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Vorwort zum Kompendium Werkzeugmaschinen

Fertigungssysteme

Werkzeugmaschinen zdhlen zu den bedeutends-
ten Produktionsmitteln der metallverarbeitenden
Industrie. Ohne die Entwicklung dieser Maschi-
nengattung wiére der heutige hohe Lebensstan-
dard der Industrienationen nicht denkbar. Die
Bundesrepublik Deutschland nimmt bei der
Werkzeugmaschinenproduktion eine fithrende
Stellung in der Welt ein. Innerhalb der Bundesre-
publik Deutschland entfallen auf den Werkzeug-
maschinenbau etwa 7,5 % des Produktionsvolu-
mens des gesamten Maschinenbaus und 7,0 % der
Beschiftigten des Maschinenbaus sind im Werk-
zeugmaschinenbau tétig (VDW, Stand 2017).

So vielfiltig wie das Einsatzgebiet von Werkzeug-
maschinen sind auch ihre konstruktive Gestalt
und ihr Automatisierungsgrad. Entsprechend den
technologischen Verfahren reicht das weitge-
spannte Feld von den urformenden und umfor-
menden {iber die trennenden Werkzeugmaschi-
nen (wie spanende und abtragende Werkzeug-
maschinen) bis hin zu den Fiigemaschinen. In
Abhangigkeit von den zu bearbeitenden Werk-
stiicken und Losgréfien haben diese Maschinen
einen unterschiedlichen Automatisierungsgrad
mit einer mehr oder weniger hohen Flexibilitat.
So werden Einzweck- und Sonderwerkzeug-
maschinen ebenso wie Universalmaschinen mit
umfangreichen Einsatzmoglichkeiten auf dem
Markt angeboten.

Aufgrund der gestiegenen Leistungs- und Genau-
igkeitsanforderungen hat der Konstrukteur dieser
Maschinen eine optimale Auslegung der einzel-
nen Maschinenkomponenten
Hierzu benétigt er umfassende Kenntnisse tiber
die Zusammenhange der physikalischen Eigen-
schaften der Bauteile und der Maschinenele-
mente. Eine umfangreiche Programmbibliothek
versetzt den Konstrukteur heute in die Lage, die
Auslegungen rechnerunterstiitzt vorzunehmen.
Messtechnische Analysen und objektive Beurtei-
lungsverfahren eréffnen die Moglichkeit, die leis-
tungs- und genauigkeitsbestimmenden Krite-
rien, wie die geometrischen, kinematischen, stati-
schen, dynamischen, thermischen und akusti-
schen Eigenschaften der Maschine zu erfassen
und nétige Verbesserungen gezielt einzuleiten.

sicherzustellen.

Die stetige Tendenz zur Automatisierung der
Werkzeugmaschinen hat zu einem breiten Facher
von Steuerungsalternativen gefiihrt. In den letzten
Jahren nahm die Entwicklung der Elektrotechnik/
Elektronik sowie der Softwaretechnologie ent-
scheidenden Einfluss auf die Maschinensteue-
rungen. Mikroprozessoren und Prozessrechner
ermoglichen steuerungstechnische Losungen, die
vorher nicht denkbar waren. Die Mechanisie-
rungs- und Automatisierungsbestrebungen bezie-
hen auch den Materialtransport und die Maschi-
nenbeschickung mit ein. Die Uberlegungen auf
diesem Gebiet fithrten in der Massenproduktion
zu Transferstrafien und in der Klein- und Mittel-
serienfertigung zu flexiblen Fertigungszellen und
-systemen.

