkungskette.
Er betrachtet ebenfalls implizit eventuelle alternative Abldufe, welche bei vergleichbaren

Téatigkeiten oder bei der Behandlung von Fehlern im Ablauf zum Tragen kommen (M4).
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M1: Bestimmung
des IBN Vorgangs

M2: Gruppierung
nach Funktionalitat

M3: Bestimmung der
IBN-Reihenfolge

M4: Alternative
Ablaufe

* Analyse Maschine /
Module

* Bestimmung
bendétigter
Funktionalitat

* Funktionale Kopplung

» Kopplungsgrad

* Inbetriebnahme-
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* Bestimmung der
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* Fehlerbehandlung

* Wiederholungen

* Optionale Vorgéange

* Alternatives Vorgehen

IBN: Inbetriebnahme
Abbildung 7.7: Identifizierte Merkmale von Inbetriebnahmetétigkeiten M1 bis M4

Die Tatigkeiten, die zur Inbetriebnahme einer Bearbeitungsmaschine durchgefiithrt wer-
den miissen, sind sehr stark von der Aufbautechnologie der Maschine sowie von weiteren
Faktoren wie dem Bearbeitungsprozess, dem genutzten Steuerungssystem und der fir die
Automatisierung genutzten Technologie abhéngig (siche M5 in Abbildung 7.8). Der Inbe-
triebnehmer beachtet diese Abhéngigkeiten in der Regel implizit, da diese dem von ihm

gewohnten Aufbaumuster entsprechen.

Parameter konnen mechanischer, elektronischer oder informationstechnischer Natur sein
und stehen stets im Zusammenhang mit dem Maschinenmodell, dem funktionalen Modell
oder dem steuerungstechnischen Modell der Maschine (M6 & MT). Weiterhin koénnen

Parameter nur verdnderbar, nur lesbar oder beides gleichzeitig sein (MS8).

M5: Externe
Abhangigkeiten

M6: Typen von
Parametern

M7: Zusammenhang
mit Maschinen-
modellen

M8: Zugriff auf
Einstellparameter

 Aufbautechnologie

* Automatisierungs- * Mechanisch * Maschinenmodell * Nur lesbar
technologie * Elektronisch * Funktionales Modell * Nur schreibbar

» Bearbeitungsprozess || ¢ Informations-  Steuerungstech- e Les- und

* Steuerungssystem technisch nisches Modell schreibbar

» Werkstlicke

Abbildung 7.8: Identifizierte Merkmale von Inbetriebnahmetéatigkeiten M5 bis M8

Allgemeine Konstruktion

Der Inbetriebnehmer analysiert die bestehende Maschinenstruktur und leitet anhand von
gedanklichen Mustern ein mentales Maschinenmodell ab. Dabei stiitzt er sich auf seine
Erfahrungen und sein technisches Verstiandnis. Aus der Dokumentation von Komponen-
ten werden Informationen iiber vorhandene Einstellparameter entnommen sowie eventuelle
Hinweise zum Vorgehen. Einzustellende Parameter, deren Typ sowie erlaubte Wertebereiche
sind ebenfalls in der vom Hersteller erhaltlichen Modul-Dokumentation und den Gerate-

handbichern enthalten.
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Bei der Analyse bildet er automatisch logisch und funktional zusammenhangende Gruppen
von Baugruppen, welche im Verbund in Betrieb genommen und getestet werden miissen.
Statt das gesamte Inbetriebnahmevorgehen mental abzubilden, stiitzt sich der Inbetrieb-
nehmer auf diese Gruppen, um im Zusammenhang stehende Funktionalitaten im Verbund

in Betrieb zu nehmen.

Die logische Gruppierung von Maschinenfunktionalitit und die Ableitung von Inbe-
triebnahmetéatigkeiten anhand dieser Gruppen unterstiitzen den Inbetriebnehmer bei der
Bestimmung einer einzuhaltenden Reihenfolge. Dabei gilt es interne Abhéngigkeiten wie
Wirkungsketten zu berticksichtigen und Seiteneffekte mit benachbarten Modulen zu beach-
ten. Der Inbetriebnehmer beriicksichtigt dabei interne Abhéngigkeiten sowie Wirkungsket-
ten bei der Planung der Reihenfolge in der Regel implizit.

Entsprechende funktionale Vor- und Nachbedingungen miissen dabei ebenso beriicksichtigt
werden wie die Auswirkungen von Parametrierungen. Zu beachten ist dabei des Weiteren,
ob Funktionalitit zentral oder dezentral parametriert werden muss. Weiterhin kann zen-
tral einzustellende Funktionalitdt modulweite oder auch maschinenweite Auswirkungen zur
Folge haben (siehe M9 in Abbildung 7.9).

Ebenfalls miissen topologische Abhéangigkeiten zwischen Komponenten sowie eventuelle
Vor- und Nachbedingungen bei der Ausfithrung von Téatigkeiten in Betracht gezogen werden
(M10). Funktionalitéten, die fiir die initiale Funktion der Maschine notwendig sind, oder
solche, die noch wahrend der Inbetriebnahme benétigt werden, miissen vorrangig behandelt
werden. Funktionalitaten, welche erst bei den Funktionstests oder einer Optimierungsphase
relevant werden, konnen nachgestellt behandelt werden (M11). Der Erfolg einer Einstellung
kann entweder vom Steuerungssystem aus ermittelt werden oder muss manuell begutachtet
werden (M12).

M10: Abhédngigkeiten

M9: Einstellort und M11: Dringlichkeit / M12: Messung des

zentraler Wirkung
* Zentral mit
dezentraler Wirkung

* Vorgangertatigkeiten
* Nachfolgetatigkeiten
* Verbundtatigkeiten

initiale Funktion
* Notwendig bei
Funktionstests

Auswirkung mit anderen Prioritat Erfolgs
Tatigkeiten
* Zentral mit
zentraler Wirkung e
* Dezentral mit Notwendig fur * Manuell

» Automatisch
» Halbautomatisch

« Dezentral mit * Optimierung

dezentraler Wirkung

Abbildung 7.9: Identifizierte Merkmale von Inbetriebnahmetéatigkeiten M9 bis M12

Abhéangig von der eingesetzten Bearbeitungstechnologie und dem auszufithrenden Be-
arbeitungsprozess ist sicherzustellen, dass die Energie- und Medienversorgung verfiigbar
und ausreichend dimensioniert ist. Weiterhin bestimmt der Inbetriebnehmer Besonderhei-

ten, welche bei der Bearbeitungstechnologie und dem auszufithrenden Prozess bei der Inbe-
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triebnahme beriicksichtigt werden miissen. Fiir eine Strahlbearbeitung muss beispielsweise
die Werkstiickauflage besonders gestaltet sein im Vergleich zu einer spanenden Bearbeitung.
Ebenfalls ist relevant, ob die Maschine in einem Verbund mit anderen Maschinen steht und
beispielsweise der Werkstiick- oder Materialfluss zwischen den Maschinen sichergestellt wer-
den muss. Des Weiteren miissen dem Prozess Rohstoffe zugefithrt und Produkte nach der
Bearbeitung wieder abtransportiert werden (siche M13, M114 in Abbildung 7.10).

Steuerungssystem und Kommunikation

Nachdem der Inbetriebnehmer ein grundlegendes Verstindnis fiir die Funktionsweise der
Maschine erlangt hat, beginnt er mit der Parametrierung des Steuerungssystems und der
modulinternen Einstellparameter sowie der informationstechnischen Verkniipfung von Funk-
tionen (M15).

Dazu wird zuerst der Feldbus soweit in Funktionsbereitschaft versetzt, dass vorhandene
Module identifiziert und fiir die Kommunikation relevante Einstellparameter justiert werden
konnen. Sind Module mit einem separaten internen Steuerungssystem ausgestattet, miissen

dort ebenfalls die erforderlichen Einstellungen getéatigt werden.

Daraufhin kann mit der Parametrierung des Steuerungssystems fortgefahren werden. Der
Inbetriebnehmer priift die erkannte Maschinenkinematik, parametriert Achstransformatio-
nen und erstellt daraus eine Steuerungskonfiguration (M16). Je nach eingesetztem Steue-
rungssystem kommt entweder eine herstellerspezifische Software zum Einsatz oder die Steue-
rungskonfiguration wird mittels Konfigurationsdateien erstellt. Wird ein selbstadaptieren-
des Steuerungssystem genutzt, so kann dieses auf der Basis von Konfigurationsmustern eine

Steuerungskonfiguration erzeugen (siche hierzu auch (Kircher 2011)).

M13: Abhangigkeiten || M14: Abhangigkeiten || M15: Informations- (| M16: Abhangigkeiten

mit Produkten mit Edukten technische mit bewegten Teilen
Verkniipfung
* Zuordnung von
» Bearbeitungsschritte * Typ und Menge Steuerungs- * Justierung von
» Bearbeitungsverfahren|| * Schmiermittel funktionalitat - Kinematik
* Unterkomponenten e KUhImittel * Hardware an - Achstransformationen
* Physikalische Rand- * Spane Abtransport Software - Bewegungsspielraum
bedingungen » Materialtransport * Software an - Regelparametern
Hardware

Abbildung 7.10: Identifizierte Merkmale von Inbetriebnahmetéatigkeiten M13 bis M16

Je nach Beschaffenheit der in der Maschine eingebauten Module miissen im modulinter-
nen Steuerungssystem ebenfalls Parameter eingestellt werden. Beispielsweise werden fir
zu bewegende Achsen Regelparameter abgeleitet und eingestellt, Positionen von Endschal-

tern justiert und weitere physikalische Parameter wie Geschwindigkeit, Beschleunigung und
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Ruck eingestellt. Weiterhin miissen Bestandteile des Steuerungssystems und des Kommu-

nikationssystems informationstechnisch verkniipft werden.

Der Inbetriebnehmer gleicht vorhandene Steuerungsfunktionalitdt mit der in das Steue-
rungssystem integrierten Funktionalitiat ab. Dabei bedient er sich eines steuerungstechni-
schen Modells der Maschine, der Prozessbeschreibung (Hoffmeister 2013) und des funktio-
nalen Modells (Lewek 2005).

Maschinenmodule

Nach der Parametrierung des Steuerungssystems fahrt der Inbetriebnehmer mit den in der
Maschine vorhandenen Modulen fort. Dazu vermisst er die genaue mechanische Situation,
analysiert die Kinematik der Maschine, bestimmt zusammenhédngende Achsgruppen sowie
deren Freiheitsgrade. Alle Parameter, welche den Bewegungsspielraum betreffen, werden
insofern justiert, dass keine Kollisionen zwischen Modulen oder Modulteilen vorkommen
konnen. Bei Bedarf aktualisiert der Inbetriebnehmer die Firmware von Modulen oder in-
stalliert zusatzliche Software (siehe M17 in Abbildung 7.11).

Graphische Bedienoberfliche

Im Anschluss wird die graphische Bedienoberfliche an die aktuelle Maschinenkonfigurati-
on angepasst. Dazu wird ein geeignetes Bediensystem fiir die Maschine geladen und die

Prozessvisualisierung an den zu fahrenden Produktionsprozess angeglichen (M18).

Feldbussysteme

Nachdem Module und Steuerungssystem parametriert wurden, wird der Feldbus vom Kon-
figurationsbetrieb in den Produktivbetrieb oder Echtzeitmodus umgeschaltet. Dazu miissen
im Vorfeld die in Echtzeit zu bedienenden Quellen und Senken fiir Daten sowie die zyklisch
zu ibertragenden Datensétze bestimmt werden (M18). Nach der Parametrierung der Echt-
zeitdaten schaltet der Inbetriebnehmer den Feldbus in den Produktivbetrieb und iiberwacht
eventuelle Meldungen der Module, welche die Bereitschaft zur Umschaltung positiv quit-

tieren miissen.

Testlaufe

Es folgen Funktionstests zur Uberpriifung der bestimmungsgeméfen Maschinenfunktion.
Dazu wird ein Testplan mit allen wichtigen und genutzten Teilfunktionalitaten der Maschine
erstellt und abgearbeitet (M19). Am Ende der Testphase stehen weitere Probeldufe.
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M17: Versionierung

M18: Herstellung von
Datenverbindungen

M19: Zu testende
Funktionalitat

* Kennung / Name
* Versionsnummer
* Kompatibilitaten

* Inkompatibilitaten

* Verknuipfung von SW
Funktionalitat

e Quellen und Senken
fur Echtzeitdaten

* Testplan
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* Optionale
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Abbildung 7.11: Identifizierte Merkmale von Inbetriebnahmetéatigkeiten M17 bis M19

7.4 Systematisierung und Verallgemeinerung des Inbetriebnah-
mevorgangs

Aufbauend auf der im vorherigen Abschnitt erstellten Analyse der Merkmale von Inbe-
triebnahmetéatigkeiten soll nun eine Systematisierung der Téatigkeiten erfolgen. Besondere
Beachtung bei der Systematisierung findet die Beschreibung und Abbildung von Vorgéngen,

welche durch die Komposition von Tatigkeiten bei der Inbetriebnahme entstehen.

Besondere Bedeutung fiir die Modellierung von Eigenschaften kommt der informationstech-
nischen Beschreibbarkeit und der Moglichkeit, diese Eigenschaften in Relation zueinander
zu setzen zu. Weiterhin ist fiir eine Modellierung neben der Beschreibbarkeit auch die kau-

sale Messbarkeit des Erfolgs von ausgefiihrten Téatigkeiten bedeutsam.

Aus den im vorhergehenden Abschnitt identifizierten Merkmalen von Inbetriebnahmetétig-

keiten konnen folgende Eigenschaften abgeleitet werden:

e Es existiert ein starker Zusammenhang zwischen den Inbetriebnahmetétigkeiten fiir
die Maschine und dem mechatronischen Modell der Maschine

(Kopplung zum Maschinenmodell).

o Es existiert eine starke Kopplung mit dem funktionalen sowie mit dem steuerungstech-

nischen Modell der Maschine (Kopplung zu weiteren Informationsmodellen).

e Es existiert eine starke Kopplung mit anderen zur Inbetriebnahme notwendigen Téa-

tigkeiten (Kopplung mit weiteren Inbetriebnahmetitigkeiten).

e Es existieren Abhangigkeiten zwischen den Tatigkeiten. Daher ist die Reihenfolge der

Ausfithrung wichtig (Konzept Sequenzialisierung).

e Es gibt hierarchische Tatigkeiten: Téatigkeiten konnen andere Tétigkeiten erfordern.

Es existieren Gruppen von Tétigkeiten (Konzept Hierarchisierung).

e Sofern keine unerwiinschten Seiteneffekte existieren, konnen Schritte parallel zu an-

deren ausgefiihrt werden (Konzept Parallelisierung).
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e Je nach Gegebenheiten miissen verschiedene oder alternative Vorgehen gewahlt wer-

den (Konzept Verzweigung).

e Schritte miissen wiederholt ausgefiithrt werden. Beispielsweise bei mehreren dhnlichen

Tatigkeiten oder bei einem Fehlschlag (Konzept Wiederholung).

e Es gibt verschieden geartete Zusammenhénge zwischen den Tétigkeiten (Konzept
Relation).

e Schritte sind ahnlich zueinander und Gemeinsamkeiten konnen abstrahiert werden

(Konzepte Generalisierung und Spezialisierung).

Diese systematische Betrachtungsweise erméglicht weitere Schlussfolgerungen iiber die in-

formationstechnische Modellierbarkeit von Inbetriebnahmetétigkeiten:

e Abhéngigkeiten und Relationen des Inbetriebnahmemodells mit dem Maschinenmo-
dell und weiteren Informationsmodellen miissen modelliert werden. Voraussetzung
jedoch ist, dass fiir die Inbetriebnahme notwendige Eigenschaften informationstech-
nisch modelliert werden konnen. Beispielsweise ist die Abbildung von Fachwissen und
kontextabhéngigen Zusammenhédngen noch eine Herausforderung in der Informations-
technik.

e Die Art und Weise, in der Inbetriebnahmeschritte in Relation zueinander getéatigt wer-
den miissen, kann mit einem Ausfiihrungsmodell abgebildet werden. Da verschiedene
Konzepte wie Sequenzialisierung, Verzweigung, Wiederholung etc. benotigt werden,

kann ein hierfiir geeignetes Verfahren fiir die Ausfithrung heran gezogen werden.

e Es gibt Abhéngigkeiten zwischen Inbetriebnahmetétigkeiten und Abhangigkeiten, die
eine Generalisierung und Spezialisierung von Schritten nahe legen. Des Weiteren kon-
nen Relationen zwischen zusammenhéngenden Schritten existieren. Diese Charakte-
ristika von Inbetriebnahmetéatigkeiten sind vergleichbar mit den Eigenschaften, die in
einem objektorientierten Systemmodell zu finden sind. Daher liegt es nahe, ein objek-

torientiertes Modell zur Beschreibung von Inbetriebnahmetétigkeiten zu wahlen.

Als Fazit ldsst sich daher zusammenfassen, dass eine automatische Ausfiihrung eines Inbe-
triebnahmevorgangs im Rahmen eines Prozessmodells moglich ist. Zudem lésst sich schlie-
Ben, dass eine objektorientierte Modellierung von Inbetriebnahmeschritten moglich ist. Die-
se Erkenntnisse sollen im néchsten Abschnitt dazu dienen, ein objektorientiertes Modell der

Inbetriebnahme zu erstellen.
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7.5 Strukturierung und Modellierung der Inbetriebnahme

In diesem Abschnitt wird ein systematisches Modell von Téatigkeiten bei der Inbetriebnahme
erstellt. Dazu wurden im vorherigen Abschnitt Inbetriebnahmetéitigkeiten systematisiert.
Die dabei gewonnenen Erkenntnisse sollen nun der Erstellung eines geeigneten Modells

dienen.

Ein gesamtes Inbetriebnahmevorgehen lasst sich in einzelne Tatigkeiten unterteilen.
Diese Tétigkeiten konnen selbst hierarchisch sein und wieder aus einzelnen (atomaren)
Schritten und Tatigkeiten bestehen. Ein Inbetriebnahmeschritt stellt eine einzelne Ak-
tivitdt im Verlauf des gesamten Vorgehens dar und besitzt weitere fiir eine Modellierung
relevante Eigenschaften und Relationen zu weiteren Informationsmodellen. Die Ausfithrung

einer Tatigkeit umfasst daher einen oder mehrere zusammenhéangende Schritte.

Abbildung 7.12 zeigt ein aus der vorgestellten Anschauung resultierendes Diagramm tiber

die Zusammenstellung eines Inbetriebnahmevorgehens aus Inbetriebnahmetétigkeiten und

-schritten.
*!
* * —: Eigenschaften
IBN- IBN- IBN-
Vorgehen Tatigkeit Schritt
— Abhangigkeiten
IBN: Inbetriebnahme *

Abbildung 7.12: Zusammensetzung eines Inbetriebnahmevorgehens

Die im Diagramm dargestellten Eigenschaften dienen der Modellierung von weiteren mit
einem Inbetriebnahmeschritt in Verbindung stehenden Charakteristika: z.B. einzuhaltende
Regeln bei der Einstellung eines Parameters. Relationen zum Informationsmodell beschrei-

ben die Zusammenhénge mit weiteren, relevanten Maschineninformationen.

Die moglichen Relationen eines Inbetriebnahmeschritts zu weiteren Informationsmodellen
und Eigenschaften verfeinert Abbildung 7.13.
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Funktionale Struktur ]

Montagestruktur ]

Wirkungskette ]

[ Informationsmodell Maschinenmodell

* Steuerungsmodell

J
Prozessmodell ]

‘ * Softwarestruktur l
* Modellelement l
. Vorgéanger ]
Abhangigkeit topol. Abh. zu X
- IBN-Tatigkeiten Nachfolgeschritte ]
- Umgebende Tatigkeiten ]
* Einstellparameter ] : :
Beinhaltende Tatigkeiten ]
Eigenschaft Typ
Grenzwerte ]

Nennwerte

—-_Kennun
*T g

Bedingungen

Schreibschutz

Methode

)
)
Vorbedingungen ]
Nachbedingungen ]

Beschreibung

Ausfiuihrungsbeschreibung ]

Abh.: Abhéngigkeiten; IBN: Inbetriebnahme; topol.: topologisch

Abbildung 7.13: Eigenschaften von Inbetriebnahmeschritten und deren Abhéngigkeiten

Die im Modell oben dargestellte Verfeinerung des Informationsmodells symbolisiert die
Kopplung eines Inbetriebnahmeschritts mit weiteren, als Informationsbasis dienenden Ma-
schinen- und Informationsmodellen. Die Eigenschaften eines Inbetriebnahmeschritts konnen
bei der Ausfithrung einzustellende Parameter, zu beachtende Abhéngigkeiten mit ande-
ren Schritten sowie einzuhaltende Bedingungen oder Verweise zu Methoden, welche bei
der Ausfithrung gewéahlt werden, darstellen. Abhangigkeiten zu weiteren Inbetriebnahme-
schritten dienen der Abbildung und Ableitung von Zusammenhingen mit Produkten und
Maschinenteilen. ,, Topologische Abhéngigkeiten“ modellieren Beziehungen zu umgebenden

Tatigkeiten, Sequenzen und Hierarchien tiber spezielle Relationen.

Insgesamt kann das Inbetriebnahmevorgehen so als Baumstruktur abgebildet werden, wel-
che mit weiteren Maschinenmodellen vernetzt ist. Unter Berticksichtigung von Vorganger-
und Nachfolgerbeziehungen sowie weiterer Informationen, wie z.B. von Wirkungsketten kon-
nen die Elemente des Modells in eine logische Reihenfolge gebracht werden. Durch die Sor-
tierung kann das Modell in Folge in ein ausfithrbares Prozessmodell fiir die Inbetriebnahme

uiberfiihrt werden. Die Inbetriebnahme erfolgt anschlieBend durch eine geordnete Ausfiih-

65



Kapitel 7 Erstellung eines Informationsmodells der Inbetriebnahme

rung der modellierten Inbetriebnahmeschritte. Abbildung 7.14 zeigt einen exemplarischen

Verlauf eines Inbetriebnahmevorgangs und dessen Konvertierung in ein Prozessmodell.

Geordnetes Inbetriebnahmemodell Inbetriebnahmevorgehen/
Prozessmodell

-------------------------- »>[ _BNS. ]
(@]
| IBN Vorgehen - — > 5
=
)}
......................... ~[Evs ]| 2
---------------------- »[ns | Y

------------- »[BNS. ]

------------------------ »[BNS. ]

---------- »>[Ens ]

---------- »>[Ens ]

---------- »[Ens ]

IBN: Inbetriebnahme; T.: Tétigkeit; S.: Schritt

Abbildung 7.14: Transformation eines Inbetriebnahmemodells in ein ausfithrbares Prozess-
modell

Mit dem in diesem Abschnitt vorgestellten Modell fiir die informationstechnische Repra-
sentation der Inbetriebnahme einer Bearbeitungsmaschine kann die Inbetriebnahme nun

informationstechnisch dargestellt und in ein ausfiihrbares Format tiberfithrt werden.

7.6 Auswirkungen einer Inbetriebnahmesystematik auf den

Entwurfsprozess von rekonfigurierbaren Maschinen

Bei einem traditionell aufgebauten Maschinensystem muss die Inbetriebnahme nicht zwangs-
weise bei dem Entwurf der Maschine berticksichtigt werden. Stattdessen féllt die Inbetrieb-
nahme in den Aufgabenbereich eines Inbetriebnahmeingenieurs. Dieser tragt mit seinem
Wissen und seinem Erfahrungsschatz wesentlich zum Erfolg der Inbetriebnahme bei. Durch
den modularen Aufbau einer rekonfigurierbaren Maschine ergeben sich signifikante An-
derungen im Entwurf der Anlagen (Heisel und Meizner 2006). Dariiber hinaus wird eine
rekonfigurierbare Maschine im Laufe ihrer Lebenszeit mehrfach verdndert und muss daher
auch mehrfach in Betrieb genommen werden. Nach einer Rekonfiguration ist eine erneute
Inbetriebnahme notwendig, um die Maschine wieder in einen produktionsbereiten Zustand
zu versetzen. Daher ist der Stellenwert der Inbetriebnahme bei einer rekonfigurierbaren

Maschine hoher anzusetzen als bei einer traditionell aufgebauten Maschine.
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Das Vorgehen, um eine rekonfigurierbare Maschine in Betrieb zu nehmen, ist eng mit dem
Modularisierungskonzept sowie den Funktionalitdten der Module der Maschine gekoppelt.
Die Griinde hierfiir liegen einerseits in einer Bauweise, welche Moglichkeiten fiir bauliche
Verédnderungen wahrend der Maschinenlebenszeit erdffnet und andererseits darin, dass fir
Konstruktion und Informationstechnik angepasste Konzepte zum Einsatz kommen, wel-
che prinzipbedingt einen Einfluss auf die bei der Inbetriebnahme notwendigen Tétigkeiten
haben.

Eine Automatisierung der Inbetriebnahme kann daher nicht ohne Verdnderungen im Ma-
schinensystem eingefiihrt werden, da Wechselwirkungen zwischen dem Inbetriebnahmekon-
zept und dem Maschinenkonzept existieren. Diese Auswirkungen einer Inbetriebnahmeau-
tomatisierung auf den Entwurf von rekonfigurierbaren Maschinen werden im Folgenden

untersucht.

Da eine rekonfigurierbare Maschine wéhrend ihrer Lebenszeit mehrfach in Betrieb genom-
men wird, unterscheidet sich der chronologische Verlauf der Maschinenlebenszeit mafigeb-
lich von dem einer konventionellen Maschine. Abbildung 7.15 zeigt den Lebenszyklus einer

konventionell gebauten Maschine im Vergleich zu dem einer rekonfigurierbaren Maschine.

Konventionelle Maschine

/L
Aufbau Inbetriebnahme Produktion \\ Abbau
l7
>
| |t
N Wochen N Wochen N Jahre N Tage
Rekonfiugrierbare Maschine Py
Konfiguration| IBN [Prod. k%‘; IBN Pro}\\ IBN [Prod.| Abbau
/)
>
J
| M t

N Wochen N Wochen N Wochen N Tage
IBN: Inbetriebnahme; Prod.: Produktion; Rekonf.: Rekonfigurierbar

Abbildung 7.15: Zeitlicher Verlauf der Lebenszeit einer Maschine im Vergleich zu einer re-
konfigurierbaren Maschine

Die fiir eine Inbetriebnahme einer Maschine gewéhlte Systematik hat einen Einfluss auf den
Entwurf des gesamten Maschinensystems. Die Gestaltung einer Maschine ist nur dann sinn-
gemafl, wenn bekannt ist, wie die Maschine zur Funktion gebracht werden kann. Insofern
muss die Systematik der Inbetriebnahme schon wahrend des Entwurfs des Maschinenkon-
zeptes berticksichtigt werden. Dabei miissen neben den Eigenschaften des Maschinensys-

tems auch die Eigenschaften der Module berticksichtigt werden, aus denen die Maschinen
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aufgebaut werden sollen. Demnach existiert ein essenzieller Zusammenhang zwischen dem
Modulkonzept und dem Inbetriebnahmekonzept. Abhéangig von der gewédhlten Modulstruk-
tur miissen bestimmte Inbetriebnahmetétigkeiten durchgefithrt werden (siehe auch Abbil-
dung 7.16).

Inbetrieb-

nahme-
tatigkeiten

Abbildung 7.16: Entwurfsprozess zur Findung einer Maschinenstruktur

Herausforderung ist, dass Modul- und Inbetriebnahmekonzept nicht isoliert voneinander
betrachtet werden koénnen, sondern gleichermafien Beachtung in der Entwurfsphase des
Maschinensystems finden miissen. Der Anwender eines Modulbaukastens muss bei dem
Einsatz von Modulen im Idealfall keine initiale Kenntnis dartiber besitzen, wie die Module
genau einzusetzen sind und wie die Funktionsbereitschaft der Module hergestellt werden

kann. Die Informationen dazu miissen vom Modul selbst bereitgestellt werden.

Ein Modul kann in verschiedenen Szenarien eingesetzt werden, in denen das Modul je-
weils selbst unterschiedliche Funktionalitaten in der Maschine realisiert. Diese verschiede-
nen Einsatzfelder miissen bei dem Entwurf eines Moduls beriicksichtigt werden, indem die
Inbetriebnahmeanweisungen an verschiedene Szenarien angepasst werden oder das Modul
selbst flexibel an verschiedene Einsatzszenarien adaptiert wird. Fir jedes zu integrierende
Modul wird daher eine Beschreibung dariiber bendtigt, welche Funktionalitidten enthalten
sind und wie das Modul in einem Maschinenverbund verwendet werden kann. Ebenfalls

wird eine Beschreibung iiber Wirkzusammenhénge und Schnittstellen der Module benotigt.

Module miissen sich nahtlos in die Maschinenstruktur integrieren. Fir jedes Modul sind
unterschiedliche Schritte notwendig, bis dieses zur Funktion gebracht werden kann. Diese
Inbetriebnahmeschritte miissen fiir jedes der eingesetzten Module bekannt sein und sich

automatisiert in den Gesamtkontext der Maschineninbetriebnahme integrieren lassen.

Als logische Konsequenz muss die Inbetriebnahme eines Moduls im Maschinenverbund eben-

falls bereits im Entwurfsprozess eines Modulsystems beriicksichtigt werden. Die hier auf-
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tretenden Seiteneffekte zwischen Inbetriebnahme der Maschine und den einzelnen Modulen

miussen bekannt sein.

Da Module als abgeschlossene Einheiten in die Maschine eingebaut werden, miissen die
Funktionalitdten eines Moduls bereits vorab beim Modulhersteller erprobt und getestet
werden. Diese Vorgehensweise ist auch unter der Bezeichnung ,,Vorab-Inbetriebnahme* be-
kannt (Trautmann und Lanfer 2010).

Das Vorgehen wahrend der Entwurfsphase eines Modulsystems hat naturgeméf einen itera-
tiven Charakter. Entscheidungen den Entwurf des Modulkonzeptes betreffend haben einen

wesentlichen Einfluss auf die Nutzungsphase der Maschine (siehe Abbildung 7.17).

Iterationen
Er_stellung ; Erstellung IBN | Validierung |
Maschinenkonzept Konzept Konzept
: : Konsequenzen
Entwurfsphase : Konsequenzen : Konsequenzen :
Nutzungsphase ! : :
v v v
; Konfiguration ; Nutzung IBN | : |
Maschine Konzept O

Abbildung 7.17: Bedeutung des Maschinenkonzeptes in Bezug zur Erstellung eines Inbe-
triebnahmekonzeptes

Nach der Erstellung eines Maschinenkonzeptes und des dazugehorigen Modulkonzeptes folgt
die Erarbeitung und Optimierung eines Inbetriebnahmekonzeptes. Die Erstellung eines Ma-
schinenkonzeptes sowie eines Inbetriebnahmekonzeptes haben daher einen wesentlichen Ein-

fluss auf die spatere Maschinenkonfiguration sowie den Ablauf der Inbetriebnahme.

Eine Moglichkeit zur Validierung des spateren Gesamtkonzeptes stellen (Abel und Klemm
2013a), (Abel und Klemm 2013b) vor. Dabei dient eine Forschungsplattform der Evaluie-

rung eines Modul-, Maschinen- und Inbetriebnahmekonzeptes.

Zusammenfassen lésst sich daher, dass Maschinenkonzept und Inbetriebnahmekonzept auf-
grund der starken gegenseitigen Kopplung nicht getrennt voneinander betrachtet werden
konnen. Daher muss die Inbetriebnahme schon wéihrend der Entwurfsphase des Maschinen-
systems beriicksichtigt werden, um sicherzustellen, dass die notwendigen Inbetriebnahme-

tatigkeiten bekannt sind und automatisiert ausgefithrt werden koénnen.

Die Anforderungen des Inbetriebnahmekonzeptes an das Maschinenkonzept sind vielschich-
tig und moglicherweise erst nach einigen Iterationen ausreichend umgesetzt. Je nach Anfor-

derungen an die Umsetzung der automatisierten Inbetriebnahme miissen einzelne Inbetrieb-
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nahmetétigkeiten entweder vollautomatisiert ablaufen konnen oder unter Einbeziehung des
Inbetriebnehmers vorgenommen werden. Welche Softwaremodule und Informationen da-
zu benotigt werden ist wiederum von der Inbetriebnahmetéatigkeit und deren gewiinschten

Automatisierungsgrad abhéngig.

Wenn beispielsweise Bewegungen tiber Modulgrenzen hinaus gehen oder Module von ande-
ren Modulen bewegt werden, besteht die Gefahr von Kollisionen. Um diese zu verhindern
miissen die Verfahrbereiche der Achsen geeignet beschréankt werden. So miissen beispielswei-
se justierbare Endlagenschalter oder vergleichbare Sensoren zur Lageerkennung verfiighar
sein. Ebenso miissen Software zur Bestimmung von moéglichen Kollisionen sowie die dafiir
notwendigen geometrischen Daten der Module vorhanden sein. Weiterhin werden Softwa-

remodule fiir Probelédufe unter Einbeziehung des Inbetriebnehmers benétigt.

Eine weitere unerwiinschte Situation ist das Auftreten von Schwingungen bei Bewegungen.
Da sich bei der Rekonfiguration einer Maschine auch deren Geometrie verandert, vergrofiert
sich auch die Gefahr von unerwiinschten Schwingungen. Bei der Inbetriebnahme von Bewe-
gungsachsen konnen Schwingungen beispielsweise durch eine geeignete Wahl von Regelpara-
metern unterdriickt werden. Dazu ist es notwendig, dass die Regelparameter automatisiert
bestimmt und automatisch angepasst werden kénnen. Eventuell dazu notwendige Senso-
ren und Softwaremodule miissen in die Maschine integriert werden, um eine automatisierte

Inbetriebnahme zu erméglichen.
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Kapitel 8

Entwicklung einer Methode zur automatisierten
Inbetriebnahme von rekonfigurierbaren

Bearbeitungsmaschinen

In diesem Kapitel wird eine Methode zur automatisierten Inbetriebnahme von rekonfigurier-
baren Bearbeitungsmaschinen entwickelt. Damit soll die komplizierte und zeitaufwendige
manuelle Arbeit des Inbetriebnehmers in Zukunft reduziert werden koénnen. Im vorherge-
henden Kapitel wurden dazu die im Vorfeld fiir eine Inbetriebnahme relevanten Tétigkeiten

analysiert und modelliert.

8.1 Generierung von Inbetriebnahmeablaufen

Zentraler Aspekt bei der Automatisierung der Inbetriebnahme ist die automatisiere Ablei-
tung und die automatisierte Generierung eines Inbetriebnahmevorgehens unter Einbezie-
hung der in der Maschine vorhanden Informationen. Damit die automatisierte Generierung
eines Inbetriebnahmevorgehens stattfinden kann, miissen die dafiir relevanten Informatio-
nen aus der Maschine angesammelt und verarbeitet werden. Im Verlauf der Inbetriebnah-
me muss u.a. eine Parametrierung fiir alle in der Maschine befindlichen mechatronischen
Module generiert werden. Die generierten Parametrierungen miissen dabei in die Modu-
le der Maschine geschrieben oder vom Inbetriebnehmer manuell eingestellt werden, sofern
dies durch die Konstruktion der Maschine bedingt ist. Danach werden alle relevanten Teil-
funktionen in Kooperation mit dem Inbetriebnehmer getestet. Abbildung 8.1 stellt einen

Vergleich zwischen manueller und automatisierter Inbetriebnahme vor.

Manuelle Inbetriebnahme Automatisierte Inbetriebnahme
Maschinen-
informationen

Rekonfigurierbare

Maschine

AT
_\.

f Rekonfigurierbare @
Maschine i)
2
5]
c C
I I:j ol @
! NIES:
— ) 27
Y‘ Engineering- 1 0 o
Werkzeuge 1 tj ==
=
_ ' g
Maschinen- - 1 Ej z
konzept Parametrierung | g
.- Allgemeingiltige X1:= Achsel.X; 1
Konzepte P2:=12.25; 1
% 1 Generierte
1 Parametrierung

Quellen: opencliparts.org

Abbildung 8.1: Vergleich zwischen manueller und automatisierter Inbetriebnahme
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Im Gegensatz zu einer manuellen Inbetriebnahme, bei der die gesamte Planung und Aus-
fithrung des Inbetriebnahmevorgehens dem Inbetriebnehmer obliegt, kann im Rahmen einer
automatisierten Ausfithrung der Inbetriebnahme ein Vorgehen automatisch erzeugt werden.
Die Erzeugung des Vorgehens stiitzt sich dabei auf Informationen aus der Maschine und
generiert auf Basis dieser Informationen eine giiltige Parametrierung. Der Inbetriebneh-
mer wird dadurch entlastet und kann sich anderen, konzeptionelleren Problemstellungen

widmen.

Als Basis fiir die Erstellung einer Methodik zur Inbetriebnahme dient eine aus mecha-
tronischen Modulen aufgebaute Maschine nach (TFB 59) (Westkdmper 2008), wobei die
im SFB 467 entwickelten Module zum Einsatz kommen (Westkdmper 2006) (siche auch
Abbildung 8.2).

------------------ .. Bearbeitungsmodul

......... e S=_—_——J " { Bewegungsmodul

: Werkstiick
*Achsmodul

Abbildung 8.2: Rekonfigurierbare Maschine aus mechatronischen Modulen

Als Module dienen beispielhaft: ein Steuerungsmodul mit graphischer Benutzeroberflache
(GUI); eine Spindel als Bearbeitungsmodul, welche mit mehreren Achsmodulen bewegt

wird; ein weiteres Bearbeitungsmodul sowie ein Werkzeugwechselmodul.

Wihrend einer Inbetriebnahme miissen verschiedene Tétigkeiten durchgefiithrt werden (sie-
he Kapitel 7). Die Reihenfolge der Durchfithrung ist dabei von entscheidender Bedeutung.
In Relation zueinander stehende Inbetriebnahmetétigkeiten konnen gruppiert werden. Dies
dient zum Einen der Reduktion von Komplexitidt und zum Anderen der Abgrenzung von
Phasen der Inbetriebnahme gegeneinander. Abbildung 8.3 zeigt eine gruppierte und chro-
nologisch geordnete Ubersicht des Inbetriebnahmevorgangs, welcher an ein mogliches Vor-

gehen des Inbetriebnehmers angelehnt ist.
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Abbildung 8.3: Ablauf bei der Inbetriebnahme einer modularen Maschine

Parameterjustierung / Einstellvorgang

Funktionstests

Der an die Vorgehensweise des Inbetriebnehmers angelehnte Vorgang beriicksichtigt bis-
her noch nicht, dass das konkrete Vorgehen an die aktuelle Konfiguration der Maschine
angepasst werden muss. Daher miissen die Reihenfolge und die Art der Inbetriebnahmeta-
tigkeiten abhéngig von der aktuellen Konfiguration der Maschine erzeugt werden. Zudem
missen weitere Zusammenhénge aufgelost werden, welche in Relation zur wandlungsfahigen

Produktion stehen. Dies ist Gegenstand der folgenden beiden Abschnitte.

8.1.1 Wechselwirkungen mit dem wandlungsfahigen Umfeld

Eine rekonfigurierbare Maschine wird idealerweise im Kontext eines wandlungsfidhigen Pro-
duktionsumfeldes eingesetzt (Westkdmper und Zahn 2009). In welcher Form Maschinen
auf- oder umgebaut werden und fiir welche Produktionsaufgaben diese benutzt werden, ist
mit der Auftragslage des Unternehmens gekoppelt. Die Identifikation des Wandlungsbe-
darfs geschieht mittels externer und interner Wandlungstreiber anhand eines methodischen
Vorgehens (Robert Schmitt 2012).

Maschinen werden folglich, abhéngig von den zu fertigenden Produkten, aus einem Fundus
von Modulen aufgebaut (siehe Kapitel 3). Die Modulkonfiguration sowie die Produktions-
aufgaben werden dabei von organisatorischen Ebenen im Unternehmen determiniert. Ab-
bildung 8.4 stellt die Integration von rekonfigurierbaren Maschinen in den organisatorischen

Rahmen der wandlungsfdhigen Fabrik vor.
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Wandlungsféahige Fabrik
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Afg.: Produktionsaufgabe; Konf.: Konfiguration; Proz.: Prozessbeschreibung

Abbildung 8.4: Die rekonfigurierbare Maschine im Kontext der wandlungsfahigen Fabrik

Die Produktion in der Fabrik wird abhéngig von der aktuellen Auftragslage angepasst. Da-
zu werden unter anderem die in naher Zukunft anstehenden Produktionsaufgaben und die
benotigten Maschinenkonfigurationen aus der Produktionsplanung an die Produktion iiber-
geben. Bevor die Bearbeitung eines Auftrages beginnt, werden die Maschinen entsprechend

den Produktionsanforderungen rekonfiguriert.

Die Beschreibung der Maschinenkonfiguration sowie die Beschreibung der angestrebten Pro-
duktionsprozesse sind fiir die Inbetriebnahme der rekonfigurierbaren Maschinen essentielle
Dokumente, da aus diesen Riickschliisse dariiber gezogen werden kénnen, welche Funktio-

nalitdten benotigt werden und wie die Maschinen in Betrieb zu nehmen sind.

Die automatisierte Generierung eines Inbetriebnahmevorgangs sowie die automatisierte
Ausfithrung des Vorgangs kénnen nur dann erfolgreich stattfinden, wenn bestimmte Be-
dingungen erfiillt sind. Die fiir eine Generierung notwendige Menge an Vorbedingungen

sind im Folgenden zusammengefasst.

Vorbedingungen fiir die Generierung eines Inbetriebnahmevorgangs:
w Alle fiir die Generierung relevanten Daten miissen an geeigneter Stelle maschinenles-
bar gespeichert werden.
w Die zur Beschreibung der Maschineninformationen genutzten Datenstrukturen miissen
untereinander vernetzt sein, damit Zusammenhéange abgeleitet werden kénnen.
w Fs wird eine Prozessbeschreibung benotigt, welche die auszufiihrenden Prozesse und

die notwendige Maschinenfunktionalitat spezifiziert.
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w Eine Beschreibung der Maschinenkonfiguration muss Informationen tiber die Bauweise
der Maschine und die eingesetzten Module enthalten.

w Fiir jedes mechatronische Modul muss eine Modulbeschreibung mit Spezifikation der
Modulfunktionalitét, eine Beschreibung der Schnittstellen sowie eine Inbetriebnah-

mebeschreibung vorliegen.

8.1.2 Generierung von Vorgingen

Wichtige Bedingungen bei der Generierung eines Inbetriebnahmevorgangs sind das Vor-
handensein von sowie der Zugriff auf fiir die Inbetriebnahme relevanten Informationen. Auf
der Basis dieser Informationen kann das Vorgehen fiir eine Inbetriebnahme automatisiert

erstellt werden.

Eine Inbetriebnahmeautomatisierung muss fahig sein, aus vorhandenen Informationen und
einem bekannten Ist-Zustand der Maschine einen gewiinschten Soll-Zustand zu ermit-
teln. Daraus ergibt sich ein Handlungsbedarf, aus welchem Inbetriebnahmetéatigkeiten ab-
geleitet werden konnen. Idealerweise stiitzt sich ein Automatisierungssystem fir die Inbe-
triebnahme, ebenso wie der Inbetriebnehmer (sieche Abbildung 7.4), auf ein Losungsmuster

fir die Ausfithrung von Inbetriebnahmetéatigkeiten (siche Abbildung 8.5).