Die in dieser Buchreihe erschienenen drei Biande
zum Thema ,Werkzeugmaschinen Fertigungssys-
teme* richten sich sowohl an die Studierenden der
Fachrichtung ,,Produktionstechnik® als auch an
alle Fachleute aus der Praxis, die sich in die immer
komplexer werdende Materie dieses Maschinen-
bauzweiges einarbeiten miissen. Auflerdem ver-
folgen diese Bénde das Ziel, dem Anwender bei
der Auswahl der geeigneten Maschinen ein-
schliefllich der Steuerungen zu helfen. Dem
Maschinenhersteller werden Wege fiir eine opti-
male Auslegung der Maschinenbauteile, der
Antriebe und der Steuerungen sowie Méglichkei-
ten zur gezielten Verbesserung aufgrund mess-
technischer Analysen und objektiver Beurtei-
lungsverfahren aufgezeigt.

Der Inhalt des Gesamtwerkes lehnt sich eng an
die Vorlesung ,Werkzeugmaschinen® an der
Rheinisch-Westfélischen =~ Technischen Hoch-
schule Aachen an und ist wie folgt gegliedert:

Band l: Werkzeugmaschinen - Maschinenarten
und Anwendungsbereiche,

Band 2: Werkzeugmaschinen - Konstruktion,
Berechnung und messtechnische Beurteilung,
Band 3: Werkzeugmaschinen — Mechatronische
Systeme, Steuerungstechnik und Automatisierung.

Christian Brecher
Aachen, im September 2015




Vorwort zum Band 3

Vi

Der vorliegende Band 3 soll dem Leser einen
Einblick in die Steuerungs- und Automatisie-
rungstechnik von Werkzeugmaschinen geben.
Der Schwerpunkt liegt sowohl in der Darstellung
von Losungen, die sich seit langem in der Praxis
bewihrt haben, als auch in der Vorstellung neu-
ester Entwicklungen.

Der erste Teil dieses Bandes beschiftigt sich mit
den mechatronischen Komponenten zur Erzeu-
gung hochdynamischer Antriebsbewegungen
der Werkzeugmaschinen, wobei ihre mechani-
sche und regelungstechnische Auslegung im
Vordergrund steht. Bei komplexen und hochau-
tomatisierten Maschinen wird die Diagnose von
Maschinen- und Prozesszustinden zunehmend
bedeutsamer. Messtechnische Signalerfassung,
-verarbeitung und -interpretation werden detail-
liert fiir viele praktische Anwendungen darge-
stellt.

Der zweite Teil dieses Bandes betrachtet insbe-
sondere die verschiedenen Arten von Steuerun-
gen flir Werkzeugmaschinen. Auflerdem werden
in diesem Teil die in der Peripherie eingesetzten
Roboter sowie die zugehorigen Robotersteue-
rungen behandelt. Abgerundet wird die Betrach-
tung des Gesamtsystems durch eine Einfithrung
in die tbergeordneten Leitsysteme sowie eine
Zusammenfassung des Themas Engineering.

Der Inhalt dieses Bandes gliedert sich im Einzel-
nen wie folgt:

Nach einer kurzen Einleitung (Kapitel I), welche
grundlegende Begriffe der Mechatronik und
Steuerungstechnik einfiihrt und die historische
Entwicklung der Automatisierung umreif3t, wird
in Kapitel 2 der prinzipielle Aufbau einer Vor-
schubachse erkldrt. Bevor die mechanischen
Ubertragungselemente detailliert beschrieben
werden, wird zundchst eine Einfithrung in
die elektronische Umrichtertechnik gegeben.
Auflerdem werden die Anforderungen an
Motoren als Antrieb fiir Vorschubachsen erér-
tert und verschiedene Motortypen vorgestellt.
Die zur Regelung der Vorschubantriebe benétig-

ten Positionsmesssysteme werden dem Leser in
diesem Kapitel ebenfalls erldutert.

Die Exaktheit der Fertigung ist stark von dem
dynamischen Verhalten der Vorschubachse ab-
héngig, welches im folgenden Kapitel 3 niher
betrachtet wird. Nachdem regelungstechnische
Grundlagen erklért werden, folgt die Vorstellung
verschiedener Verfahren zur Verbesserung des
dynamischen Verhaltens einer Vorschubachse.
Auflerdem wird der gesamte Lageregelkreis
einer Vorschubachse ndher betrachtet: Neben
den wichtigsten Kenngréflen wird auch das
Ubertragungsverhalten der mechanischen Kom-
ponenten beschrieben.