] e eSS ) |

Abbildung 8.5: Wiederkehrende Muster bei der Inbetriebnahme

Die Generierung eines Ablaufs wird erméglicht, da die durchzufithrenden Tétigkeiten &hn-
lich sind und einem wiederkehrenden Muster folgen. Zu Beginn muss eine Problemstellung
identifiziert und analysiert werden. Die Ermittlung des Handlungsbedarfes geschieht
durch Abgleich des Sollzustandes mit dem Ist-Zustand (Mediation). Eine Umsetzung der
dazu notwendigen Tétigkeiten findet statt, indem die zuvor identifizierten Inbetriebnahme-
schritte ausgefithrt werden. Dazu werden zu é&ndernde Parameter eingestellt, welche den
gewiinschten Effekt hervorrufen. Im Anschluss muss die Parametrierung getestet werden.

Falls notwendig, kann im Rahmen einer Optimierung eine Feinjustierung stattfinden.

8.2 Sichtweise aus der Informationstechnik

In diesem Abschnitt werden Anforderungen an eine Inbetriebnahmeautomatisierung aus
Sicht der Informationstechnik bestimmt und eine geeignete Basis-Methodik fiir die auto-

matisierte Inbetriebnahme einer Bearbeitungsmaschine gewéahlt.
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In einer rekonfigurierbaren Maschine befindet sich eine Menge unterschiedlicher und natur-
geméfl heterogener Komponenten. Wird die Maschine in standardisierte, mechatronische
Module untergliedert, entsteht eine einheitliche Systemstruktur, in der Komponenten mit
einheitlichen, peripheren Schnittstellen zum Einsatz kommen. Werden weiterhin Module
eingesetzt, die iiber lokale Rechenkapazitat mit eigenem Speicherplatz sowie iiber eigene
Kommunikationsschnittstellen verfiigen, kann das resultierende System aus einem erwei-
terten Blickwinkel betrachtet werden. Bei genauerer Betrachtung der informationstechni-
schen Architektur einer solchen rekonfigurierbaren Bearbeitungsmaschine findet man dar-
in Komponenten, die iiber Kommunikationssysteme untereinander verbunden sind. Diese
Komponenten sind aus informationstechnischer Sicht Rechnersysteme mit Kommunikati-
onsschnittstellen. Betrachtet man folglich ein solches Maschinensystem aus der Sichtweise
der Informationstechnik, gleicht diese Struktur dem Aufbau eines verteilten Rechnersys-

tems.

Aus diesem Grund liegt es nahe, fiir die Steuerung und Kontrolle der komplexen Abléu-
fe innerhalb einer rekonfigurierbaren Bearbeitungsmaschine Methoden aus den verteilten

Systemen einzusetzen.

Besondere Bedeutung kommt dabei der Ablaufsteuerung fiir die Ausfithrung von Inbe-
triebnahmevorgangen innerhalb der Maschine zu. Hierbei miissen zwischen den Modulen
in der Maschine Datenséitze ausgetauscht und Inbetriebnahmetéatigkeiten ausgefithrt wer-
den. Die Ablaufsteuerung hat darin die Aufgabe, die Vorgénge innerhalb der Maschine zu
koordinieren. Da es sich dabei um verteilt ablaufende Vorgange handelt, ist ein verteiltes

Ausfithrungsmodell zur Koordination der Abldufe notwendig.

Im Fachbereich der Informationstechnik und Kommunikationstechnik existieren verschiede-
ne Methoden und Technologien, um Vorgéange innerhalb eines verteilten Systems kontrolliert
auszufiihren. Weiterhin bestehen verschiedene Moglichkeiten, um Informationen zwischen
Rechnersystemen auszutauschen. Im Folgenden werden Anforderungen an ein verteiltes
Ausfithrungsmodell vorgestellt, die zur Auswahl einer geeigneten Methodik zur Automati-

sierung von Inbetriebnahmeablédufen in rekonfigurierbaren Maschinen dienen sollen.
Anforderungen an ein verteiltes Ausfithrungsmodell:

w Basiert auf etablierter Standardtechnologie

Ist herstellerunabhéngig anwendbar

Ist fiir heterogene Systemlandschaften geeignet
Besitzt grofle Flexibilitét

Eignet sich zur Kontrolle verteilter Ablaufe

Bietet eine anerkannte Entwurfsmethodik

Frvr99d

Weist einen zentralen Kontrollfluss oder zentral kontrollierte Ablaufe auf
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Bei dem Aufbau eines verteilten Systems konnen verschiedene Technologien fiir den Trans-
port von Daten eingesetzt werden. Die eingesetzte Kommunikationstechnologie ist dabei
allerdings nur ein Mittel zur Umsetzung eines verteilten Architekturparadigmas. Im Nach-
folgenden werden verschiedene Paradigmen auf ihre Einsatzfdhigkeit im benotigten Kontext
untersucht. Tabelle 8.1 stellt verschiedene Konzepte gegeniiber und bewertet diese nach den

zuvor abgeleiteten Anforderungen.
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Paradigmen QD @A |0 r|H|N
Manuelle Programmierung von Ablaufen | - | + - -+
Holonische Systeme o|+ |+ |+ |+ |O]| -
Agentensysteme o|+ |+ |+ ]+ |+ -
Serviceorientierung (Choreographie) + |+ |+ |+ |+ |+ -
Serviceorientierung (Orchestrierung) + |+ + |+ + ]+ +

Legende: +: erfiillt; -: nicht erfiillt; o: teilweise erfiillt

Tabelle 8.1: Paradigmen fiir den Entwurf von verteilten Systemen mit Ablaufsteuerung

Demnach bestehen prinzipiell verschiedene Moglichkeiten, um Abléufe innerhalb eines ver-
teilten Systems zu koordinieren, respektive zu dirigieren. Auf Agenten oder Holonen ba-
sierende Systeme setzen vorrangig auf Prinzipien der Selbstorganisation. Allerdings ist die
Organisation der Inbetriebnahme einer Maschine eher ein Problem, das von autonomen
Einheiten nicht in Selbstorganisation gelost werden kann, sondern eher eine, von einer zen-
tralen Instanz aus zu l6sende, Problemstellung (Abel, Klemm et al. 2011), (Abel 2011). Im
Gegensatz zu Agenten sind Dienste vorteilhafter, da eine zentrale Ablaufsteuerung fir in-
terne Vorgange genutzt werden kann. Aus diesem Grund eignet sich Serviceorientierung als
Entwurfsparadigma fir eine Inbetriebnahmeautomatisierung mit zentraler Ablaufsteuerung

fiir verteilt ablaufende Vorgénge.

Das Konzept der Orchestrierung stellt eine Steuerungsinstanz dar, welche die Inbetriebnah-
me von zentraler Stelle aus koordinieren kann. Diese wird im Folgenden auch als Orchestra-
tion Engine bezeichnet. Der Entwurf der Ablaufe fiir eine automatisierte Inbetriebnahme
kann folglich tiber Geschaftsprozesse geschehen, mit deren Hilfe das Inbetriebnahmevor-

gehen des Zielsystems modelliert wird. Weiterhin konnen bereits existierende Systeme un-
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kompliziert in die Architektur eingebunden werden (Karnouskos, Bangemann et al. 2009),
(Jammes und Smit 2005). Aus diesen Griinden werden im Folgenden serviceorientierte Pa-

radigmen fiir die Inbetriebnahmeautomatisierung eingesetzt.

8.3 Konzept zur Verteilung des Inbetriebnahmevorgehens auf

Dienste

Im Rahmen einer serviceorientierten Modellierung werden in diesem Abschnitt zunéchst
eine serviceorientierte Analyse und anschliefend der Entwurf eines Dienstinventars fiir die
automatisierte Inbetriebnahme vorgenommen. Zentrales Element wahrend der Analyse und
des Entwurfs ist die Ausrichtung des Vorgehens an verteilt ablaufenden Geschéaftsprozessen,
welche im zu modellierenden System notwendig sind. Dazu wird im Folgenden zunéchst ein
Dienstinventar mit zu berticksichtigenden Diensten entworfen. Ziel ist die Abbildung des
Inbetriebnahmevorgehens auf einen ausfithrbaren Geschéftsprozess im SOA-Sinn, wodurch

dieser sowohl beschreibbar und auch ausfithrbar wird.

Die traditionell in einer Bearbeitungsmaschine genutzten Softwaresysteme bleiben zwar in
ihrer Basisfunktion erhalten, werden jedoch um Funktionalititen fiir eine automatisierte
Inbetriebnahme erweitert. Zusétzlich benotigte Funktionalitat wird in Form von Diens-
ten hinzugefiigt. Fiir die Inbetriebnahmeautomatisierung wird ein auf den Paradigmen der
Serviceorientierung basierendes Inbetriebnahmesystem eingefiihrt. Wie bereits in Kapitel 7
hergeleitet, kann die Inbetriebnahme dazu als eine Folge von Téatigkeiten betrachtet werden

und als ein verteiltes Ausfithrungsmodell oder als ein Prozessmodell dargestellt werden.

Der Einsatzbereich der serviceorientierten Inbetriebnahmeautomatisierung im Vergleich zu
den traditionell in Maschinen vorhandenen Softwaresystemen erstreckt sich von dem Beginn
bis zum Ende der Inbetriebnahme. Wobei der Anteil der Nutzung wahrend der Inbetrieb-
nahme abnimmt, weil sukzessive weitere Teilsysteme innerhalb der Maschine in Betrieb
genommen werden. Der Anteil muss dabei nicht zwingend génzlich verschwinden, wenn
die Infrastruktur beispielsweise fiir Logging-Aufgaben weiter genutzt wird (siehe Abbil-
dung 8.6).

Eingesetzte Technologie

Traditionelle

Serviceorientiertes Scftwarcsystome
Computing
>
“~_ NG Zeit
N '
Inbetriebnahme Produktion

Abbildung 8.6: Einsatzbereich des serviceorientierten Computings bei der Inbetriebnahme
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Im weiteren Verlauf der serviceorientierten Analyse wird in den folgenden Abschnitten zu-
nachst ein systemweiter Geschaftsprozess fiir die Inbetriebnahme modelliert und anschlie-
Bend die Blaupause eines Dienstinventars aufgestellt, in welchem spéter zu kombinierende
Dienste beherbergt werden. Die Ausfithrung der Geschéaftsprozesse wird in den folgenden

Abschnitten weiter verfeinert.

8.3.1 Modellierung eines systemweiten Geschiftsprozesses fiir die

Inbetriebnahme

Die Abbildung von Inbetriebnahmetatigkeiten in einem ausfiihrbaren Modell stellt einen
zentralen Aspekt der Automatisierung dar. Ein systemweiter Geschéaftsprozess fiir die Inbe-
triebnahme stellt dabei den Rahmen zur Ausfiihrung einzelner Inbetriebnahmetétigkeiten
mit einer Orchestration-Engine. Er beginnt mit der ersten Aktivierung der Maschine und
endet, sobald die Maschine in einem produktionsbereiten Zustand ist. Als Basis zur Mo-
dellierung dient u.a. das in Abschnitt 8.1.2 vorgestellte Muster fiir die Ausfithrung von

Inbetriebnahmetatigkeiten.

Dieser systemweite Geschaftsprozess ist in separate Phasen untergliedert, welche im Fol-

genden kurz vorgestellt werden:

Identifikation: Wahrend dieser Phase wird die Basiskommunikation initialisiert und alle

in der Maschine integrierten Module identifiziert.

Analyse: In der Analysephase werden die im Vorfeld identifizierten Module auf ihre Funk-
tionalitat hin analysiert. Vorhandene Funktionsbeschreibungen und Informationen werden

abgerufen, gespeichert und untersucht.

Mediation: Wahrend dieser Phase wird vorhandene Funktionalitat mit benotigter Funk-
tionalitdt abgeglichen und der notwendige Handlungsbedarf ermittelt, um einen produkti-
onsbereiten Zustand zu erreichen. Des Weiteren werden Seiteneffekte und Abhéngigkeiten,
die fir die Inbetriebnahme relevant sind, analysiert und die Reihenfolge des Vorgehens bei

der Ausfiithrung von Inbetriebnahmetéatigkeiten festgelegt.

Generierung: Nachdem im vorherigen Schritt der Handlungsbedarf fiir eine Inbetriebnah-
me identifiziert wurde, wird in dieser Phase ein konkretes Inbetriebnahmevorgehen abge-

leitet und generiert.

Parametrierung: In dieser Phase wird das Inbetriebnahmevorgehen ausgefiithrt. Notwen-
dige Parameter werden in die Module geschrieben, fiir die Inbetriebnahme notwendige Do-
kumente, Parametrierungsanweisungen und Konfigurationsdateien werden generiert und in
die zugehorigen Softwaresysteme geladen. Manuelle Anpassungen an Maschinenteilen kon-

nen dabei auch vom Inbetriebnehmer vorgenommen werden.

79



Kapitel 8 Entwicklung einer Methode zur automatisierten Inbetriebnahme

Aktivierung: Nachdem alle fiir die Funktion der Maschine relevanten Parametrierungen
in die Module geladen und die Softwaresysteme entsprechend eingerichtet wurden, kann die

Maschine schrittweise der Wirkungskette nach gestartet werden.

Test: Wéhrend der Testphase werden alle relevanten Teilfunktionalitdten in Kooperation

mit dem Inbetriebnehmer getestet. Zudem werden bereits erste Werkstiicke gefertigt.

Optimierung: Zum Abschluss startet ein Optimierungsprozess, wiahrend dessen die pro-
zessrelevante Funktion der Maschine untersucht wird und die Vorginge und Bewegungen

nach Moglichkeit optimiert werden.
Abbildung 8.7 zeigt ein Ablaufdiagramm des systemweiten Geschéftsprozesses.

° v

Identifikation —v

Analyse —v

Mediation —v

Generierung —v

Parametrierung —v

Aktivierung —v

Test —v

Optimierung ‘i

Abbildung 8.7: Systemweiter Geschéftsprozess

Der im Vorfeld hergeleitete maschinenweite Geschéftsprozess beschreibt das gesamte Inbe-
triebnahmevorgehen in abstrakter Weise. Daher wird das Vorgehen in den folgenden Ab-
schnitten weiter konkretisiert. Im folgenden Abschnitt wird zunéchst eine Blaupause von

Diensten vorgestellt, welche die Ausfiihrung des Inbetriebnahmevorgehens unterstiitzen.

8.3.2 Erstellung einer konzeptionellen Blaupause des

Dienstinventars

Auf Basis der im vorhergehenden Abschnitt bestimmten maschinenweiten Abfolge von In-
betriebnahmetétigkeiten und deren Darstellung als Geschéftsprozess wird in diesem Ab-
schnitt eine Blaupause fiir ein Serviceinventar vorgestellt. Dieses stellt die Grundlage fiir
eine Dienstlandschaft bereit und wird in den folgenden Abschnitten sukzessive erweitert.
Die in der Blaupause enthaltenen Dienste sollen die wahrend der Inbetriebnahme not-

wendige Funktionalitdt bereitstellen. Diese konnen untereinander kombiniert werden und
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erlauben so die Ausfithrung von Inbetriebnahmetétigkeiten. Zur Erstellung des Inventars
dienen vier unterschiedliche Modelle fur Dienste mit vergleichbarer Funktionalitat (siehe

Abbildung 8.8).

<Phasenverwaltungsdienst> } Eigenstandige Verwaltung einer Inbetriebnahmephase

Adapterdienst > } Anbindung an eine in Software realisierte Funktionalitét

< Generatordienst > } Generator fur Datensatze / Parametrierungsanweisungen

Applikationsdienst > } Eigenstandige Behandlung einer Aufgabe

Abbildung 8.8: Modelle fiir Inbetriebnahmedienste

Die in einer Inbetriebnahmephase notwendigen Vorgange werden jeweils von einem Phasen-
verwaltungsdienst (PVD) umgesetzt. Dieser greift wiederum auf Applikationsdienste (APD)
und Generatordienste (GD) zuriick. Wahrend Applikationsdienste die im Verlauf der Inbe-
triebnahme notwendigen Aufgaben erledigen, dienen Generatordienste zur Erstellung von
Datenséatzen, Parametrierungsanweisungen und Konfigurationsdateien. Beauftragungen an
konkrete Module oder Softwarebestandteile werden iiber Adapterdienste (AD) vorgenom-
men (siche Abbildung 8.9).

Orchestration-
Engine

v

<Phasenverwaltungsdienst)

/\

< Applikationsdienst >—>< Generatordienst >

Dienstaufruf

R
Datentransfer

\
Adapterdienst Adapterdienst Adapterdienst

Abbildung 8.9: Modelle von Inbetriebnahmediensten

Abbildung 8.10 zeigt eine konzeptionelle Blaupause des Dienstinventars. Mit einem Stern

gekennzeichnete Dienste sind in jedem mechatronischen Modul einmal enthalten.
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Blaupause Dienstinventar
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Abbildung 8.10: Konzeptionelle Blaupause des Serviceinventars

Jede Phase des systemweiten Geschaftsprozesses wird von einem Phasenverwaltungsdienst
umgesetzt. Inbetriebnahmerelevante Vorgange werden von den Applikationsdiensten abge-
bildet. Diese realisieren Funktionalitdten wie: die Erkennung von Modulen in der Maschi-
ne, die Sammlung von Moduldaten, die Analyse der aktuellen Maschinenkonfiguration und
der Funktionalitdten zum Auflésen von internen Abhéngigkeiten sowie die beschreibungs-
iibergreifende Vernetzung von Maschinendaten. Weiterhin werden Applikationsdienste zur
Analyse der Maschinenkonfiguration und fiir die Ableitung des Inbetriebnahmevorgehens

bendtigt.

Die Generierung von Parametrierungsanweisungen und Datenséatzen féllt in die Zustandig-
keit der Generatordienste. Neben Konfigurationsdateien fiir Softwarebestandteile wie das
Steuerungssystem und die Feldbus-Adapter sind Generatordienste dariiber hinaus fiir die

Generierung automatisiert ablaufender Vorginge vorgesehen.

Zur Anbindung weiterer Funktionalitat an das Inbetriebnahmesystem werden Adapterdiens-
te genutzt. Auf diese Weise wird auch das graphische Bediensystem fiir den Inbetriebnehmer
mit eingebunden. Mit Hilfe der Feldbusadapterdienste wird das maschineninterne Kommu-
nikationssystem bedient. Der Steuerungsadapterdienst stellt eine geeignete Schnittstelle

zum Steuerungssystem dar. In jedem mechatronischen Modul wird weiterhin ein Adap-
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terdienst ausgefiihrt, mit welchem Moduldaten nach auflen kommuniziert werden. Zudem

bietet jedes Modul einen Adapterdienst fir die Verwaltung des Modulzustandes.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Dienste dienen als Funktionsbausteine fiir eine auto-
matisierte Inbetriebnahme. In welcher Weise die Dienste zur Automatisierung von Vorgén-

gen eingesetzt werden, stellen die folgenden Abschnitte vor.

8.4 Losungslogik fiir eine verteilte Vorgehensweise der Inbetrieb-

nahme

Eine Besonderheit eines rekonfigurierbaren Systems ist, dass das System wéahrend seiner Le-
benszeit verdndert wird. Daher konnen keine starren Parametrierungen fiir Einstellungen
gewahlt werden, sondern alle Annahmen und Parametrierungen miissen bei jeder durch-
gefithrten Inbetriebnahme erneut gepriift, abgeédndert, verworfen oder neu erstellt werden.
Folglich muss eine Inbetriebnahmeautomatisierung diese Anderungen wihrend Ihrer Le-
benszeit durchfithren kénnen und flexibel auf eine neue Konfiguration der Maschine reagie-

ren konnen.

Da Module nicht nur funktional, sondern auch informationstechnisch autark sein sollen,
missen daher in einem mechatronischen Modul alle Informationen und Vorgehensbeschrei-
bungen gespeichert werden, die fiir die Nutzung des Moduls relevant sind. Eine modulinterne
Speicherung der fiir die Inbetriebnahme relevanten Dokumente erleichtert weiterhin einen
herstelleriibergreifenden Einsatz der Module. Dadurch miissen keine Dokumente zuséatzlich
zu den Modulen transportiert und tibergeben werden. Alle relevanten Parametrierungen
miussen von Diensten im Modul angepasst werden konnen, aufler solche, die nur mittels

manueller Eingriffe verandert werden konnen.

Die Forderung nach informationstechnisch autarken Modulen hat fiir die bisher vorgestellte
Inbetriebnahmesystematik zur Folge, dass die Module selbst ihre eigene Inbetriebnahme-
beschreibung enthalten miissen. Diese Beschreibungen werden in Teilstiicken in den Mo-
dulen gespeichert, damit diese leichter in das Inbetriebnahmevorgehen der Maschine einge-
bunden werden konnen. Diese Teilstiicke werden im Folgenden als Workflow-Fragmente
bezeichnet. Sie miissen die Inbetriebnahme eines Moduls vollstdndig abdecken und nach

auflen kommuniziert werden konnen.

Weiterhin bedeutet die Forderung nach autarken Modulen, dass, um eine einheitliche Sicht
auf das System zu gewdahrleisten, alle fiir die Inbetriebnahme relevanten Funktionalitdten
eines Moduls tiber Dienste nach aulen bereitgestellt werden miissen. Des Weiteren miissen
sich Dienste an einem Dienstverzeichnis anmelden, damit deren Auffindbarkeit gewéhrleistet

ist.
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Abbildung 8.11 zeigt eine um Workflow-Fragmente, Dienste und Beschreibungsdokumente

erweiterte Ubersicht eines mechatronischen Moduls.

Mechanik Dokumente
Elektronik @m /
; Modul-

H APDs

[I

Geréate

Feldbus /{Service-Bus

Ethernet

I
AD: Adapterdienst; APD: Applikationsdienst; GD: Generatordienst

Abbildung 8.11: Erweitertes Modell eines mechatronischen Moduls (nach (Abel 2011))

Nach dem initialen Aktivieren der Maschine nach einer Rekonfiguration miissen zuerst In-
formationen iiber die in der Maschine vorhandenen Module abgefragt werden. Erst dann
kann bestimmt werden, welche Schritte im weiteren Verlauf durchgefithrt werden miissen,
um die Maschine zur Funktion zu bringen. Dazu dient eine verteilte und adaptive Vorge-
hensweise, bei welcher nach einer ersten Initialisierung das weitere Vorgehen auf Basis der in
der Maschine vorgefundenen Module festgelegt wird. Dabei werden in der Analysephase die
in den Modulen gespeicherten Workflow-Fragmente abgefragt und in den Inbetriebnahme-
Geschéftsprozesses eingebunden. Hierzu wird in der Generierungsphase ein Geschéftsprozess
zusammengesetzt, welcher der Parametrierung der Maschinenmodule sowie der maschinen-
internen Softwaresysteme (Steuerungssysteme etc.) dient. Das Vorgehen zur Komposition

von Geschéftsprozessen ist in Abbildung 8.12 dargestellt.
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Abbildung 8.12: Komposition des Geschéftsprozesses fiir die Inbetriebnahme

Nach einem initialisierenden Vorgehen werden die Workflow-Fragmente der einzelnen Modu-
le abgefragt und deren Inhalt analysiert. Etwaige Abhéangigkeiten zwischen den Inbetrieb-
nahmeschritten werden in der Mediationsphase aufgelost und die urspriinglich separaten
Teile des Geschéftsprozesses in der Generierungsphase automatisch zu einem gesamten Ab-
lauf zusammengefiigt. Im weiteren Verlauf der Parametrierungsphase wird der automatisch

generierte Ablauf ausgefiihrt. Zum Schluss folgt eine Phase fiir Funktionstests.

Durch die vorgestellte Vorgehensweise wird die Adaptivitit beziiglich Anderungen im Auf-
bau der Maschine sichergestellt. Dies geschieht, indem weitgehend auf eine zentrale Informa-
tionshaltung verzichtet wird und stattdessen dynamische Informationen aus den autarken

Modulen genutzt werden, um das Vorgehen zur Inbetriebnahme der Maschine zu generieren.

8.5 Erweiterung und Modellierung der inneren Abliufe

Zur Umsetzung des gesamten Inbetriebnahmevorgangs werden die in der Maschine vor-
handenen Dienste in einer geeigneten Folge aufgerufen, um die Inbetriebnahmetétigkeiten
auszufithren. Die Anwendungsfille dazu sind: die Generierung von Parametrierungen und
Vorgéngen mit einem Generatordienst; die Aktivierung von Vorgidngen (beispielsweise die
Erstellung oder das Laden einer Feldbus-Konfiguration mittels eines Adapterdienstes); der
Transfer von Datenséitzen (beispielsweise Beschreibungsdokumente oder Softwarebestand-

teile); das Abfragen und Setzen von Parametern iiber einen Adapterdienst.
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Kapitel 8 Entwicklung einer Methode zur automatisierten Inbetriebnahme

Die allgemeinen Applikationsdienste iibernehmen dabei zentrale, fiir die Steuerung der Inbe-
triebnahme relevante Aufgaben wie die Abfrage von Modulinformationen und die sukzessive
Ableitung eines Inbetriebnahmevorgehens. Adapterdienste stellen Funktionalitédt mit einem
lokalen Bezug bereit wie die Vorhaltung von konkreten Modulbeschreibungen und den Zu-
griff auf modulinterne Hardware. Dariiber hinaus kénnen Module Generatordienste bereit-
stellen, die technologieabhéngige Funktionalitat realisieren, die wiederum, je nach Modul,
unterschiedlich ist. Ein Beispiel hierfiir sind Dienste zur Ableitung einer Parametrierung
fiir das Steuerungssystem oder fiir die Anwendung eines speziellen Bearbeitungsprozesses.
Indem diese Dienste in das Inbetriebnahmevorgehen eingebunden werden, ist zudem eine

Erweiterbarkeit an neue Anforderungen gewahrleistet.

Abbildung 8.13 zeigt den Zugriff auf Dienste von der Phase ,Identifikation* bis zur Phase
,Optimierung” beispielhaft. In mechatronischen Modulen enthaltene Dienste sind in jedem

Modul und damit mehrfach vorhanden.
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Abbildung 8.13: Ubersicht zum Ablauf des systemweiten Inbetriebnahmegeschéftsprozesses

In jeder Phase findet eine Interaktion mit der graphischen Bedienschnittstelle statt, um dort
Statusmeldungen anzuzeigen. Falls notwendig, kann der Inbetriebnehmer hinzugezogen wer-
den, um manuelle Einstellungen vorzunehmen, Bewegungen zu iiberwachen oder Informa-
tionen einzugeben, die den Inbetriebnahmevorgang beeinflussen. Zugriffe und Transaktio-
nen mit der graphischen Bedienoberfliche sind in der Abbildung oben der Ubersichtlichkeit
halber nicht dargestellt.

Mit Hilfe des ,,Adapterdienst Feldbus Master* wird das maschineninterne Kommunikati-

onssystem aktiviert. In jedem mechatronischen Modul wird ein ,,Adapterdienst Modulin-
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formation® ausgefiithrt, mit welchem Moduldaten nach aulen kommuniziert werden. Diese
werden zudem von dem ,, Applikationsdienst Modulerkennung“ genutzt, um die in der Ma-

schine befindlichen Module zu erkennen.

In der Analysephase werden mit Hilfe des ,,Applikationsdienst Datensammlung“ Doku-
mente von den Modulen abgeholt. Der Inhalt der Dokumente wird anschliefend mit dem
»Applikationsdienst Maschinenkonfigurationsanalyse“ verarbeitet. In Folge werden weitere

Applikationsdienste zur Auflosung von Wirkungsketten und Abhéangigkeiten beauftragt.

Zu Beginn der Mediationsphase werden die bisher aus der Maschine gewonnenen Infor-
mationen mit dem ,, Applikationsdienst Datenmodellvernetzung® untereinander vernetzt.
Daraufhin wird der aktuelle Ist-Zustand, in dem sich die Maschine aktuell befindet, un-
tersucht. Auf dieser Basis wird ein Soll-Zustand abgeleitet, welcher dem produktionsbe-
reiten Zustand der Maschine entspricht. AnschlieBend wird mit dem ,,Applikationsdienst
Inbetriebnahmevorgangsableitung® ein Vorgehen abgeleitet, mit dem die Maschine in einen

produktionsbereiten Zustand versetzt werden kann.

Aus diesen abgeleiteten Informationen werden in der Generierungsphase die notwendigen
Parametrierungsanweisungen und das zur Einstellung notwendige Vorgehen zur Inbetrieb-
nahme generiert. Dabei finden Zugriffe auf die Dienste ,,Generatordienst Parametrierungs-
vorgang®, ,Generatordienst Steuerungsparametrierung® und ,,Generatordienst Feldbuspa-

rametrierung” zur Ableitung konkreter Parametrierungen statt.

Nach dem Generieren eines Inbetriebnahmevorgehens, wird das Vorgehen in der Parame-
trierungsphase ausgefithrt. Dazu wird auf die jeweiligen Adapterdienste zugegriffen, um

Parameter zu setzen und um Datensétze zu laden.

Im Anschluss werden die Subsysteme der Maschine sukzessive gestartet und wéihrend der
Testphase mit Hilfe des ,,Adapterdienst Steuerung“ und , Adapterdienst Modulzustand*
die notwendige Funktionalitdt der Maschine getestet. Zum Abschluss der Inbetriebnahme
wird die Maschinenfunktionalitat in der Optimierungsphase analysiert, um Potential fiir

Verbesserungen zu erkennen und umzusetzen.

8.6 Zentrale Ablaufsteuerung und sukzessive Generierung

Automatisiert ablaufende Vorgénge sind ein zentrales Element einer Inbetriebnahmeauto-
matisierung. Zur Automatisierung von Vorgangen wird, wie in Abschnitt 8.2 abgeleitet,
das Konzept der Orchestrierung von Diensten eingesetzt. Dazu dient ein in der Maschine

verteilt ablaufender systemweiter Geschéftsprozess.

Allerdings stehen nicht alle notwendigen Informationen zu Beginn des Prozesses zur Ver-

fiigung. Vielmehr miissen einige Vorgidnge an den Aufbau der Maschine, die Anzahl von
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8.6 Zentrale Ablaufsteuerung und sukzessive Generierung

verfiigbaren Modulen und deren Funktionalitit angepasst werden. Dieses wird erreicht,
indem einerseits Teile des Geschaftsprozesses in Form von Workflow-Fragmenten in den
Prozess eingebunden werden und andererseits, indem innerhalb einer Inbetriebnahmepha-
se die Vorginge der nachsten Phase generiert werden. Abbildung 8.14 zeigt das Vorgehen

beispielhaft anhand der Generierungsphase.
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S.: Steuerungskonfiguration; B.: Buskonfiguration

Abbildung 8.14: Zentrale Ablaufsteuerung und Generierung des Vorgehens fiir die Parame-
trierungsphase

In der Generierungsphase werden, auf Basis des in der Mediationsphase generierten Soll-
zustandes der Maschine, Vorgéinge erzeugt, um diesen Zustand zu erreichen. Dazu bedient
sich der Generatordienst fiir den Parametrierungsvorgang weiterer, in der Maschine vorhan-
dener Dienste. Dabei wird eine Parametrierungsanweisung generiert, die zur Ableitung des
in der Parametrierungsphase auszufiihrenden Geschéftsprozesses dient. Zum Abschluss der

Generierungsphase wird der fiir die ndchste Phase notwendige Geschéftsprozess generiert.

Auf diese Weise wird der gesamte fiir die Inbetriebnahme der Maschine benotigte Ge-
schéaftsprozess ausgefithrt und dabei sukzessive und abhéngig von den bendétigten Maschi-

nenfunktionalitidten automatisch generiert.
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Kapitel 9

Systemarchitektur fiir die automatisierte Inbetriebnah-

me von rekonfigurierbaren Bearbeitungsmaschinen

In diesem Kapitel wird eine Systemarchitektur vorgestellt, welche alle Basisfunktionalitédten
bereitstellt, um eine rekonfigurierbare Maschine in Betrieb zu nehmen. Da der Ansatz dieser
Architektur serviceorientierten Prinzipien folgt, ist die Architektur damit per se flexibel und
erweiterbar. Das Konzept der Architektur ist dabei so ausgebildet, dass die Grundfunktio-
nalitédten fiir eine automatisierte Inbetriebnahme gewéhrleistet sind. Besonderes Augenmerk
wurde dabei auf Allgemeingiiltigkeit und Erweiterbarkeit gelegt. Zusétzliche, wahrend der
Inbetriebnahme bendtigte Funktionalitaten (beispielsweise Erweiterungen fiir neue techno-

logische Funktionen) kénnen daher mit wenig Aufwand nachgeriistet werden.

Der Entwurf der Architektur nutzt die in Kapitel 8 vorgestellte Methode zur automati-
sierten Generierung eines Inbetriebnahmevorgehens fiir rekonfigurierbare Bearbeitungsma-
schinen. Dort wurde bereits ein Serviceinventar hergeleitet, das alle wichtigen und fiir die

Inbetriebnahme relevanten Dienste enthélt.

9.1 Entwurf einer maschinenweiten Systemarchitektur

Auf Basis der im vorhergehenden Kapitel hergeleiteten Methode fiir die automatisierte In-
betriebnahme von rekonfigurierbaren Bearbeitungsmaschinen wird in diesem Kapitel eine
Systemarchitektur entworfen, mit der die benétigten Funktionalitdten fiir eine Automati-

sierung der Inbetriebnahme umgesetzt werden konnen.

Eine rekonfigurierbare Maschine besteht aus mechatronischen Modulen, die informations-
technisch tiber einen Feldbus verbunden sind (siehe auch Abbildung 8.2). Die Funktionali-
tat der Maschine entsteht dabei durch die Kombination der in den Modulen vorhandenen
mechanischen, elektronischen und informationstechnischen Funktionalitaten. Zusétzlich zu
den bereits in den Modulen vorhandenen Softwaresystemen werden weitere Softwarebe-
standteile benotigt, die allgemeine Funktionalitaten in der Maschine bereitstellen. Dazu
gehoren fiir die Inbetriebnahmeautomatisierung relevante Dienste wie eine Orchestration-
Engine, Dienste zum Auflésen von internen Abhéngigkeiten sowie zur Generierung eines
Inbetriebnahmeablaufs. Da diese Funktionalitdten eng miteinander gekoppelt sind, werden
allgemeine Dienste in einem separaten und zentralen Serviceinventar zusammengefasst. Die
Aufgabe der hier gesammelten Dienste ist die Koordination der Inbetriebnahme der Bear-

beitungsmaschine. Daher wird diese Sammlung von Diensten (inklusive der zur Ausfithrung
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9.1 Entwurf einer maschinenweiten Systemarchitektur

notwendigen Orchestration-Engine und einer Datenbank zur Datenhaltung) im Gesamten

als Inbetriebnahme Koordinator System (IKS) bezeichnet.

Weiterhin erhalt jedes mechatronische Modul ein eigenes separates Inventar mit Modul-
diensten. Diese Dienste verwalten Modulfunktionalitat und sind mit entsprechenden Schnitt-
stellen zur Firmware des Moduls ausgestattet. Fiir die Kommunikation von Diensten inner-
halb der Maschine ist es notwendig, eine sichere und flexible Kommunikationsmaoglichkeit
zwischen den Modulen in allen Betriebszustidnden zu gewéhrleisten. Daher ist der Aufbau
eines Kommunikationssystems, das diese Anforderungen erfiillt, eines der vorrangigen Zie-
le. Fiir Dienste innerhalb der Maschine ist die Moglichkeit Botschaften und Informationen

untereinander auszutauschen von entscheidender Bedeutung.

Wie in Kapitel 4 bestimmt, sollen bei dem Entwurf der Architektur vorrangig etablierte
Standardtechnologien zum Einsatz kommen. Aufgrund dessen sowie aufgrund der grofien
Verbreitung von Web-Services als Kommunikationsmittel werden in dieser Arbeit Dienste
mit Hilfe der Web-Services Standards umgesetzt. Daher werden Dienste im Folgenden
als Web-Services umgesetzt, welche SOAP verwenden, WSDL als Schnittstellenbeschrei-

bung nutzen und HTTP als Transportmechanismus einsetzen.

Zur Gewahrleistung einer zuverlassigen Kommunikationsstrecke zwischen den Modulen der
Maschine ist es notwendig, dass die Kommunikation per HTTP sichergestellt ist. Da HTTP
in der Regel wieder auf TCP und IP als Transportmechanismus zuriickgreift, kann durch
Realisierung einer Kommunikation iiber selbige ein Austausch von Botschaften zwischen

den Diensten gewahrleistet werden.

Aus diesem Grund wird in der Systemarchitektur neben der reinen Kommunikation iiber den
Feldbus eine zweite Kommunikationsmoglichkeit iiber das IP-Protokoll eingefiihrt. Dadurch
entsteht eine zweite logische Kommunikationsschicht mit der beliebige, auf dem IP-Protokoll
aufbauende Verbindungen zwischen den Modulen realisiert werden kénnen. Dies ermoglicht

eine zuséatzliche und zuverldssige Kommunikation zwischen den Diensten.

Da der zum Feldbus separate Kommunikationskanal vorrangig als Kommunikationsmedium
fiir Dienste dient und somit auch die eigentlichen technologischen Aspekte der Kommuni-
kation zwischen den Diensten im Sinne eines klassischen Middlewaresystems verbirgt, wird
dieser Kommunikationskanal im Weiteren auch als Service-Bus bezeichnet. Da der Feld-
bus im Normalfall erst wihrend der Inbetriebnahme parametriert und gestartet wird, ist
es notwendig, dass der Service-Bus genutzt werden kann, bevor der Feldbus vollstandig
betriebsbereit ist. Der Service-Bus muss somit direkt nach dem Aktivieren der Energie-
versorgung verfiighar sein, damit der Zugriff auf alle Module der Maschine sowie deren

Parametrierung stattfinden kann.
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Abbildung 9.1 zeigt die resultierende Ubersicht der Systemarchitektur fiir eine rekonfigurier-
bare Bearbeitungsmaschine, welche um das Inbetriebnahmekoordinatorsystem (IKS) und

den Service-Bus erweitert wurde.

Produktionsmaschine

Offenes Inbetriebnahme-
Steuerungssystem koordinatorsystem

P N
| [ Coiense )

Service-Bus

I I I I I
Feldbus

DB: Datenbank; MM: Mechatronisches Modul; OE: Orchestration-Engine

Abbildung 9.1: Ubersicht: Systemarchitektur mit Service-Bus und Inbetriebnahmekoordi-
natorsystem

Als positiver Nebeneffekt dieses Systementwurfs ist der physikalische Speicherort und Aus-
fithrungsort eines Dienstes fiir das Auffinden und den Aufruf des Dienstes nun nicht mehr
relevant. Dienste, welche nicht an bestimmte Hardwarevoraussetzungen gebunden sind, kén-
nen so an einem beliebigen Ort im System ausgefiihrt werden. Dies gilt auch fir das IKS.
Dieses kann auf einem separaten Rechnersystem sowie auf einem mit ausreichender Re-
chenleistung ausgestatteten mechatronischen Modul in der Maschine physikalisch platziert
werden, sofern keine Hardwareabhéangigkeit vorliegt. Fiir die Integration von rechenschwa-
chen mechatronischen Modulen kénnen rechenintensive Dienste tiberdies auch vor dem ei-

gentlichen Start von einem Modul auf ein anderes transferiert und dort ausgefiihrt werden.

In den folgenden Abschnitten werden die im Entwurf der Architektur enthaltenen Kompo-

nenten naher vorgestellt.

9.2 Entwurf der internen Kommunikationssysteme

Ein Feldbussystem innerhalb einer Maschine hat vorrangig die Aufgabe die Komponenten
der Maschine zyklisch mit Sollwerten vom Steuerungssystem zu versorgen sowie die aktu-

ellen Istwerte zuriick an das Steuerungssystem zu tibertragen. Des Weiteren kénnen durch
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azyklische Kanéle weitere, iiber den zyklischen Datenverkehr hinausgehende, Zugriffe erfol-

gen.

Sollen Dokumente tibertragen oder weitere, parallele und flexible Kommunikationsmetho-
den eingesetzt werden, sind die im Feldbusprotokoll spezifizierten Zugriffsmethoden nicht
mehr ausreichend. Einige Feldbussysteme erlauben daher die Ubertragung von Ethernet-
oder IP-Telegrammen zuséatzlich zur eigentlichen Feldbuskommunikation auf einem Nicht-
Echtzeit-Kanal. Dies ist auch bei sercos III der Fall (Sercos International 2012b). Dadurch
konnen beliebige, weitere, auf Ethernet oder TCP/IP basierende Kommunikationsproto-
kolle benutzt werden. In der Praxis wird aus Griinden der Hardwarekonsolidierung oft auf
eine Vernetzung von mehreren, parallelen Bussystemen verzichtet. Dies soll auch hier zur
Anwendung kommen. Als Transportmedium fir die Kommunikation der Dienste innerhalb
der Maschine wird daher ein nicht echtzeitfdhiger Kommunikationskanal innerhalb des Feld-
bussystems als Service-Bus genutzt. Der HTTP-Transfer fiir Web-Services erfolgt hierbei,
wie in der Informationstechnik tiblich, per TCP und IP.

Da die Web-Service Kommunikation wahrend der Inbetriebnahme der Maschine als wich-
tige Grundfunktion genutzt wird, muss diese in allen Betriebszustdnden verfiighar sein.
Dazu ist es erforderlich, dass diese Funktionalitdt ebenfalls vom Feldbussystem in allen
relevanten Betriebszustédnden unterstiitzt wird. Der Automations-Bus sercos III (Sercos In-
ternational 2012a) erlaubt eine NRT-Kommunikation in allen Betriebszustédnden iiber den
Unified Communication Channel (UCC). Dieser Kommunikationskanal ist daher als Basis

fiir einen Service-Bus zur Vernetzung von mechatronischen Modulen geeignet.

Damit nach dem Aktivieren der Maschine eine Kommunikation tiber Web-Services genutzt
werden kann, ist eine initialisierende Sequenz erforderlich. Diese muss automatisch durch-
laufen werden und die Subsysteme der Maschine in geeigneter Weise initialisieren. Im An-
schluss kénnen beide Kommunikationsmethoden parallel genutzt werden. Abbildung 9.2
zeigt die Schritte, die von der Initialisierung des Bussystems bis hin zur Produktion not-

wendig sind am Beispiel von sercos III.
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Abbildung 9.2: Initialisierung der Kommunikation in der Forschungsplattform

Zu Beginn werden der Feldbus und der UC-Kanal automatisch aktiviert. Die IP-Adress-
vergabe kann anhand der sercos Adressen geschehen. Dienste werden gestartet und regis-
trieren sich an einem Service Repository. Nachdem alle Dienste aktiv und erreichbar sind,

kann mit der weiteren Inbetriebnahme der Maschine fortgefahren werden.

Web-Service Kommunikation dient ausschliellich der Nicht-Echtzeit-Kommunikation. Der
Aufbau von Verbindungen fiir Echtzeitdaten im Feldbussystem findet jeweils iiber die Firm-
ware der Feldbusschnittstelle eines mechatronischen Moduls statt. Die dazu notwendige
Parametrierung der Verbindungen kann tiber die Adapterdienste fiir Feldbus-Master und
-Slaves beauftragt werden. Dies erlaubt den Aufbau von beliebigen, echtzeitfahigen Verbin-
dungen, sobald der Feldbus betriebsbereit ist (siche auch Abbildung 9.3).
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Abbildung 9.3: Parametrierung von Echtzeitdatenverbindungen zwischen mechatronischen
Modulen
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9.3 Erweiterung des Architekturkonzepts mechatronischer Module

Moduldienste konnen den ,,Adapterdienst Feldbus-Master® beauftragen, um Datenverbin-
dungen zu parametrieren. Im Beispiel werden ein Spindelmodul sowie ein Achsmodul als

Datenquellen und die graphische Bedienoberfldche als Datensenke parametriert.