Im Anschluss wird die Steuerung der Vorschub-
antriebe in Kapitel 4 behandelt. Im ersten Teil
wird der generelle Aufbau von Bahnsteuerungen
beschrieben. Moderne Steuerungen werden
durch Computer realisiert, die in verschiedenen
Modulen die Interpolation und Lageregelung
durchfiihren und dem Werker eine geeignete
Bedienschnittstelle zur Verfiigung stellen. Im
Anschluss werden dem Leser typische Bahnfeh-
ler und deren Zustandekommen néher gebracht,
bevor Mafinahmen zu deren Reduzierung erldu-
tert werden.

In Kapitel 5 kann der Leser sich iiber die Ausle-
gung von Vorschubantrieben informieren. Nach
der Vorstellung verschiedener Antriebskonzepte
wird das Vorgehen zur Auslegung eines Vor-
schubantriebes beschrieben und die Anforde-
rungen an die einzelnen Komponenten werden
genauer erlautert. Im Anschluss an die mechani-
sche Auslegung wird kurz auf die Spezifikation
eines geeigneten Messsystems eingegangen,
bevor abschlieflend die notwendigen Schritte
zur manuellen und automatischen Inbetrieb-
nahme eines Vorschubantriebes detailliert be-
schrieben werden.

Durch die hohe Belastung wichtiger Komponen-
ten wie Hauptspindeln, Vorschubantriebe und
Werkzeuge ist eine Maschinen- und Prozess-
diagnose von grofler Bedeutung. Dies wird




Vil Vorwort zu Band 3

dadurch verstarkt, dass die Anlagen vielfach
ohne oder nur mit geringer Aufsicht durch den
Maschinenbediener gefahren werden. Kapitel 6
befasst sich daher sehr umfassend mit dieser
Thematik. Da in fast allen Fallen die eigentlichen
Kennwerte (Abnutzung, Verschleify usw.) mess-
technisch nicht direkt erfasst werden konnen,
werden indirekte Verfahren angewandt. Hierbei
werden die Auswirkungen (Krifte, Schwingun-
gen, Temperatur) gemessen und iiber Modelle
auf die interessanten Kenngroflen zuriickge-
fithrt. Neben einer sorgfiltigen und sicheren
Messwerterfassung spielt die Auswertung und
richtige Interpretation der Messdaten eine grof3e
Rolle. Zahlreiche praktische Beispiele fiir die
wichtigsten Maschinenkomponenten und Ferti-
gungsverfahren werden in diesem Kapitel vorge-
stellt.

Kapitel 7 leitet in den zweiten Teil dieses Bandes
ein. Neben einer Definition des Begriffs Auto-
matisierung folgt eine kurze Beschreibung der
historischen Entwicklung der Automatisierung
von Werkzeugmaschinen. Neben einer Einfiih-
rung in Funktionsabldufe, wie sie zur Steuerung
eingesetzt werden, folgen einige praktische Bei-
spiele fiir automatisierte Funktionen im Umfeld
einer Werkzeugmaschine.

Es folgt in Kapitel 8 die Beschreibung der mecha-
nischen Steuerungen als élteste Gattung der
Steuerungstechnik. Wenn sie auch im Zeitalter
der Elektronik und Informatik stark an Bedeu-
tung verloren haben, so sind dennoch viele
Exemplare der mechanischen Automaten in den
Werkstitten zu finden.

Die Grundlagen der Informationsverarbeitung
werden im Anschluss behandelt. Das Kapitel 9
bildet die Basis fiir die elektrischen Steuerun-
gen, die in Kapitel 10 erdrtert werden. Neben
verbindungsprogrammierten (VPS) werden
speicherprogrammierte (SPS,
PLC) vorgestellt und ihre Wirkungsweise
anhand von Beispielen verdeutlicht. Im Werk-
zeugmaschinenbau haben die speicherpro-
grammierbaren Steuerungen eine besondere
Bedeutung erlangt, weshalb nicht nur die unter-
schiedlichen Programmierverfahren ausfiihr-
lich dargestellt werden, sondern auch die prin-
zipielle Vorgehensweise zur systematischen

Steuerungen

Entwicklung von komplexen SPS-Programmen
geschildert wird.