Die in diesem Abschnitt konzeptionieren Kommunikationsmethoden fliefen in den Ent-
wurf von mechatronischen Modulen ein. Der Entwurf dieser ist Gegenstand des folgenden
Abschnitts.

9.3 Erweiterung des Architekturkonzepts mechatronischer Mo-
dule

Idealerweise dient ein mechatronischer Baukasten als Grundlage zur Erstellung mechatro-
nischer Module. In dieser Weise konnen modulinterne Dokumente, die fiir eine spéatere
Funktion essentiell sind, generiert werden (vgl. (Lewek 2005)). Damit kénnen die Inbetrieb-
nahmebeschreibung des Moduls und das zugehoérige informationstechnische Modell aus den
vorhandenen Unterkomponenten generiert werden. Im Anschluss kann dieses mit zuséatzli-

chem, doménenspezifischem Wissen des Modulherstellers angereichert werden.

Der folgende Systementwurf ist prinzipbedingt generisch und damit fiir verschiedene Aus-
pragungen von Modulkonzepten nutzbar. Da das erstellte Konzept nicht direkt von der
baulichen Struktur der Module abhangt, sind verschiedene Modulkonzepte moglich. Es exis-
tieren verschiedene mechanische Baukastensysteme fiir den Aufbau von rekonfigurierbaren
Maschinen (siche auch Abschnitt 3.5.5). Als Referenz dient in dieser Arbeit das im SFB 467
(Westkamper 2006) erarbeitete Modularisierungskonzept. Das Modell ist im Ausgangszu-
stand unzureichend fiir die Modellierung weiterer, informationstechnischer Funktionalitét
(beispielsweise zur Integration einer Inbetriebnahmeautomatisierung) geeignet. Daher wird

es im Folgenden um die notwendige Funktionalitit erweitert (siche Abschnitt 8.4).

9.3.1 Bestimmung der internen Informationstechnik von

mechatronischen Modulen

In diesem Abschnitt wird eine verfeinerte Systemarchitektur fiir den Entwurf von mechatro-
nischen Modulen vorgestellt. Besondere Beachtung findet dabei der Entwurf der informa-
tionstechnischen Funktionalitat, da diese fiir die Automatisierung von verteilten Ablaufen

essentiell ist.

Damit die in Kapitel 8 entworfene Methode fiir die Inbetriebnahme von rekonfigurierba-
ren Bearbeitungsmaschinen erfolgreich eingesetzt werden kann, wurde die Architektur eines
mechatronischen Moduls bereits um Worfklow-Fragmente, modulinterne Dienste und be-

schreibende Dokumente erweitert.
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Diese Erweiterungen erfordern das Vorhandensein von interner Rechenkapazitit und Spei-
cherplatz. Die in Abschnitt 9.2 hergeleiteten Anforderungen machen weiterhin die Existenz
einer Feldbusschnittstelle, eines TCP /IP-Protokollstapels sowie eines echtzeitfdhigen Ver-
haltens notwendig. Folglich wird ein Echtzeitbetriebssystem im zentralen Steuerungssystem
eines mechatronischen Moduls benotigt. Damit wird es moglich neben der Feldbuskommuni-
kation auch TCP/IP- Kommunikation im UC-Kanal tiber den Protokollstapel des Betriebs-
systems zu nutzen (Abel und Klemm 2013a). Dazu wird die Feldbusschnittstelle an den
TCP /IP-Protokollstapel des Betriebssystems angebunden. In Folge kénnen die auf den me-
chatronischen Modulen ausgefiithrten Programme ohne Modifikationen TCP-Verbindungen
zu weiteren Modulen aufbauen. Dies erdffnet die Moglichkeit zur Ausfithrung von Diensten

auf mechatronischen Modulen mit Feldbusschnittstelle.

Nicht alle Funktionalitaten innerhalb eines mechatronischen Moduls konnen direkt aus ei-
nem Steuerungssystem heraus genutzt werden. Da mechanische Effekte nur iiber elektro-
nische Wirkung von einem Steuerungsrechner ausgelost und genutzt werden kénnen (vgl.
Abschnitt 7.2), resultiert daraus eine hierarchische Steuerungsarchitektur. Funktionalitéten,
welche nicht steuerungstechnisch umgesetzt werden konnen, miissen bei einer Inbetriebnah-
me manuell vom Inbetriebnehmer bedient werden. Abbildung 9.4 zeigt die steuerungstech-
nische Hierarchie am Beispiel der Ubertragung eines Effektes mit einem Servo-Antrieb, einer

Welle und einem Zahnriemen.

Mechatronisches Modul

(Ausschnitt)
Zahnriemen h
Achse > Mechanik
Welle D
Motor B
Umrichter > Elektronik
Gerate-Firmware |

Feldbus Informations-
Ethernet technik

Abbildung 9.4: Steuerungstechnische Hierarchie am Beispiel eines Servo-Antriebes

Fiir die Integration eines mechatronischen Moduls in ein mittels eines Feldbussystems ver-
netztes Gesamtsystem ist primér die informationstechnische Schnittstelle zu anderen Mo-
dulen relevant. In einer Maschine sind nicht zwingend alle Komponenten mit mechanischer,
elektronischer und informationstechnischer Funktionalitat ausgestattet. Fiir die Reprasen-

tation als mechatronisches Modul ist es jedoch notwendig, dass zumindest die informati-
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onstechnische Anbindung und die modulinternen Dienste fiir die Kommunikation mit der
Peripherie vorhanden sind. Damit ist es denkbar, dass mechatronische Module nicht zwin-
gend mechanische oder leistungselektronische Funktionalitaten bereitstellen miissen. Folg-
lich sind auch softwarezentrierte Komponenten wie Steuerungssysteme und andere primér
auf Software basierende Komponenten mit diesem Ansatz vereinbar. Fir die Anbindung
eines Moduls tiber ein Feldbussystem macht dies keinen direkten Unterschied, da die in-
formationstechnische Schnittstelle nach aulen von den mechanischen und elektronischen
Eigenschaften eines Moduls nicht beeinflusst wird. Abbildung 9.5 zeigt drei mégliche Mo-
dulvarianten: Mit dieser Betrachtungsweise konnen neben Modulen mit Mechanik und Elek-
tronik (a), auch reine Software- / Firmwaresysteme (c) oder elektronische Systeme (b) als
Module in die Maschine integriert werden. Die informationstechnische Schnittstelle bleibt

dabei unverandert.

Mechanik Elektronik
Elektronik S_oftware/
Software/ Software/ Firmware
Firmware Firmware

Kommunikation Kommunikation Kommunikation

a) b) ‘ c)
Abbildung 9.5: Architekturvarianten von mechatronischen Modulen (nach (Abel 2011))

Mit dieser Sichtweise auf die Architektur eines Moduls wird die Schnittstelle nach auflen
stark vereinheitlicht. Somit bleibt auch der Ansatz zur Homogenisierung von peripheren
Schnittstellen erhalten (siche auch (Westkdmper 2008) im Teilprojekt T3).

Wiéhrend der Inbetriebnahme miissen verschiedene Informationen zwischen dem IKS und
den mechatronischen Modulen ausgetauscht werden. Dazu gehoren einzelne Parametrierun-
gen und Beschreibungsdokumente. Aus diesem Grund werden innerhalb eines mechatroni-
schen Moduls elektronisch lesbare Dokumente gespeichert, die wahrend der Inbetriebnahme
benotigt werden. Auf welche Dokumente zugegriffen wird, hdngt dabei vom Einsatzzweck
des Moduls ab sowie davon, welche Dokumente das IKS benétigt, um die Maschine in Be-
trieb zu nehmen. Des Weiteren hangen Anzahl und Umfang der benétigten Dokumente vom

finalen Automatisierungsgrad des IKS ab.

Zur Realisierung der fiir die Produktion relevanten Funktionalititen eines Moduls dient die
Firmware der Modulsteuerung. Diese ermdglicht die Nutzung der Modulfunktionen tiber das
Feldbussystem in Echtzeit und interagiert mit der elektronischen Peripherie. Zum Anschluss
von modulinternen Komponenten an das Steuerungssystem des Moduls kénnen weiterhin,

abhangig von der Modulkonstruktion, unterlagerte Feldbussysteme eingesetzt werden.
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Zudem werden in einem Modul Dienste fiir die Automatisierung der Inbetriebnahme be-
notigt sowie fir den Austausch von Informationen mit der Auflenwelt. Damit Dienste mit
der Firmware des Moduls interagieren konnen, sind Schnittstellen notwendig, die einen
Informationsaustausch zwischen beiden Systemen ermoglichen. Dies ermdglicht u.a. eine
Parametrierung der Feldbusschnittstelle vor dem Start des Feldbussystems. Abbildung 9.6
zeigt die um interne Dienste und Dokumente erweiterte informationstechnische Architektur

eines mechatronischen Moduls.

IBN-Beschr.
A

=

Datensatze

L]
Modulautomatisierung
(Sensoren und Aktorgn)

P77

Interner Bus

@ Modulbeschr '

Dokumente
T,
1

Modulinterne
Dienste

Software

Service-Bus

Beschr.:Beschreibung; IBN: Inbetriebnahme; MoSt: Modulsteuerungssystem

Abbildung 9.6: Erweitertes Architekturkonzept fiir mechatronische Module

Auf der linken Seite sind die traditionell in Bearbeitungsmaschinen genutzten Elemente
dargestellt. Die mechanische Konstruktion, welche die Eigenschaften des Moduls wesentlich
bestimmt, ist stark vereinfacht dargestellt. Nach unten hin sind die mechanischen Elemente
itber Sensoren und Aktoren an die Modulautomatisierung angebunden. Je nach Modul-
konzept kénnen hier auch unterlagerte Bussysteme zum Einsatz kommen. Die Steuerung
der elektronischen Elemente findet iiber die Modulfirmware im Modulsteuerungssystem
(MoSt) statt. Hier befinden sich auch die Zustandsautomaten, welche den Modulzustand
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beeinflussen. Eine kleine Datenbank dient zur Verwaltung der iiber den Feldbus les- und

beschreibbaren Parameter.

Auf der rechten Seite sind die zusétzlich fiir die Inbetriebnahmeautomatisierung notwendi-
gen Elemente dargestellt. Dokumente, die der Selbstbeschreibung des Moduls dienen, wie
Modul- und Schnittstellenbeschreibungen, CAD-Modelle und Inbetriebnahmebeschreibun-
gen werden in der Moduldatenbank oder separat als Datensatz gespeichert. Der Zugriff auf
die Dokumente erfolgt iber Adapterdienste. Diese befinden sich im moduleigenen Inventar

und ermoglichen zudem den Zugriff auf modulinterne Funktionalitdten.

Mit Hilfe des Service-Bus kann frither auf modulinterne Funktionalitat zugegriffen werden
als iiber den Feldbus. Damit ist die Moglichkeit zur Parametrierung der Modulsteuerung
und der Feldbusschnittstelle gegeben, bevor diese fiir Steuerungsaufgaben bereit sein miis-

Sel.

9.3.2 Beschreibung (und Nutzung) von Modulfunktionalitit

Die Beschreibung von Informationen ist eine Herausforderung in der Informationstechnik.
Auch in der rekonfigurierbaren Produktion spielt die Beschreibung von Informationen zu
Maschinencharakteristika und internen Zusammenhangen eine entscheidende Rolle. Zur
Beschreibung von Modulinformationen bieten sich, neben doménenspezifischen Beschrei-
bungssprachen, auch solche an, welche wie AutomationML aus mehreren Formaten zusam-
mengesetzt und untereinander vernetzt sind. Der dadurch entstehende Vorteil ist, dass sich
durch die Vernetzung von Informationen eine vollstandigere Beschreibung der mechatroni-

schen Maschinenfunktionalitéit ergibt.

Indem eine Datenbank zur Speicherung von Moduldokumenten eingesetzt wird, kénnen
dort beliebige Dokumente integriert werden. Dadurch konnen Dokumente, welche beispiels-
weise neue integrierte Maschinenfunktionalitdten betreffen, hinzugefiigt werden, ohne dass
hierzu konzeptionelle Anderungen notwendig sind. Zur Verarbeitung der Dokumente und
zur Gewinnung von Inbetriebnahmeinformationen miissen gegebenenfalls, abhingig vom

Maschinenmodell, weitere Dienste in die Module sowie in das IKS integriert werden.

Zur Abbildung von gespeicherten Dokumenten wurde das Strukturmodell eines mechatro-
nischen Moduls erweitert. Moduldienste dienen darin als Schnittstelle fiir Abruf und Ablage
von Dokumenten sowie fiir deren Verarbeitung. Abbildung 9.7 zeigt das erweiterte Struk-

turmodell eines mechatronischen Moduls.
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Abbildung 9.7: Strukturmodell eines mechatronischen Moduls

Damit die Funktionalitdten des Moduls von auflen genutzt werden kénnen, miissen Beschrei-

bungen der informationstechnischen Schnittstellen vorliegen. Als Formate zur Spezifikation

der Modulcharakteristika dienen daher mindestens:

w Eine Web-Service Schnittstellenbeschreibung als WSDL-Dokument

w Eine Inbetriebnahmebeschreibung des Moduls in Form von Workflow-Fragmenten

w Eine Beschreibung der funktionalen Feldbusschnittstelle in Form einer sercos III

SDDML-Beschreibung

w Fine Modulbeschreibung im XML-Format

Dariiber hinaus kénnen in Modulen auch weitere Formate zur Beschreibung von Struktur,

Funktion etc. genutzt werden. Des Weiteren konnen in der Datenbank neben Dokumenten

auch beliebige andere Datensatze und Dateien gespeichert werden. Beispiele fiir mogliche

Datensatze und Erweiterungen sind:

-

Frrr 91 g

100

Formale Beschreibung der Modulfunktionalitat

AutomationML Beschreibung (fiir Verhalten, Topologie und Geometrie)
CAD-Modell / Kinematikmodell

Treiber fiir die Anbindung von Software an Modulhardware

Schalt-, Stromlauf-, Fluid- und Hydraulikplidne

Informationen iiber den Energie- und Medienverbrauch des Moduls
Informationen iiber die Einsatzhistorie des Moduls und Wartungsintervalle

Dynamisch generierte Informationen aus Firmware, Software und Diensten
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Mit der in diesem Abschnitt um Dokumente, Datenbank und Dateien erweiterten Modul-
struktur konnen erweiterte Funktionalitdten fiir eine automatisierte Inbetriebnahme inte-

griert werden. Der Einsatz dieser Funktionalitdten wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.

9.3.3 Modulinterne Dienste fiir die Inbetriebnahmeunterstiitzung

Zur Reprasentation der moduleigenen Funktionalitdten werden separate Dienste innerhalb
der mechatronischen Module benétigt. Diese Dienste besitzen Schnittstellen zur Firmware
des Moduls und haben Zugriff auf die im Dateisystem oder in der internen Datenbank ge-
speicherten Dokumente. Es ist daher erforderlich, dass bestimmte Dienste direkt innerhalb
eines mechatronischen Moduls gespeichert und ausgefithrt werden. Die Funktionsweise ent-
spricht damit dem eines Adapters fiir Zugriffe von aulen. Zu diesem Zweck ist in jedem
Modul ein separates Inventar enthalten. Neben den in jedem Modul verfiigharen Diensten,
wie dem Datenbank- und dem Firmwareadapter, konnen, je nach Modultyp, auch weitere
Dienste enthalten sein. Einen Uberblick iiber die im Modul enthaltenen Funktionalititen
geben die Modulbeschreibung sowie der Modulinformationsdienst. Abbildung 9.8 zeigt das
Serviceinventar im Uberblick mit einigen Diensten sowie mit Kandidaten fiir weitere Diens-
te.

Dienstinventar fur mechatronische Module

Applikationsdienste Generatordienste Adapterdienste
(APD) (GD) (AD)

/" 7 "APD N , 7 GD Steuerungspara-
\ _Achsverwaltung A _ _ Mmetrierung* __/
- N

NC: Numeric Control; RC: Robot Control; PLC: Programmable Logic Controller; MC: Motion Control

Abbildung 9.8: Ubersicht: Dienstinventar fiir mechatronische Module

Die Anzahl sowie die Art der Dienste unterscheiden sich je nach Funktionalitét eines Moduls
(optionale Dienste sind im Bild gestrichelt eingezeichnet). Ein als numerisches Steuerungs-

system geartetes Modul enthélt demnach Dienste fiir die Inbetriebnahme des Steuerungs-
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systems sowie zur Erstellung einer Steuerungskonfiguration. Ein Modul, das beispielsweise
als Verbund von Bewegungsachsen mit Sensoren, Aktoren und mechanischer Peripherie ge-
staltet ist, beinhaltet hingegen Dienste fiir die Einstellung und Justierung seiner internen

Komponenten.

9.4 Feinentwurf des Inbetriebnahmekoordinatorsystems

Das Inbetriebnahmekoordinatorsystem (IKS) nimmt eine zentrale Rolle bei der Inbetrieb-
nahme einer rekonfigurierbaren Bearbeitungsmaschine ein. Es besteht aus einer Samm-
lung von Diensten zur Verarbeitung von Inbetriebnahmeinformationen und stellt damit
das wichtigste Element bei der automatisierten Inbetriebnahme dar. Neben den zentralen
Diensten beinhaltet es zudem die Orchestration-Engine zur Automatisierung von internen
Aufgaben. Zusatzlich sind das graphische Bediensystem (GUI) und eine Datenbank zur
Speicherung von Informationen enthalten. Dartiber hinaus konnen Dienste, welche in Mo-
dulen ausgefiihrt werden, ein logischer Bestandteil des IKS sein. Dies ist beispielsweise bei
einem Applikationsdienst der Fall, wenn dieser in einem Modul Funktionalitaten zur Steue-
rungskonfiguration bereitstellt. Aus informationstechnischer Sicht handelt es sich bei dem
IKS um eine Menge von in der Bearbeitungsmaschine verstreuten Diensten, die iiber einen
Service-Bus in Verbindung stehen (siche Abbildung 9.9).

Modulinventare Inbetriebnahmekoordinatorsystem
T T e - - - - |
| | \ IKS Inventar : |
graphische
'| Moduldienste < IKS Dienste ? Bedien- Orchestration- |
| oberflache Engine |
\ \
Service-Bus

DB: Datenbank; IKS: Inbetriebnahmekoordinatorsystem

Abbildung 9.9: Diensthierarchie aus Sicht des Service-Bus

Von der Orchestration-Engine aus wird auf die im IKS enthaltenen Dienste sowie auf die
in den mechatronischen Modulen gespeicherten Dienste zugegriffen. Die Hierarchie fiir den
Zugriff ist flach und erfolgt, indem eine direkte Kommunikationsverbindung aufgebaut wird.
Eine Sonderstellung nimmt die Bedienoberfliche fiir die Inbetriebnahme ein. Uber diese
werden die in der Orchestration-Engine laufenden Inbetriebnahmevorgéinge gestartet und

iberwacht.

Neben den in den mechatronischen Modulen gespeicherten Beschreibungsdokumenten wer-

den weitere Dokumente und Informationen benétigt (sieche Abschnitt 8.1.1). Die Aufgabe
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der Maschinen- und Konfigurationsbeschreibungen ist es, die Funktionalitdt der Maschi-
ne in maschinenlesbarer Form darzustellen. Eine Prozessbeschreibung enthalt zusétzliche
Informationen tber den Herstellungsprozess, den die Maschine ausfiihren soll. Beide In-
formationssammlungen dienen der Ausrichtung der Inbetriebnahme der Maschine auf den
gewiinschten Anwendungsfall. Je nachdem, welche Maschinenfunktionalitidt benétigt wird,
muss die Inbetriebnahme in einer unterschiedlichen Weise erfolgen. Dies betrifft nicht nur
mechanische Bewegungen, die je nach Aufbau der Maschine in einer unterschiedlichen Weise
geplant werden miissen, sondern u.a. auch kinematische Berechnungen, Modulparametrie-
rungen sowie die Vernetzung von Steuerungsfunktionen. Die Dienste miissen entsprechend
flexibel und allgemeingiiltig konzipiert werden oder in verschiedenen Auspragungen verfiig-
bar sein, um verschiedene Anwendungsfille abzudecken. Abbildung 9.10 zeigt eine Ubersicht

der Architektur des IKS inklusive einiger mechatronischer Module.

Steuerungssystem  Spindel HMI Achse 1 Achse N

MM MM =N\ MM MM MM
Modul- l@ Modul- l | |( Modur- l@ Modul- l@ oo | Modur l@
dienst dienst dienst dienst dienst

- _ : .
g A ¢ \ A / Y Inbetriebnahmekoordinatorsystem (IKS)

IKS Dienstinventar

. . <::) Orchestration-

\_
]I Inbetriebnahmegeschéftsprozess
IKS GUI g
Prozess- Maschinen- Service
beschreibung beschreibung Repository
_ J

GUI: Graphisches Bediensystem; HMI: Human Machine Interface; V.M.M: Virtuelles Maschinenmodell;
IKS: Inbetriebnahmekoordinatorsystem; MM:Mechatronisches Modul

Abbildung 9.10: Ubersicht: Architektur des Inbetriebnahmekoordinatorsystems

Der Vorgang der Inbetriebnahme richtet sich nach dem in Abschnitt 8.3.1 abgeleiteten mehr-
phasigen Geschéaftsprozess fiir die Inbetriebnahme. Nach der Registrierung aller Dienste im
Service-Repository werden beschreibende Dokumente sowie die Inbetriebnahmedokumenta-
tion aus den Modulen abgefragt. Diese werden im weiteren Verlauf der Inbetriebnahme von
den Diensten im IKS-Dienstinventar analysiert und weiter verarbeitet. Die in den Modulen

enthaltenen Workflow-Fragmente werden in den Geschéftsprozess fiir die Inbetriebnahme
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integriert. Dieser Geschaftsprozess wird daraufhin von der Orchestration-Engine abgear-
beitet. Bei diesem Ablauf werden Dienste im IKS sowie in den Modulen beauftragt, um
Parametrierungen vorzunehmen oder Konfigurationsdateien fiir Softwaresysteme wie dem

Steuerungssystem oder der graphischen Oberfliche zu generieren.

Eine Datenbank im IKS dient zur Ablage von Informationen, Zwischenergebnissen und Pa-
rametrierungsanweisungen. In den einzelnen Phasen des Inbetriebnahme-Geschaftsprozesses
werden Daten abgefragt oder generiert, die fiir die nachfolgenden Phasen von Interesse sind.
Die Datenbank dient daher als temporarer Informationsspeicher sowie zur Speicherung des
virtuellen Maschinenmodells (vgl. Abschnitt 9.4.3), welches die im Verlauf der Inbe-
triebnahme angesammelten und generierten Informationen enthélt. Abbildung 9.11 zeigt

den Daten- und Informationsfluss innerhalb des IKS.
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Informationssammlung Ubertragung von Parametrierungen

IKS: Inbetriebnahmekoordinatorsystem; MM: Mechatronisches Modul

Abbildung 9.11: Daten- und Informationsfluss im Inbetriebnahmekoordinatorsystem

Zu Beginn der Inbetriebnahme werden Daten und Dokumente von den Modulen abgefragt.
Diese werden im weiteren Verlauf im IKS verarbeitet. Ein kontinuierlicher Datenabgleich
findet mit der internen Datenbank sowie mit der graphischen Oberflache statt. Zum Ab-
schluss der Inbetriebnahme werden Daten in Form von Parametrierungen oder Datensétzen

wieder in die Module geschrieben.

Die Zusammenhéange zwischen den im IKS benétigten Diensten, der Ablaufsteuerung und

dem Vorgang der Mediation werden in den folgenden Unterkapiteln vorgestellt.
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9.4.1 Dienste im Inbetriebnahmekoordinatorsystem

Im Inbetriebnahmekoordinatorsystem werden die fiir die Inbetriebnahme einer rekonfigu-
rierbaren Bearbeitungsmaschine benotigten Dienste beherbergt. Durch die Separation des
Problems der Inbetriebnahme in kleinere, einfacher zu beherrschende Einheiten entsteht ein
Inventar von Diensten. Diese Dienste werden im Verlauf einer automatisierten Inbetriebnah-
me flexibel in das Inbetriebnahmevorgehen eingebunden. Der Aufruf eines Dienstes kann
dabei direkt durch die Orchestration-Engine erfolgen oder durch einen anderen im System

vorhandenen Dienst.

Abbildung 9.12 zeigt das erweiterte Dienstinventar des Inbetriebnahmekoordinatorsystems.

Dienstinventar fur das Inbetriebnahmekoordinatorsystem
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AD: Adapterdienst; APD: Applikationsdienst; GD: Generatordienst; PVD: Phasenverwaltungsdienst
Abbildung 9.12: Ubersicht: Dienstinventar fiir das IKS

Im Inventar sind neben den Diensten fiir die Phasenverwaltung des Inbetriebnahmevor-
gangs Applikationsdienste zur Analyse von Maschinenfunktionalitdt und zur sukzessiven
Ableitung des Inbetriebnahmevorgangs beherbergt. Ebenfalls enthalten sind Generator-

und Adapterdienste (optionale Dienste sind gestrichelt eingezeichnet).
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9.4.2 Orchestration-Engine und graphische Bedienoberflache

Wiéhrend der Inbetriebnahme kooperiert der Inbetriebnehmer mit dem IKS. Das IKS fiihrt
dabei alle automatisierbaren Inbetriebnahmetétigkeiten aus und erledigt wiederkehrende
Aufgaben. Die Rolle des Inbetriebnehmers liegt vor allem in dem Einsatz seiner kognitiven
Fahigkeiten und Problemlosungskompetenz bei wichtigen Entscheidungen im Inbetriebnah-
mevorgehen sowie in der Kontrolle und Uberwachung der Ausfithrung. Im besten Fall sind
keine wesentlichen Téatigkeiten oder Problemstellungen mehr vom Inbetriebnehmer durch-
zufiihren bzw. zu losen. Es ist allerdings, abhédngig vom zugrundeliegendem Maschinenmo-
dell, davon auszugehen, dass mechanische Justierungen vom Inbetriebnehmer vorzunehmen

sind.

Die graphische Oberfliche im Konfigurationssystem dient als Schnittstelle zum Inbetrieb-
nehmer und als Informationssystem fiir die Inbetriebnahme. Die Inhalte der graphischen
Oberflache werden vom GUI-Generator generiert, indem direkt auf Dienste zugegriffen wird
oder indem Vorgénge in der Orchestration-Engine angestofien werden. Anweisungen wie die
Generierung von Dokumenten oder der Start von Inbetriebnahmephasen sowie deren Aus-

fithrung konnen hier gestartet und tiberwacht werden (siehe Abbildung 9.13).

< Dienst ?
Graphische Bedienoberflache t \

S
Orchestration- V.M.M.

E.i! GUI AD > e Engine
¥

e

(o)

Generierung \< GUI Generator > *

AD: Adapterdienst; GUI: Graphische Bedienoberfliche; V.M.M. Virtuelles Maschinenmodell

Abbildung 9.13: Graphisches Bediensystem fiir die Inbetriebnahme

Wahrend dem automatisierten Inbetriebnahmevorgehen wird dem Benutzer ein meniige-
fithrtes Bediensystem angezeigt. Treten Probleme bei der Ausfithrung auf oder wird ein
manueller Eingriff in die Maschinenkonstruktion notwendig, wird der Inbetriebnehmer tiber
das Bediensystem informiert. Je nach Inbetriebnahmevorgang sind bestimmte Schritte ma-
nuell vorzunehmen und zu iiberwachen. Diese konnen beispielsweise mechanische Justierun-
gen oder das Einfahren von Bewegungsachsen sein. Dazu werden dem Inbetriebnehmer die
notwendigen Zusatzinformationen auf der Oberflaiche angezeigt. Etwaige Meldungen oder

Handlungsanweisungen konnen hier ebenfalls quittiert werden.
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9.4.3 Mediation und Maschinenmodell

Der Begriftf Mediation beschreibt den Vorgang, bei welchem die in der Maschine vorhandene
Funktionalitdt mit der fiir die angestrebte Produktionsaufgabe bendtigten Funktionalitét
abgeglichen wird. Aus dem Ergebnis des Vergleichs wird ein Handlungsbedarf fiir die Inbe-

triebnahme der Bearbeitungsmaschine ermittelt.

Im Vorfeld der Mediationsphase wird in der Analysephase ein Abbild der Maschine erstellt
und als virtuelles, mechatronisches Maschinenmodell in der Datenbank im IKS gespeichert.
Dieses Modell stellt die zentrale Informationsbasis dar und wird in den nachfolgenden Pha-
sen der Inbetriebnahme sukzessive mit Informationen tiber Maschine, Module und Vorgehen
erweitert. Das virtuelle Maschinenmodell dient somit der Speicherung von vernetzten
Informationen und der Zusammenfithrung von Modul- und Maschinendaten sowie als zen-

trale Datenbasis fiir abgeleitete Informationen (siche Abbildung 9.14).

Virtuelles Maschinenmodell in der Datenbank

Ist-Zustand
Modul- -
informationen Software | | Kommuni- | | Modul- Modul-
kation aufbau konzept

B Daten- Mechatronisches

fluss Gesamtmodell

Firmware

D' st
(@]
=
Maschinen- E
beschreibung 2 Schnitt-
:§ stellen ' Schritte
A0 B
_ DD

Prozess-
beschreibung

Hydraulik | [Pneumatik | | Elektronik || CAD-
Modell

B 2z S D

CAD: Computer Aided Design; IBN: Inbetriebnahme

Abbildung 9.14: Virtuelles Maschinenmodell in der Datenbank

Im virtuellen Maschinenmodell werden die in den Modulen vorgefundenen Informationen
sowie die Maschinen- und Prozessbeschreibung, zu einem mechatronischen Gesamtmodell
zusammengesetzt. Dieses besteht aus einem funktionalen Modell, einer Montagestruktur,

einer Beschreibung fiir Wirkungsketten sowie aus weiteren Modellen.

Die Modelle werden untereinander mit Verweisen und Relationen vernetzt, um redundante
Informationshaltung zu vermeiden sowie um den Informationsgehalt zu erhéhen. Dadurch

konnen Informationen tiber die Vernetzung von Medienleitungen wie Pressluft, Hydraulik
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und elektrische Energie abgebildet werden ebenso wie der bei der Produktion notwendige
Fluss von Echtzeit- und Nicht-Echtzeitdaten. Weiterhin kann beispielsweise aus den Teil-
CAD-Modellen der mechatronischen Module ein CAD-Modell der Maschine zusammenge-
setzt werden. Falls sich die Arbeitsrdume von Bewegungsachsen in Modulen tiberlagern,
konnen diese Informationen beispielsweise zur Vermeidung von Kollisionen genutzt wer-

den. Das Vorgehen zur Vernetzung von Informationsmodellen wird auch erfolgreich in der

AutomationML eingesetzt.

Das virtuelle Maschinenmodell stellt die Informationsbasis fiir die Mediation dar. Wahrend
der Mediation wird untersucht, welche Funktionalitidten fiir die vorgesehene Produktions-
aufgabe benotigt werden und das Resultat wird mit den in der Maschine vorgefundenen
Informationen abgeglichen. Aus der Differenz zwischen bendétigter und vorhandener Funk-
tionalitat wird der Handlungsbedarf fiir die Inbetriebnahme ermittelt. Auf dieser Basis wird

im néachsten Schritt das Inbetriebnahmemodell erstellt (siche Abbildung 9.15).

Virtuelles Maschinenmodell in Datenbank

ausbreitung

Ist-Zustand ,Soll-Zustand*“ »Handlungsbedarf*
Software | | Kommuni-|  podul- Modul-
kation aufbau konzept Montage-
W D_I_E_E Z I || e struktur Inbetriebnahme-
- : i x| modell
Daten ' Firmware I -------------- >
ﬂUS§ ______ ] :...%1;)_ E Ha H
—= i A | Funktionales
Schnit- ! = Ll BN ' A | Modell | Mediation
stellen } = Schritte  [: [ :
| DD
=
Hydrf_“_"_"f_ | Pneumatik | | Blektronik || cAD-
: : v Modell
Sl 1 | EL L

Vernetzung
CAD: Computer Aided Design; IBN: Inbetriebnahme

Abbildung 9.15: Beispielhafte Ableitung des Inbetriebnahmemodells

Das Inbetriebnahmemodell beschreibt den zur Inbetriebnahme der Maschine notwendigen
Handlungsbedarf in Form von auszufithrenden Inbetriebnahmetéatigkeiten. Durch die be-
stehende Vernetzung mit den weiteren vorhandenen Informationsmodellen kann ein Zugriff

auf alle fiir eine Inbetriebnahme notwendigen Informationen stattfinden. Damit dient die-
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ses Modell als Informationsbasis fiir die Ableitung eines konkreten und ausfithrbaren Ge-

schéftsprozesses in der Phase Generierung. Dieses ist Gegenstand des folgenden Abschnitts.

9.4.4 Generierung und Ausfiihrung der Geschiftsprozesse

Aus dem im vorhergehenden Abschnitt erstellten Inbetriebnahmemodell wird im néchsten
Schritt ein konkreter Geschéaftsprozess fiir die Inbetriebnahme abgeleitet. Dazu wird in der
Generierungsphase bestimmt, welche Parameter in den Modulen eingestellt und welche Do-
kumente generiert werden miissen. Weiterhin wird bestimmt, in welcher Weise IKS-Dienste

und Moduldienste bedient werden miissen, um zum gewiinschten Ergebnis zu gelangen.

Basierend auf dem in Abschnitt 8.4 erstellen Vorgehen wird ein tibergreifender Inbetrieb-
nahmeablauf erstellt, indem die aus den mechatronischen Modulen stammenden Workflow-
Fragmente zu einem iibergreifenden Geschéftsprozess fiir die Inbetriebnahme kombiniert

werden.

Die Generierung des in Abschnitt 8.3.1 vorgestellten iibergreifenden Geschéftsprozesses
findet separiert nach Inbetriebnahmephasen statt. Abbildung 9.16 zeigt die Generierung
der Ablaufe beispielhaft fiir die Parametrierungsphase und die anschlieende Testphase.

Parametrie?u%gsvorgang)
- Parametrierungsphase
@ ERPDUEEED)- -- DOEUDD
- | Testphase
@9 y DO - DD

GD: Generatordienst;
( D IS V.M.M: Virtuelles Maschinenmodell

Inbetriebnahme-
modell

Abbildung 9.16: Generierung von Geschéaftsprozessen

Die Ablaufe fir die Parametrierungsphase und fiur die Testphase werden jeweils von den
Diensten Generierungsverwaltung und Testverwaltung entsprechend generiert. Beide Diens-
te nutzen das in der Mediationsphase generierte Inbetriebnahmemodell uns stiitzen sich auf

weitere Informationen aus dem virtuellen Maschinenmodell.
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Zur Ausfithrung der Ablaufe werden diese in die Orchestration-Engine geladen und dort
,deployed®. Der Start der Abldufe wird vom Inbetriebnahme-Geschéftsprozess aus eingelei-
tet.

Wahrend der Ausfithrung dieses Geschéftsprozesses wird wiederum auf die im IKS und
in den Modulen enthaltenen Dienste zugegriffen. Indem auf die in den Diensten vorhan-
dene Funktionalitat zuriickgegriffen wird, findet eine sukzessive Inbetriebnahme der Be-
arbeitungsmaschine statt. Abbildung 9.17 stellt dieses Vorgehen beispielhaft fiir Zugriffe

wahrend der Parametrierungsphase dar.

Inbetriebnahmekoordinatorsystem

<
Orchestration-
( AD Datenbank )

f il
Inbetriebnahme- / //

g(reoszcgsi;isfts- > Parametrierung £ > >Opt -Ph.
Ph LEDPPRL)- )923§ Y

(_ PVD Parametrierung )A’ // / / % \
777 27N

[ AVAN
[ 77 7 77 AN Daten-

. Ubertragung
Moduldienste '/'/ ( AD Datenbank )

-

( AD Firmware )

Modul 1

(AD Modulzustand)

(AD Modth N %

Modul N

( AD Feldbus

AD: Adapterdienst; GUI: Graphisches Bediensystem; Opt.: Optimierung; Ph.: Phase;
PVD: Phasenverwaltungsdienst; V.M.M: Virtuelles Maschinen Modell

Abbildung 9.17: Beispielhafte Ausfiihrung der Parametrierungsphase

Waihrend der Parametrierungsphase findet neben den Zugriffen auf die Moduldienste auch
eine Interaktion mit der graphischen Bedienoberfliche statt. Hiermit wird die Schnittstelle
zum Inbetriebnehmer umgesetzt. Durch die Kooperation von Inbetriebnehmer und Inbe-
triebnahmekoordinatorsystem konnen sowohl automatisierte als auch manuell vorzuneh-
mende Inbetriebnahmetéatigkeiten gleichermafien behandelt werden. Ist beispielsweise eine
mechanische Einstellung vorzunehmen, so wird dem Inbetriebnehmer dazu die Handlungs-
anweisung angezeigt. Nach der Ausfithrung quittiert der Inbetriebnehmer den Vorgang und

die automatisierte Inbetriebnahme kann fortgesetzt werden.
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Kapitel 10

Entwurf und Realisierung einer Forschungsplattform
fiir die Evaluierung der automatisierten Inbetriebnah-

me von rekonfigurierbaren Bearbeitungsmaschinen

In diesem Kapitel wird eine Forschungsplattform mit dem Ziel der Evaluierung von au-
tomatisierten Inbetriebnahmestrategien fiir rekonfigurierbare Bearbeitungsmaschinen ent-
worfen. Einsatzgebiet der Plattform ist die praxisnahe Erprobung der im vorhergehenden
Kapitel entworfenen Systemarchitektur. Der Entwurf soll zudem als Referenz fiir weitere
Forschungsaktivitdten im Feld der automatischen Generierung von Inbetriebnahmevorgan-

gen fiir rekonfigurierbare Bearbeitungsmaschinen dienen.

10.1 Motivation und Konzept einer Forschungsplattform

Fir die Evaluierung eines Aufbaukonzeptes fiir rekonfigurierbare Produktionsmaschinen
miisste ein umfangreicher, mechatronischer Modulbaukasten entworfen und umgesetzt wer-
den, welcher fiir eine rasche Inbetriebnahme und ziigige Wiederinbetriebnahme geeignet ist
(vgl. Kapitel 4). Ein wesentlicher Anteil des Aufwandes wiirde dabei in die Entwicklung von
geeigneten, mechanischen Strukturen, interoperablen Schnittstellen, modulinternen Soft-
waresystemen und in die Inbetriebnahmeautomatisierung flieBen. Die Herausforderung im
Entwurf eines solchen Modulbaukastens besteht unter anderem darin, die vielen internen
Abhéangigkeiten zwischen mechanischen, elektronischen und informationstechnischen Sub-
systemen in Einklang zu bringen. Bisher hat noch kein Unternehmen ein vergleichbares
Konzept in die Praxis umgesetzt. Dies liegt mit groler Wahrscheinlichkeit daran, dass der
initiale Aufwand zur Umsetzung eines Konzepts fiir eine automatisierte Inbetriebnahme
relativ grof ist. Griinde dafiir sind die Interdisziplinaritdt und Komplexitédt der Thematik

sowie die Vielzahl der zu beriicksichtigenden Abhéngigkeiten.

Weiterhin hat die fur die Inbetriebnahme gewéhlte Strategie (vgl. Abschnitt 7.6) einen
wesentlichen Einfluss auf das gesamte Vorgehen wéahrend der Inbetriebnahme. Ausschlag-
gebend hierfiir ist, dass das Inbetriebnahmevorgehen und das fiir den Aufbau der Maschine
gewahlte Konzept eng miteinander korrelieren. Dies betrifft beispielsweise Aspekte zur De-
zentralisierung oder Zentralisierung von Funktionalitéit, die Festlegung von Modulgrenzen
sowie die Verteilung der Modulfunktionalitdten. Weitere Fragestellungen sind der Entwurf
von geeigneten Beschreibungsformaten, Schnittstellen und Dienstvertriagen sowie die Ge-

staltung der Losungslogik von Diensten.
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Der Entwurf eines Maschinenkonzeptes kann daher nicht entkoppelt von der Inbetriebnah-
mestrategie betrachtet werden und sollte somit zeitgleich erfolgen. Diesem Umstand kann
im ersten Schritt durch die Wahl eines evolutionéren Ansatzes entgangen werden. Es emp-
fiehlt sich daher ein iteratives Vorgehen, um von einem Basiskonzept sukzessive ein finales
Konzept abzuleiten, indem Maschinenkonzept und Inbetriebnahmestrategie abwechselnd
iiberarbeitet werden. Abbildung 10.1 illustriert diesen Ansatz beim Entwurf eines neuen

Konzeptes fiir rekonfigurierbare Bearbeitungsmaschinen.

Materielle Elemente:

Konzept Evaluierung im virtuellen Modell

mechanischer Aufbau

Konzept
elektronischer Aufbau

Konzept
rekonfigurierbare

Bearbeitungsmaschinen
Konzept Software- und 9

Kommunikationsstruktur

Konzept
Inbetriebnahmevorgehen

A

Immaterielle Elemente:
Evaluierung mittels virtuellem Modell

Abbildung 10.1: Iterative Ableitung eines Konzeptes fiir rekonfigurierbare Bearbeitungsma-
schinen

Zur Gewinnung eines finalen Gesamtkonzeptes miissen einerseits Konzepte fiir den me-
chanischen und elektronischen Aufbau erstellt werden, andererseits ist es erforderlich, die
Konzepte der eingesetzten Software und der Kommunikationsmethoden auf das Inbetrieb-

nahmevorgehen anzupassen.

Als Mittel zur Reduktion von Aufbaukosten und Erprobungszeit eignet sich die Erpro-
bung anhand eines Simulationsmodells der materiellen Komponenten einer Maschine (Rock
2011). Neben der Unterstitzung wéhrend der Steuerungsentwicklung kénnen so anhand
eines simulierten Maschinenmodells auch Maschinenkonzepte auf Tauglichkeit tiberprift
werden. Auf diese Weise kann das Zusammenspiel von materiellen und immateriellen Ma-
schinenkomponenten im Voraus evaluiert und verfeinert werden, ohne dass wesentliche Auf-

baukosten fir mechanische Komponenten entstehen.

Zur Evaluierung von Maschinenkonzepten und den dazugehodrigen Inbetriebnahmestrate-
gien wurde in dieser Arbeit eine rekonfigurierbare und an verschiedene Anwendungsfille
adaptierbare Forschungsplattform entworfen. Diese Plattform soll wahrend der Erstellung
des Maschinenkonzepts als Vorstufe zu einer realen Maschine dienen. Abbildung 10.2 stellt

die Rolle der Forschungsplattform bei Erstellung eines geeigneten Maschinenkonzeptes vor.
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Ansatz und Erstellung IBN-Modelle Evaluierung und System-
Konzeptidee und IBN-Software test erfolgreich?

Konzepterstellung Konzept rekonf.
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Maschinenstruktur P maschine
Nein A

ufbaukonzept
Iteration der Systemstruktur und IBN-Systematik
geeignet ?