Numerische Steuerungen (NC) haben eine zent-
rale Bedeutung fir die Automatisierung von
Werkzeugmaschinen erlangt. In Kapitel 11
werden der interne Autbau, der Funktionsum-
fang, die Programmierung bzw. die diversen
Programmierverfahren und die Bedienung von
Numerischen Steuerungen sowie Entwicklungs-
tendenzen ausfiihrlich erértert.

Daran anschlieflend wird in einem gesonderten
Kapitel 12 die geometrische Datenverbindung in
den NC-Steuerungen behandelt. Hierzu zihlen
verschiedene Verfahren zur Interpolation, Bewe-
gungsfithrung und Werkzeugkorrekturen. Die
NC-interne Behandlung des Vorschub-Overrides
und der externen Geschwindigkeitsbeeinflus-
sung werden am Ende dieses Kapitels gesondert
erklart.

Numerisch ~ gesteuerte Handhabungssysteme
und Industrieroboter sind heute vielfach
Bestandteil von autonomen Fertigungs- und
Montagezellen sowie flexiblen Fertigungssyste-
men. Sie werden in vielfiltigen Aufgabenberei-
chen eingesetzt, unter anderem zur Maschinen-
beschickung und zum Werkstiicktransport. Des
Weiteren werden sie oft fiir Schweifl- und
Schneidaufgaben eingesetzt. Kapitel 13 behan-
delt daher intensiv die Robotersteuerungen.
Diverse Roboterkinematiken,
transformationen und Programmiermdoglichkei-
ten bilden die Schwerpunkte dieses Kapitels.

Koordinaten-

Der Trend zur durchgehenden Integration und
Vernetzung aller Unternehmensbereiche zu inte-
grierten Informations- und Datenverarbeitungs-
systemen greift immer weiter um sich. Diese als
LCIM®“ (Computer Integrated Manufacturing)
bezeichnete bereichsiibergreifende computerun-
terstiitzte Informationsverarbeitung in Produk-
tionsanlagen verbindet alle Automatisierungs-
gerite und Computer mit dem Ziel der
Rationalisierung der
tungsvorgénge. In Kapitel 14 wird ein Modell fiir
die CIM-Struktur eines Unternehmens vorge-
stellt. Einen Schwerpunkt bilden dabei die Leit-
standsysteme zur Steuerung verketteter Anlagen.

Informations-Verarbei-



Die fortschreitende Automatisierung und das
Zusammenwachsen der informationstechni-
schen Systeme innerhalb eines Unternehmens
stellen besondere Anforderungen an die Ent-
wicklungsprozesse Anlage.
miissen zuverldssig und beherrschbar gestaltet
werden, neue Funktionen
werden und sicherheitsrelevante Aspekte miissen
beriicksichtigt werden. In Kapitel 15 wird daher
das Engineering automatisierungstechnischer
Systeme betrachtet. Methodik, Architekturmo-
dellierung, Systems Engineering, Design, Ausle-
gung, Implementierung und Test sind die
wesentlichen Aufgaben im Engineering, die dem
Leser in Bezug auf Softwareentwicklung und
Elektrokonstruktion erldutert werden.

einer Prozesse

sollen integriert
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4 Kapitel 1 - Einleitung

1.1 Das mechatronische System

Werkzeugmaschine

Seit den 70er Jahren des letzten Jahrhunderts hat die fort-
wihrende Optimierung der Mikroelektronik bzw. des Mik-
rocomputers die Automatisierungstechnik und im Speziellen
den Umfang an Funktionalitidt und Leistungsfihigkeit von
Werkzeugmaschinen gravierend verdndert bzw. stindig ver-
bessert. So wurde die Realisierung flexibel programmierba-
rer Steuerungstechnik moglich, die mithilfe passgenauer
Softwaresysteme in der Lage ist, komplexe Schalt- und Rege-
lungsaufgaben auszufiihren.