IBN: Inbetriebnahme MM: Mechatronisches Modul

Abbildung 10.2: Vorgehen fiir die Generierung eines Maschinenkonzeptes

Ausgehend von einem initialen Ansatz wird die Maschinen- und Modularchitektur mithilfe
der Forschungsplattform iteriert, bis Maschine und Inbetriebnahmesystematik optimal auf-
einander abgestimmt sind. Die Forschungsplattform dient somit als Mittel zur Validierung
eines Inbetriebnahmekonzeptes (siehe hierzu auch Abbildung 7.17 in Abschnitt 7.6).

Da die Forschungsplattform der Evaluierung von rekonfigurierbaren Bearbeitungsmaschinen
und Aufbaukonzepten dient, muss die Forschungsplattform ebenfalls die Eigenschaften die-
ses Maschinentyps aufweisen. Im Rahmen der Forschungsplattform geniigt es daher vorerst
die informationstechnischen Schnittstellen zu bedienen, da mechanische Konstruktion und
elektronische Komponenten von mechatronischen Modulen anhand von Modellen simuliert
werden. Mechatronische Module werden folglich in der Forschungsplattform mittels von-
einander separierter Rechnerknoten dargestellt (Abel und Klemm 2013a). Abbildung 10.3
zeigt eine beispielhafte Konfiguration der Forschungsplattform in Relation zu einer spéteren

Realisierung als rekonfigurierbare Bearbeitungsmaschine.

Forschungsplattform

Rekonfigurierbare Maschine

Visualisierung

Virt. Virt. Virt.
Modell Modell Modell
Uberfiihrung
MM —— MM — = — MM nach MM MM e MM

= E Validierung

o o Jpc
Steuerungs- Steuerungs-

| i modul

=
OLP

MM: Mechatronisches Modul; PC: Personal Computer (Quellen: Opencliparts.org)

Abbildung 10.3: Forschungsplattform mit unterstiitzenden Simulationsmodellen (nach
(Abel und Klemm 2013a))
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Eine rekonfigurierbare Bearbeitungsmaschine wird in der Forschungsplattform als eine Men-
ge von separaten und vernetzten mechatronischen Modulen in Form von Personal Compu-
tern (PC) dargestellt. Die Module sind tiber ein Feldbussystem untereinander vernetzt
und jeweils mit fiir Produktionsumgebungen geeigneter Soft- und Firmware ausgestattet.
Dadurch wird auch das zeitliche Verhalten der internen Kommunikation praxisnah gestal-
tet. Jedes Modul verfiigt tiber ein separates Echtzeitsimulationsmodell zur Modellierung
der mechanischen und elektronischen Komponenten. Durch den Einsatz von Simulations-
technik konnen somit schnell neue Konzepte fiir rekonfigurierbare Bearbeitungsmaschinen
evaluiert werden. Des Weiteren konnen produktionsrelevante Softwarebestandteile und das
Inbetriebnahmevorgehen an einem virtuellen Maschinenmodell getestet werden, bevor eine
reale Maschine aufgebaut wird. Um eine herstelleriibergreifende Interoperabilitiat sicherzu-
stellen, ist es ferner moglich, Kombinationen von Modulen von verschiedenen Herstellern

vorab im Verbund zu testen.

10.2 Entwurf der Architektur der Forschungsplattform

Die Forschungsplattform umfasst eine Umsetzung des Inbetriebnahmekoordinatorsystems
sowie eine Menge von mechatronischen Modulen in Form von flexibel einsetzbaren und
separaten, PC-basierten Rechenknoten. Jedes mechatronische Modul wird von einem PC
mit sercos-I11-Feldbusanbindung abgebildet (Abel und Klemm 2013a). Jeweils eines der
Module ist mit einem sercos-I1I-Master ausgestattet und fungiert als Steuerungssystem.
Alle weiteren Module werden als Slave-Geréte an den Bus angebunden. Als Dienste werden
Web-Services eingesetzt. Gerédtezentrierte Dienste werden dabei mithilfe des Devices Profile
for Web-Services (DPWS) (Zeeb, Moritz et al. 2010) umgesetzt. Die tibrigen Dienste werden
als Standard Web-Services mit dem gSOAP-Toolkit (van Engelen und Gallivany 2002)
erstellt.

Der Nachrichtentransfer des Service-Bus wird, wie in Abschnitt 9.2 vorgestellt, innerhalb
des UC-Kanals in der sercos-III-Kommunikationsstrecke vorgenommen. Die Module beher-
bergen zusatzliche Software- und Firmwarebestandteile inklusive der fiir eine automatisierte
Inbetriebnahme notwendigen Dienste. Durch den Einsatz von produktionsnaher Software
und der Verwendung von standardisierten und etablierten Technologien wird eine spétere
Integration in die Praxis vorbereitet. Dies gilt insbesondere fiir den Einsatz von Kommu-
nikationsmitteln, der Automatisierung von Produktionsvorgéngen sowie fiir die Inbetrieb-
nahmeautomatisierung. Auflerdem wird dadurch auch ein zu realen Bearbeitungsmaschinen
vergleichbares und deterministisches Zeitverhalten erreicht. Abbildung 10.4 zeigt ein detail-
liertes Konzept der Forschungsplattform mit eingebetteten Simulationsmodellen und einer

gemeinsamen Visualisierung mechanischer Elemente.
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Visualisierung

Mechatronisches Modul (Bus-Master)

: Steuerungs- ! Modul- VOIK : Maschinen- Modul-
i system dlenste :1 modeII ;i dienste

----------------- h

5 - \odul- Ei i I ' I
P T 1! datenbank ;! VMM
: =' : FW-AD
Feldbus- | ! IKS-Dienst ’!

Modul -
datenbank :
BPEL
Engine

anbindung sercos Il
[ sercos |l Master Trelber] | VNIC |
sercans |l Master - NIC sercos Il Slave - NIC
|
|
|
sercos Il

AD: Adapterdienst; BPEL: Business Process Execution Language; IKS: Inbetriebnahmekoordinatorsystem; FW:
Firmware; (V)NIC: (Virtual) Network Interface; GUI: Graphical User Interface; V.M.M: Virtuelles Maschinenmodell

Abbildung 10.4: Ubersicht der Forschungsplattform

Die Forschungsplattform besteht aus einem Bus-Master-Modul, mehreren iiber sercos-I11
angebundenen Slave-Modulen sowie einer separaten Visualisierung. Das mechatronische
Bus-Master Modul beinhaltet das Steuerungssystem, die zentralen Bestandteile des IKS so-
wie zusatzliche Moduldienste. Weiterhin wird auf jedem der mechatronischen Slave-Module
das zugehorige mechatronische Modulmodell fiir die Simulation von Elektronik und Me-
chanik ausgefiihrt (Abel und Klemm 2013b). Als Simulationswerkzeug dient Virtuos der
Firma ISG Steuerungstechnik (ISG 2015). Die Visualisierung der Modelle wird auf einem
separaten PC dargestellt. Inbetriebnahmekoordinatorsystem und graphisches Bediensys-
tem werden auf einem beliebigen mechatronischen Modul ausgefiihrt. Bedingt durch den
flexiblen Aufbau der Plattform kann eine Rekonfiguration rasch durch den Tausch von

Modulen erfolgen.

Module in der Forschungsplattform kénnen zudem schnell zu anderen Modulen umgeriistet

werden, wenn zu Testzwecken variierende Moduleigenschaften bendtigt werden. Eine Um-
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riisstung erfolgt dabei durch einen Austausch der Moduldienste, der Datenbank, eventuell

weiterer, enthaltener Soft- und Firmware sowie des Modulmodells.

Mit der in Abschnitt 9.2 entworfenen Kommunikationsmethode ist der physikalische Aus-
fithrungsort eines Dienstes beliebig, sofern keine Hardwareabhéngigkeiten bestehen. Die
Dienste des Inbetriebnahmekoordinatorsystems werden daher auf einem der mechatroni-
schen Module ausgefiihrt. Die Realisierung von Diensten, des Inbetriebnahmekoordinator-
systems sowie der mechatronischen Module innerhalb der Forschungsplattform wird in den

folgenden Abschnitten vorgestellt.

10.2.1 Realisierung der Dienste

Die Konzeption der Inbetriebnahmeautomatisierung folgt serviceorientierten Entwurfsprin-
zipien. Die Herausforderung der Inbetriebnahme wurde daher auf verschieden geartete
Dienste mit spezifischer Funktionalitdt verteilt. In Abschnitt 9.3.3 wurde hierzu bereits

ein Dienstinventar fiir die automatisierte Inbetriebnahme vorgestellt.

Zur Realisierung von Diensten innerhalb der Forschungsplattform dient ein generischer Ent-
wurf. Einem Dienst ist es erlaubt, sowohl Anfragen von auflen zu akzeptieren, als auch selbst
Anfragen an andere Dienste zu senden. Daher besitzt ein Dienst stets einen Web-Service Cli-
ent und einen Web-Service-Server, welche unabhéngig voneinander arbeiten konnen. Dieses
Prinzip erlaubt die Evaluierung von Konzepten zur Orchestrierung von Diensten sowie die
Evaluierung von Konzepten zur Umsetzung einer Choreographie von Diensten innerhalb der
Forschungsplattform. Erreicht wird dieses, indem einerseits die Kompositionsfahigkeit der

Dienste gefordert wird und andererseits die Autonomie der Funktionalitat gewahrt bleibt.

Zur Gewéhrleistung der FErreichbarkeit von Diensten, aus Richtung der Orchestration-
Engine, werden Dienste in zwei Protokollvarianten eingesetzt: Dienste mit SOAP Nach-
richtenformat und Dienste mit DPWS-Erweiterung. Abbildung 10.5 stellt die Realisierung

von Diensten in beiden Varianten vor.
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API: Application Programming Interface; DPWS: Devices Profile for Web-Services
WSDL: Web-Services Description Language

Abbildung 10.5: Architektur eines SOAP-Dienstes und eines DPWS-Dienstes in der For-
schungsplattform

Der Kern der Funktionalitidt eines Dienstes liegt in der Umsetzung der Losungslogik. Als
Schnittstelle zu anderen Diensten wird ein Web-Service Client und ein Web-Service Server
mit Dienstvertrag in Form eines WSDL-Dokuments eingesetzt. Weiterhin sind notwendige
Schnittstellen zur Moduldatenbank sowie zur Firmware des Moduls integriert. Ein nahezu

symmetrischer Aufbau findet sich in der Umsetzung von Diensten auf DPWS-Basis.

Einige als DPWS-Dienste in die Forschungsplattform integrierte Funktionalititen miis-
sen aus der Orchestration-Engine tiber sogenannte Gateway-Dienste angesprochen werden.
Griinde hierfiir sind Inkompatibilitaten zwischen den Web-Service Standards WS-BPEL
und DPWS, welche zum aktuellen Zeitpunkt eine direkte Integration erschweren (Bohn,
Bobek et al. 2008), (Timm und Schmutzler 2009), (Bohn 2009). Daher werden innerhalb
der Forschungsplattform, sofern notwendig, Gateway-Dienste eingesetzt, welche bei Bedarf
eine Protokolltransformation durchfithren. Wie in Abbildung 10.5 dargestellt, konnen Web-
Service Dienste mit einer DPWS-Client Schnittstelle ausgeriistet sein, um Anfragen an
DPWS-Server Dienste senden.

Ein Service-Repository ist in der Forschungsplattform bisher nur bedingt im Einsatz, da
Dienste vorerst auf fest vorgegebene TCP-Portnummern und einheitliche Ressourcen-1Ds
(URI) setzen. Dazu enthélt die Modulbeschreibung eine Liste der in den Modulen vorhan-
denen Dienste, welche vom IKS in der Identifikationsphase ausgelesen wird. Die Vergabe
von IP-Adressen fiir Module erfolgt iiber einen DHCP-Server innerhalb eines vorgegebenen
Adressbereichs. Dienstvertrage konnen aus der Datenbank des jeweiligen mechatronischen

Moduls mithilfe des Modulinformationsdienstes abgefragt werden.
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10.2.2 Realisierung des Inbetriebnahmekoordinatorsystems in

der Forschungsplattform

Das IKS bildet den Kern des nach serviceorientierten Prinzipien gestalteten Automatisie-
rungssystems fiir die Inbetriebnahme von rekonfigurierbaren Bearbeitungsmaschinen. Es ist,
wie zuvor in Abschnitt 9.4 dargestellt, funktional nach unterschiedlichen Einheiten geglie-
dert. Durch die konsequente Modularisierung entsteht ein leichter wartbares und erweiter-
bares Gesamtsystem. Eine Separation in getrennte Verantwortlichkeiten erhoht weiterhin
die Kompositionsfahigkeit der enthaltenen Dienste. Kommunikation und Datenaustausch
innerhalb des IKS sind nur tiber im Voraus spezifizierte und mit Servicevertragen stan-
dardisierten Schnittstellen und Datenformate moglich. Zur Erhohung der Autonomie und
Wiederverwendbarkeit ist jeder Dienst nur fiir einen bestimmten Einsatzbereich und An-
wendungsfall vorgesehen. Ein Dienst innerhalb des IKS 16st somit eine in sich geschlossene

und funktional abgegrenzte Aufgabe.

Die vom IKS realisierte Funktionalitat kann durch das Hinzufiigen oder das Entfernen von
Diensten leicht verandert werden. Werden beispielsweise, induziert durch einen Technologie-
sprung, weitere oder abweichende Funktionalitdten benotigt, konnen diese leicht durch zu-
satzliche Dienste hinzugefiigt werden. Gerade im Rahmen einer Forschungsplattform spielt
diese Flexibilitat eine wesentliche Rolle, da somit bei der Evaluierung von Inbetriebnah-
mestrategien verschiedene Vorgehensweisen auf ihre Praxistauglichkeit hin analysiert und
evaluiert werden konnen. Abbildung 10.6 zeigt eine statische Ubersicht des IKS in der
Forschungsplattform mit den fiir eine automatisierte Inbetriebnahme erforderlichen Kom-

ponenten.
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AD: Adapterdienst; APD: Applikationsdienst; BPEL: Business Process Execution Language;
DPWS: Devices Profile for Web-Services; GD Generatordienst; MM: Mechatronisches Modul;
NC: Numeric Control; ODE: Orchestration Director Engine; V.M.M: Virtuelles Maschinenmodell

Abbildung 10.6: Ubersicht: Struktur des Inbetriebnahmekoordinatorsystems in der For-
schungsplattform

Zentrales Element im IKS ist die Apache ,,Orchestration Director Engine“ (ODE) (Apache
2014), welche als Orchestration-Engine eingesetzt wird und die Aufgabe zur Ausfithrung
von Inbetriebnahmevorgéngen in Form von BPEL-Dokumenten tibernimmt. Als Plattform
fiir die Ausfithrung der ODE dient eine separate virtuelle PC-Umgebung, um dem Konfi-

gurationsmanagement fiir die Softwareumgebung der ODE Sorge zu tragen.

Als Basis fiir das Dienstinventar dient das in Abbildung 9.12 vorgestellte Inventar. Die kon-
krete Umsetzung der Losungslogik der Dienste ist von der Inbetriebnahmestrategie und dem
Maschinenkonzept abhéngig. Der Ablauf der Inbetriebnahmevorgange kann von dem gra-
phischen Bediensystem aus iiberwacht werden. Dieses zeigt die aktuellen Vorgédnge an und
dient als Instrument fiir Benutzereingaben. Weiterhin dient das Bediensystem als Mittel, um
in den Inbetriebnahmevorgang einzugreifen und zur Justierung von Einstellparametern im
virtuellen Maschinenmodell sowie in den mechatronischen Modulen. Zudem koénnen Dienste

zu Testzwecken kontrolliert gestartet und beendet werden. Der ODE-Adapterdienst wird
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dabei fiir einen automatisierten Zugriff auf die ODE eingesetzt, um beispielsweise Vorgan-
ge zu laden oder zu starten. Neben dem ODE-Adapterdienst kann der auf Eclipse (Eclipse
Foundation 2014b) basierende BPEL-Designer (Eclipse Foundation 2014a) zur Analyse und
Kontrolle des ODE-Zustandes wahrend der Entwicklung und des Tests von Geschéftsprozes-
sen genutzt werden. Abbildung 10.7 zeigt das graphische Bediensystem des IKS zusammen

mit dem BPEL-Designer in einem exemplarischen Anwendungsfall.
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Abbildung 10.7: Graphisches Bediensystem des IKS und BPEL-Designer

Die Datenbank dient zur Speicherung des virtuellen Maschinenmodells und wird daher als
zentrale Informationsbasis wihrend den frithen Inbetriebnahmephasen genutzt. Das Diens-
tinventar ist in Phasenverwaltungs-, Adapter-, Applikations- und Generatordienste aufge-
teilt. Wobei die beiden Letzteren auch in mechatronischen Modulen beherbergt sein kénnen
(siche Abschnitt 9.3.1). Dies ist notwendig, wenn Module eigene, als Dienste mit in den In-
betriebnahmevorgang zu integrierende, Funktionalitdt besitzen. Dies ist in Abbildung 10.6

in Form des NC-Generatordienstes fiir die LinuxCNC angedeutet.

Der Informationsfluss gestaltet sich wie bereits in Abbildung 9.11 in Abschnitt 9.4 an-

gedeutet. Zu Beginn der Ablaufe werden die Datensétze zur Maschinenstruktur und zur
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Maschinenfunktionalitdt gesammelt. Diese werden im Anschluss in der Mediationsphase
verarbeitet und anschlieend werden die fiir den Inbetriebnahmevorgang notwendigen Da-
tensédtze generiert. Diese werden dann in die Module transferiert und dort angewandt. Die
Maschinenbeschreibung wird als Datensatz im XML-Format in der Datenbank abgelegt und
bei Bedarf iiber den Datenbankadapter abgerufen.

Wie in Abbildung 10.6 angedeutet, wird der Firmware-Adapterdienst tiber einen Gateway-
Dienst angesprochen, welcher zwischen WS- und DPWS-Protokollspezifika iibersetzt. Auf
diese Weise wird der Adapterdienst iiber die ODE in das Inbetriebnahmevorgehen integriert.

Softwaresysteme, welche keine von auflen ansprechbare Web-Service Schnittstelle haben,
wurden um entsprechende Schnittstellen erweitert. Dies gilt insbesondere fiir die NC-Ad-

apterschnittstelle sowie den Firmware-Adapterdienst.

Abbildung 10.8 zeigt eine beispielhafte Ubersicht zu den in der Forschungsplattform ablau-
fenden, von Inbetriebnahme-Geschéftsprozessen gestiitzten Vorgingen. Der Ubersichtlich-
keit halber sind nur die Dienstklassen nach Abbildung 8.9 dargestellt.
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BPEL: Business Process Execution Language;, DPWS: Devices Profile for Web-Services;

FW: Firmware; GUI: Graphisches Bediensystem; SW: Software; ODE: Orchestration Director Engine;
V.M.M: Virtuelles Maschinenmodell; WS: Web-Service

Abbildung 10.8: Ubersicht der vereinfachten Dienstkommunikation in der Forschungsplatt-
form
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Exemplarisch dargestellt sind die hierarchischen Zugriffe auf die verschiedenen Dienstklas-
sen; im Besonderen der Zugriff auf in DPWS-Dienste implementierte Funktionalitit iiber
Gateway-Dienste sowie der Zugriff auf weitere Applikationen tiber applikationsspezifische
Dienste. In der Abbildung ist zudem eine Variante der Aufrufthierarchie dargestellt, bei
welcher, neben der Orchestrierung von Vorgangen, auch Elemente einer Choreographie vor-
kommen. In welcher Form diese Hierarchie genutzt wird, ist wiederum von der zum Einsatz
kommenden Inbetriebnahmestrategie und dem Aufbaukonzept des Maschinensystems ab-
héangig. Mit einem Stern gekennzeichnete Anfragen sind von jedem Dienst aus erreichbar

bzw. konnen an jeden Dienst gerichtet werden.

10.2.3 Realisierung der mechatronischen Module in der

Forschungsplattform

Mechatronische Module werden in der Forschungsplattform anhand ihrer informationstech-
nischen und kommunikationstechnischen Funktionalitat dargestellt. Mechanische und elek-
tronische Komponenten werden daher mittels eines Simulationsmodells abgebildet. Zur An-
wendung kommt dabei das in Abschnitt 9.3 vorgestellte Architekturkonzept fiir mechatro-

nische Module.

Wie im Abschnitt 10.1 erlautert, werden mechatronische Module in der Forschungsplattform
mit PCs abgebildet. Diese sind entweder mit einer sercos-III-Master- oder mit einer Slave-
PCI-Karte fiir die Feldbuskommunikation ausgestattet. Als sercos-Master-Anbindung dient
eine Sercans-III-Karte von Bosch Rexroth. Als Basis fiir die Treiberanbindung dient der
quelloffene Treiber sercansiii (Bock 2013). Passive sercos-III-Karten der Firma Automata
dienen als Slave-Anbindungen. Die zugehorige Firmware wird als Echtzeitanwendung im

Betriebssystem ausgefiithrt und basiert auf dem ,,sercos Slave Driver” (SSLV) von Automata.

Abbildung 10.9 und Abbildung 10.10 stellen die Realisierungen der beiden Modulvarianten

in der Forschungsplattform dar.
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Abbildung 10.9: Mechatronisches Modul in der Forschungsplattform als Feldbus-Master
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Abbildung 10.10: Mechatronisches Modul in der Forschungsplattform als Feldbus-Slave
((Abel und Klemm 2013b))
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Als Betriebssystem dient Linux mit RT-Preempt Erweiterung (OSADL 2015). Dies ermog-
licht neben der Ausfiihrung von Standardanwendungen auch die Ausfithrung von Echtzeit-
anwendungen. Dadurch ist die deterministische Ausfithrung des internen, mechatronischen

Simulationsmodells sowie die zuverlassige Bedienung der Feldbusschnittstelle gewahrleistet.