An der Entwicklung moderner Werkzeugmaschinen und
ihrer Komponenten sind heute daher in der Regel interdiszi-
plindre Teams aus den Bereichen Maschinenbau, Elektro-
technik und Informationstechnik beteiligt. Die Uberlage-
rung der einzelnen Fachdisziplinen bietet dabei erhebliches
Synergiepotential, um beispielsweise die Funktionalitdt von
Komponenten zu verbessern oder um technische Systeme
rdumlich zu kompakten, smarten Einheiten zu integrieren
[ISER99]. Fiir Komponenten, deren Funktionsweise auf die-
ser Integration beruht, wird allgemein die Bezeichnung ,,Me-
chatronik® verwendet, die sich aus den beteiligten Fachdis-
ziplinen ableitet (vgl. @ Bild 1.1).

Software-

Informations- technik

technik

Mecha-
tronik

Elektro-
technik

Mikro-
elektronik

Mechanik

@ Bild 1.1 Beteiligte Fachdisziplinen zur Entwicklung mechatronischer
Komponenten

Der heute verwendete Mechatronik-Begriff geht jedoch tiber
den reinen Komponentenbezug hinaus und beinhaltet insbe-
sondere die interdisziplindre Entwicklungsmethodik, d.h.
das charakteristische Vorgehen zur Realisierung mechatroni-
scher Systeme [JANS10] (vgl. Engineering, » Kap. 1.2).

Ein mechatronisches System ist gekennzeichnet durch
seinen Aufbau aus einem Grundsystem, verschiedenen Sen-
soren und Aktoren sowie einer oder mehrerer Komponenten
zur Informationsverarbeitung (vgl. @ Bild 1.2). Dabei bildet
das Grundsystem die Schnittstelle zu von auflen sichtbaren

Systemfunktionen indem es den externen Stoft- und Ener-
giefluss beeinflusst. Innerhalb des Systems beruht diese Ma-
nipulation auf der Ansteuerung von Aktoren, d.h. den Stell-
gliedern des Systems, die {iber eine separate Energiezufiih-
rung mit Leistung zur Funktionsausfithrung versorgt werden.
Informationen beztiglich des aktuellen Zustandes des Grund-
systems werden durch Sensoren bestimmt, die hierzu ver-
schiedene Messgroflen, wie z.B. elektrischen Strom oder
Spannung aufzeichnen. Die Interpretation der Sensordaten
sowie die Ansteuerung der Aktoren geschieht schliefllich
durch die informationstechnische Verkniipfung durch ein
integriertes Rechnersystem. Das Rechnersystem besteht aus
einem oder mehreren Prozessoren und fithrt Steuerungs-
und Regelungsaufgaben aus.

Auflerdem verfiigt das Rechnersystem in der Regel iiber
externe Schnittstellen zum Informationsaustausch mit ande-
ren technischen Systemen. Zur Kommunikation kommen
hier unterschiedliche Protokolle zum Einsatz, deren Eigen-
schaften wie z.B. die Kommunikationsgeschwindigkeit
(Echtzeitfahigkeit) oder -sicherheit (Redundanz), an den je-
weiligen Einsatzzweck angepasst, ausgewahlt werden miis-
sen. Innerhalb des mechatronischen Systems findet haufig
nur eine Vorverarbeitung von Informationen statt. Komple-
xere Berechnungen oder die Ermittlung von Sollwerten wird
dagegen meist auf leistungsstirkere oder umfangreicher ver-
netzte Rechnersysteme ausgelagert.