Als prototypisches Steuerungssystem kommt die LinuxCNC (LinuxCNC 2015) auf dem
Feldbus-Master-Modul zum Einsatz. Zur Realisierung einer Feldbusanbindung wurde die
LinuxCNC um ein Shared-Memory-Modul fiir Echtzeitdatenverkehr erweitert (Abel 2013).
Die Generierung einer Steuerungskonfiguration wird vom NC-Generatordienst auf Basis
der aktuellen Maschinenkonfiguration vorgenommen und mithilfe des NC-Adapterdienstes

angewandt.

Zur Realisierung der in Abschnitt 9.2 konzeptionierten, auf TCP/IP aufsetzenden Kommu-
nikationsmethode wurde die Netzwerkanbindung der passiven sercos-I1I-Slave Karte ent-
sprechend erweitert. Dazu wurde ein TAP-Adapter fiir ein virtuelles Netzwerkgerét inte-
griert (Krasnyansky 2015) (siehe Abbildung 10.11).

< SO IRIRES RS > Mechatronisches Modul
TCP/IP¢ TCP/IP

virtueller Netzwerkadapter
TAP Netzwerkgerat

_____T ______ _¢_______ __________

Y
Empfangspuffer Sendepuffer ( Firmware AD >

sercos Slave Driver

~~~~~

| - [AT MDT UC__UC _UC AT MDT sercos lll Bus

t
AT: Acknowledge Telegramm; AD: Adapterdienst; MDT: Master Daten Telegramm;
DPWS: Devices Profile for Web-Services; UC: Unified Communication

Abbildung 10.11: Anbindung an den virtuellen Netzwerkadapter in den Slave-Modulen

Der TAP-Netzwerkadapter dient der Emulation eines Ethernet-Netzwerkgerates auf ISO-
/OSI Schicht 2. Mit dieser Anpassung erscheint die Kommunikationsverbindung tiber den
sercos UC-Kanal als separate Netzwerkverbindung zu anderen mechatronischen Modulen
am Bus und kann fiir die Dienstkommunikation genutzt werden. Um einen Zugriff auf
interne Zustandsinformationen zu erhalten, wurde ein Firmwareadapterdienst in den sercos-

ITI-Slave-Treiber integriert. Die Netzwerkanbindung dieses Dienstes wurde aus Griinden der
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Standardisierung wieder durch die TAP-Anbindung geleitet. Im Treiber des sercos-Masters

ist bereits eine vergleichbare Anbindung integriert.

Die Ubertragung von Echtzeitdaten folgt dem sercos-I11I-Standard. Demnach werden bei der
Parametrierung der Feldbus-Adapter zyklische Datenverbindungen fiir sercos-Parameter
eingestellt. Je nach Typ des zu konfigurierenden Datums werden dabei sowohl Standardpa-

rameter, als auch geritespezifische Parameter als Echtzeitdaten konfiguriert.

Abhéngig von der Auspragung eines mechatronischen Moduls kann die durch sercos-Para-
meter abgebildete Schnittstelle im SSLV automatisch angepasst und mit den im Simulati-
onsmodell des Moduls ausgetauschten Datensatzen informationstechnisch vernetzt werden.
Abbildung 10.12 zeigt die informationstechnische Vernetzung von Daten aus dem Steue-

rungssystem mit Datensatzen aus dem Modulmodell tiber den Feldbus.
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NIC: Network Interface Card; SSLV: Sercos Slave Driver

Abbildung 10.12: Echtzeitdatenverbindungen zwischen Master-Modul und Slave-Modulen

Die Festlegung der Verbindungskonfiguration erfolgt auf Basis der aktuellen Maschinenkon-
figuration durch einen Abgleich der Datensenken und Datenquellen innerhalb der Maschine.
Daraus wird vom Generatordienst fiir die Feldbusparametrierung eine Verbindungsliste er-
stellt und im sercos-I1I-Master angewandt. Auf der Seite des Steuerungssystems werden zu
vernetzende Datensétze tiber die Firmware-Ankopplung mit dem Treiber der Sercans-ITI-
Karte ausgetauscht. In den mechatronischen Modulen mit Simulationsmodell werden diese

Datensatze wiederum transparent zum Modulmodell {ibergeben.
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10.3 Exemplarische Vorginge und Anwendungsfille

10.3.1 Bereitstellung der Basiskommunikation

Zur Validierung der in Abschnitt 9.2 konzeptionierten, maschineninternen Kommunikati-
onsmethodik wurde ein, logisch zum Feldbus gesehen, zweiter Kommunikationskanal einge-
fithrt. Dieser fiir die Dienstkommunikation vorgesehene Kommunikationskanal ist in allen
Betriebsphasen des Feldbussystems einsatzfihig. Als Basis dient der UC-Kanal innerhalb
der sercos-Kommunikation. Zur Validierung der Funktionalitidt wurde ein Aufbau aus drei
mechatronischen Modulen (MM A, MM B und MM C), welche untereinander per sercos-I11
vernetzt sind, eingesetzt (sieche Abbildung 10.13).

MM C MM A MM B
ll Modul- Modul- IKS ll Modul-
dienst dienst dienst
sercos Master sercos Slave sercos Slave
sercos Il sercos Il

IKS: Inbetriebnahmekoordinatorsystem MM: Mechatronisches Modul

Abbildung 10.13: Anwendungsfall mit drei mechatronischen Modulen

Durch den Einsatz von virtuellen Netzwerkadaptern in Master- und Slave-Modulen und den
Transport der Netzwerkpakete iiber den UC-Kanal wird die reale Struktur des Bussystems
verborgen. Folglich ist der Ausfiihrungsort der Dienste innerhalb der rekonfigurierbaren
Maschine unerheblich, sofern keine Abhéngigkeiten zu Hardware bestehen (siche auch Ab-
schnitt 9.3.1). Das Inbetriebnahmekoordinatorsystem befindet sich im Beispiel in Modul A,

welches im Beispiel aus Sicht des Feldbusses ein Slave-Modul darstellt.

Abbildung 10.14 zeigt eine Messung der Zeit zur Beantwortung einer Anfrage mit dem
Internet Control Message Protocol (ICMP) in den relevanten sercos-Phasen (CP) zwischen
drei mechatronischen Modulen. Die eingestellte Buszykluszeit betriagt 1 ms. Die Zykluszeit

der Bustreiber liegt ebenfalls bei 1 ms.
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Abbildung 10.14: Gemittelte ICMP Antwortzeiten zwischen den Modulen A, B und C in

CP NRT, CP 2 und CP 4

Antwortzeiten innerhalb der Module fallen erwartungsgemafl kurz im Rahmen von einigen

us aus. Antwortzeiten von nicht lokalen Anfragen liegen in der Groéflenordnung von etwa

zwei Buszyklen. Die Antwortzeiten von den beiden Slave-Modulen zum Master-Modul dau-
ern im Mittel in CP NRT und CP 2 doppelt so lange. Der Grund hierfiir liegt vermutlich

darin, dass die Verarbeitung der Netzwerkpakete in diesem Fall (eingehende Richtung im

Master) einen Buszyklus ldnger dauert.

Abbildung 10.15 zeigt die Ubertragungszeit einer SDDML-Beschreibung im XML-Format

mit einer Gréfle von 27KB von den beteiligten mechatronischen Modulen zum IKS.
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Abbildung 10.15: Ubertragungszeit einer SDDML-Beschreibung zwischen den Modulen
(Quelle: (Abel und Klemm 2013b))
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Die Ubertragungszeit vom Modul A zum IKS ist erwartungsgeméf kurz und liegt im Bereich
von 10 ms. Die Ubertragungszeit von den anderen beiden Modulen zum IKS ist linger und
liegt zwischen 120 ms und 190 ms. Die Ubertragung des Dokuments ist langsamer als in
der Kommunikationstechnik tiblich. Der Grund hierfiir liegt darin, dass die zum Dokument
gehorenden Datenpakete auf einem mit begrenzter Bandbreite behafteten Ubertragungsweg

mehrfach von zyklisch arbeitender Software und Firmware verarbeitet werden.

10.3.2 Adaption der Feldbusschnittstelle

Gerate mit Feldbusanbindung haben in der Regel eine statisch erstellte Feldbusschnittstelle.
Fir die Abbildung mechatronischer Module ist es allerdings notwendig, diese Schnittstelle,
zumindest teilweise, dynamisch an die aktuell benétigte Methodik des internen Datenaus-
tausches anzupassen (vgl. Abbildung 10.12). Innerhalb der Forschungsplattform findet diese
Dynamik unter anderem Anwendung bei dem Umriisten der Firmware und Software eines
mechatronischen Moduls, damit mit einer PC-Plattform ein anderes Modul dargestellt wer-
den kann. Zur Realisierung dieser Funktionalitat wurde ein Firmwareadapterdienst in den
SSLV integriert. Dieser nutzt die Moglichkeit zur Manipulation und zum Zugriff auf die
SSLV-interne Datenbank mit sercos-Parametern (siehe Abbildung 10.16).

- FW-AD IKS-Dienst
\ K

’

sercos |l Treiber . .
_______________________________________ Parametersatz fur

Zugriff auf sercos Parameter Feldbus

AD: Adapterdienst; FW: Firmware; IKS: Inbetriebnahmekoordinatorsystem

Abbildung 10.16: Transparente Adaption der Feldbusschnittstelle von einem externen
Dienst

Neben der Erstellung und Veranderung von sercos-Parametern in sercos-Phase 2 koénnen
diese in weiteren sercos-Phasen zusammen mit ihren Attributen gelesen werden. Die Zu-
griffsmoglichkeit auf die SSLV-interne Datenbank wird iiber die Schnittstelle des Dienstes

eingerdumt und steht somit fiir den maschinenweiten Einsatz bereit.

Damit ist die Anpassung der Feldbusschnittstelle zur Laufzeit des Inbetriebnahmevorgangs
moglich. Je nach benétigter Verbindungskonfiguration auf dem Feldbus, kann eine Anpas-
sung der in Echtzeit zu kommunizierenden Daten erfolgen. Dies ist zugleich die Grundlage

fiir eine Adaption der Feldbusschnittstelle, bevor das Bussystem gestartet wird.
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10.3.3 Anwendungsfall Kalibrierlauf eines Moduls mit
Achsverbund

Befinden sich in einem mechatronischen Modul Bewegungsachsen, welche mechanisch mit
weiteren Modulen der Maschine gekoppelt sind, so missen diese Bewegungssachsen wéah-
rend der Inbetriebnahme der Maschine neu parametriert werden. Dazu gehort die Justierung
von Einstellparametern des Messsystems sowie von physikalischen Achsparametern, um ein
ideales Bewegungsverhalten der Achsen zu gewéhrleisten. Einstellungen zur Kollisionsver-
meidung wie Endschalterpositionen und nicht erlaubte Bewegungsbereiche miissen ebenfalls

parametriert werden.

Bevor eine Bewegungsachse genutzt werden kann, muss diese wahrend des Inbetriebnah-
mevorgangs erkannt, analysiert und eingerichtet werden. Darauthin folgt die Bestimmung
des bendétigten und erlaubten Verfahrbereiches. Vorbedingungen sind, dass das Modul mit
Achsverbund wéhrend der Parametrierungsphase bereits erkannt wurde, parametriert ist
und fiir einen Probelauf vorbereitet wurde. Dies bedeutet, dass der Feldbus bereits ge-
startet wurde, die notwendigen Soll- und Istwerte zyklisch tiber den Bus iibertragen werden
sowie dass die relevanten Achsfreigaben gesetzt sind. Voraussetzung ist ebenfalls, dass ei-
ne informationstechnische Vernetzung der Achsinformationen mit dem Steuerungssystem
stattgefunden hat sowie dass das Steuerungssystem einsatzbereit ist. Zusatzlich miissen
physikalische Achsparameter, wie Einstellungen fiir Geschwindigkeit und Beschleunigung,
so gesetzt sein, dass die Achsen zumindest bewegungsfahig sind. Eine Feinjustierung fin-
det wihrend des Kalibrierlaufes statt. Abbildung 10.17 zeigt die exemplarisch umgesetzten

Vorgénge wihrend des Kalibrierlaufes.
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Abbildung 10.17: Kalibrierlauf fiir eine separate Achse

Der Aufruf zum Kalibrierlauf wird im vorgestellten Anwendungsfall vom Inbetriebnehmer
mittels des IKS-Bediensystems initiiert. Der Aufruf wird von der ODE entgegengenommen
und von dort aus schrittweise an weitere Dienste delegiert, welche die direkte Kommunikati-
on mit den Adapterdiensten tibernehmen (1). Im weiteren Verlauf werden Informationen zur
Achseinstellung aus dem ,, Adapterdienst Modulinformation® und der Achsverwaltung ab-
gefragt (2). Im Anschluss wird der Achsverbund aktiviert, indem iiber den ,Adapterdienst
Modulzustand“ die fiir eine Bewegung notwendigen Regler- und Bewegungsfreigaben ge-
setzt werden. Da bereits giiltige Solldaten iiber den Feldbus tibertragen werden, kénnen
diese, nach einer Validitatspriifung, als Eingabewerte fiir die Bewegungssteuerung auf dem
Modul dienen. Dazu wird im Vorfeld Riicksprache mit dem Inbetriebnehmer gehalten, da-
mit dieser dariiber informiert ist, dass nun einige Achsen einem Kalibrierlauf unterzogen
werden. Der Inbetriebnehmer kann in Folge den Bewegungsvorgang iiberwachen und im

Fehler- oder Problemfall korrigierend eingreifen oder den Vorgang abbrechen.

Sind diese Schritte erfiillt, kann das zuvor in das Steuerungssystem geladene Kalibrier-
programm ausgefithrt werden (3). Dazu wird die urspriinglich aus dem Modul entnomme-
ne Bewegungsfolge zur Kalibrierung des Achsverbundes verwendet und deren Ausfithrung

tiberwacht (4). Diese beinhaltet zuerst langsame Bewegungen, um die gegebenenfalls wih-
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rend des Aufbaus der Maschine neu eingestellten Endschalterpositionen zu bestimmen, die
Messsysteme einzustellen und den Verfahrbereich des Moduls zur Kollisionsvermeidung
entsprechend zu beschranken. Daraufhin werden schnellere Bewegungen ausgefithrt, um
die Parameter der Achsregelung und des Messsystems zu justieren und um gegebenenfalls

auftretende Schwingungen durch veranderte Massenverhaltnisse zu detektieren.

Am Ende des Kalibrierlaufes sind die Achsen in Betrieb genommen, die Endschalterpo-
sitionen sind eingestellt und der Verfahrbereich ist, falls notwendig, weiter eingeschréankt
worden. Zum Schluss werden die genutzten Achsparameter und Einstellungen in der Achs-

verwaltung und dem virtuellen Maschinenmodell gesichert (5).

10.4 Bewertung von Entwurf und Realisierung der Forschungs-
plattform

Die in diesem Kapitel vorgestellte Forschungsplattform stellt die Basisfunktionalitdaten fiir
eine automatisierte Inbetriebnahme von rekonfigurierbaren Bearbeitungsmaschinen zur Ver-
figung. Die Funktion der Forschungsplattform wurde anhand von exemplarischen Anwen-

dungsfallen evaluiert.

Einige Bestandteile des Vorgehens miissen in weiteren Arbeiten noch prézisiert werden: Da-
zu gehort die Frage, wie viel Inbetriebnahmefunktionalitdt in BPEL-Fragmente eingebettet
werden kann oder in Form einer Choreographie von Diensten ablaufen muss; weiterhin wer-
den préazisere, interne Beschreibungsformate und Informationsmodelle fiir die Maschinen-
beschreibungen und das virtuelle Maschinenmodell benétigt. Die Konzepte zur Mediation,
d.h. zur Ableitung eines konkreten Vorgehens auf der Basis von Maschineninformationen
und Inbetriebnahmeschritten, sollten ebenfalls verfeinert werden. Bedingt durch die starke
Interdisziplinaritat der Thematik sowie aufgrund der Vielzahl von Abhéngigkeiten zwischen
Inbetriebnahmestrategie und Maschinenkonzept sind des Weiteren noch viele Details zur

Ableitung eines konkreten Vorgehens zu kléren.

Die Forschungsplattform mit dem nach serviceorientierten Prinzipien gestalteten Inbetrieb-
nahmekoordinatorsystem kann im Weiteren zur Evaluierung eines Maschinenkonzeptes in
Verbindung mit einem Inbetriebnahmekonzept herangezogen werden. Mogliche dazu not-
wendige Erweiterungen konnen leicht durch weitere Dienste oder verfeinerte Losungslogik

der Dienste eingepflegt werden.

Durch die Bereitstellung eines Inbetriebnahmekonzeptes in Verbindung mit einer Forschungs-
plattform zur Evaluierung der raschen Inbetriebnahme von rekonfigurierbaren Bearbei-
tungsmaschinen stellt diese Entwicklung einen weiteren Schritt in Richtung wandelbarer

Produktionssysteme dar.
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Kapitel 11

Zusammenfassung und Ausblick

11.1 Zusammenfassung

Die Inbetriebnahme einer rekonfigurierbaren Bearbeitungsmaschine muss nicht nur bei dem
initialen Aufbau der Maschine erfolgen, sondern muss auch bei jeder Rekonfiguration der-
selben wiederholt werden. Zur Beschleunigung der ansonsten zeitintensiven Aufgabe der
Inbetriebnahme bietet sich eine Automatisierung der Vorgéange an. Der im Vorfeld, im Rah-
men der Entwicklung, notwendige erhohte Aufwand ist mit einer signifikanten Zeitersparnis
bei haufigen Rekonfigurationen zu rechtfertigen. Die Automatisierung der Inbetriebnahme

ist damit umso lohnender, je haufiger eine Maschine umgebaut, sprich rekonfiguriert, wird.

Diese Arbeit stellt daher ein Konzept zur raschen automatisierten Inbetriebnahme von
rekonfigurierbaren Bearbeitungsmaschinen vor sowie eine Methodik zur Evaluierung der-
selben. Die Konfiguration der Maschine erfolgt dabei durch die Kombination von mecha-

tronischen Modulen, welche die Funktionalitat der Maschine bereitstellen.

Am Anfang der Arbeit wird eine Analyse und Systematisierung von Téatigkeiten wahrend
der Inbetriebnahme vorgenommen. Auf dieser Basis wird ein Informationsmodell der In-
betriebnahme abgeleitet. Danach wird ein Konzept zur automatisierten Inbetriebnahme
von rekonfigurierbaren Bearbeitungsmaschinen entwickelt. Das Konzept sieht die Model-
lierung der maschineninternen Informationstechnik als serviceorientierte Architektur vor.
Dadurch wird die Generierung eines Geschéftsprozesses fiir die Inbetriebnahme auf der
Basis der aktuellen Konfiguration der Maschine ermoglicht. Im Anschluss wird eine fiir die
automatisierte Inbetriebnahme geeignete Systemarchitektur abgeleitet. Den Kern dieser Ar-
chitektur stellen innerhalb der mechatronischen Module der Maschine verteilte Dienste in
Kombination mit einem Inbetriebnahmekoordinatorsystem dar. Das Inbetriebnahmekoordi-
natorsystem ist nach serviceorientierten Prinzipien entworfen und nutzt eine Orchestration
Engine zur Ausfiihrung von als Geschéftsprozesse modellierten Inbetriebnahmetétigkeiten.
Abschlieend wird eine Forschungsplattform mit dem Ziel der Evaluierung von Inbetrieb-
nahmestrategien fiir rekonfigurierbare Bearbeitungsmaschinen vorgestellt. Die Forschungs-
plattform dient einerseits der praxisnahen Erprobung des entwickelten Inbetriebnahmekon-
zepts und andererseits der Evaluierung von Aufbaukonzepten und den daraus resultierenden

Inbetriebnahmestrategien.

Eine rasche Inbetriebnahme ist fiir rekonfigurierbare Maschinen unabdingbar, da dieser
Maschinentyp erst dadurch zu einem wirtschaftlichen Einsatz in der Praxis befahigt wird.
Das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept fiir eine automatisierte Inbetriebnahme soll daher

dazu beitragen, dass rekonfigurierbare Maschinensysteme ein kommerzieller Erfolg werden
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und damit dem Konzept der wandelbaren Produktionssysteme weiterer Auftrieb verleihen

wird.

11.2 Ausblick

Bei der Automatisierung der Inbetriebnahme handelt es sich um ein komplexes Forschungs-
feld, welches auch mit der vorliegenden Arbeit nicht abschlieBend behandelt werden konnte.
Fiir zukinftige Forschungsvorhaben innerhalb dieses Themenkomplexes steht daher noch

gentigend Raum fiir eine Fortsetzung zur Verfiigung.

Lohnende Felder fiir eine Fortfiihrung sind: Entwicklung von geeigneten Beschreibungs-
sprachen fir die Beschreibung von Modul- und Maschinenfunktionalitat, welche die fir
eine Automatisierung notwendigen Informationen bereitstellen. Weiterhin werden tragfa-
hige Methoden und Algorithmen benotigt, um diese Informationen verarbeiten zu kénnen
und um aus diesen Schliisse fiir das weitere Vorgehen ziehen zu kénnen. Dasselbe gilt fiir
eine préazisere Modellierung des virtuellen Maschinenmodells, da dieses als zentrale Informa-
tionsbasis dient. Daher kommt auch der Anreicherung und Verarbeitung dieser Datenséatze
ein hoher Stellenwert zu. Weiterer Aufmerksamkeit bedarf es bei der Erstellung von Modul-
und Maschinenkonzepten, welche fiir eine rasche Inbetriebnahme geeignet sind. Dabei gilt
es auch die Abhéngigkeiten zwischen Aufbaukonzept und Inbetriebnahmekonzept zu be-

achten, die in gegenseitiger Wechselwirkung zueinander stehen.
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