Neben der industriellen Maschine-zu-Maschine-Kom-
munikation iber industrielle Kommunikationsprotokolle
konnen auch Eingabemdoglichkeiten fiir den Bediener einer
Anlage vorgesehen werden. Die Eingabe kann dabei direkt
mit der mechatronischen Komponente erfolgen, wie z.B.
durch Betitigen eines Zustimmtasters oder zundchst tber
ein Bedienerterminal fithren, das die Eingabewerte des Be-
dieners fiir das technische System aufbereitet und tibertragt.

Heutige Werkzeugmaschinen wie auch Maschinen und
Anlagen aus anderen Branchen, beinhalten eine Vielzahl un-
terschiedlicher mechatronischer Aggregate, deren Anforde-
rungen an die Informationsverarbeitung und -bereitstellung
sich stark voneinander unterscheiden. @ Bild 1.3 gibt dazu
einen Uberblick iiber mechatronische Teilsysteme von Werk-
zeugmaschinen. So befinden sich in Hauptspindelantrieben
heute eine Vielzahl von Sensoren z.B. zur Positions- und
Drehzahliiberwachung des Antriebs, zur Temperaturkont-
rolle oder zur Realisierung von Diagnosefunktionen, die
Auskuntft tiber den aktuellen Zustand der Spindel liefern bzw.
diese vor Beschddigung schiitzen. Bei Vorschubantrieben,
die das aufgespannte Werkzeug entlang definierter Bewe-
gungsbahnen relativ zur Hauptspindel bewegen, bestehen
hochste Anforderungen an die Kommunikation und das Re-
gelverhalten - insbesondere dann, wenn an der Bewegung
mehrere Vorschubachsen beteiligt sind und diese synchroni-
siert werden miissen.



O Bild 1.2 Allgemeine Grundstruktur
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Zur Bearbeitungsunterstiitzung werden automatisierte
Handlingsysteme eingesetzt, die beispielsweise den Werk-
zeugwechsel oder die Speicherung von Werkzeugen in Ma-
gazinen erledigen oder das Auf- und Umspannen von Werk-
stiicken durchfithren. Auch hier bestehen hohe Anforderun-
gen an die Schnittstellenkommunikation zwischen der
Steuerungseinheit des (maschineninternen)
Handlingsystems und der tibergeordneten Maschinensteue-
rung, um beispielsweise Kollisionen zu vermeiden und die
Abfolge der Abldufe zu koordinieren.

Dariiber hinaus ist eine Werkzeugmaschine selbst als
komplexes mechatronisches Gesamtsystem in die Ferti-

jeweiligen

gungstopologie des Unternehmens eingebunden. Kommuni-
kation zur Auftragsauslosung und Verkettung findet hier ei-

Uberwachung

Funktions- und Sicherheitstiber-
wachung durch SPS und Sensorik

Werkzeugspeicher- und
Wechselsystem

mit integrierter Werkzeugverwalt-
4 ung und Werkzeugzustands- und
-geometrievermessung

Werkstiick-Handlingssystem

Palettenwechsler mit integriertem
Spannsystem und Spannkraft-
sowie Positionsliiberwachung

Fertigungsleitsystem

zur Anbindung der Maschine an die
Werkzeug- und Werkstucklogistik
Uber flexible Transportsysteme

nerseits vertikal, d. h. mit einem tibergeordneten Leitsystem
statt. Andererseits konnen auch weitere (maschinenexterne)
Betriebsmittel wie z. B. Forder- oder Priifsysteme, die jeweils
iiber eigene Steuerungstechnik verfiigen, an der Ausfithrung
beteiligt sein.

1.2  Engineering

Produzierende Unternehmen stehen heute vor der Heraus-
forderung, zum einen schnell auf neue Trends reagieren
konnen zu miussen und andererseits die Herstellkosten
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gering zu halten. Dies fordert den Produktionsanlagen eine
hohe Flexibilitdt und Wandelbarkeit ab, was zu einer hohen
Komplexitit der Anlagen fithrt. Da von den Anlagenherstel-
lern weiterhin kurze Entwicklungs- und Inbetriebnahmezei-
ten verlangt werden, ist eine effiziente Beherrschung des En-
gineering-Prozesses fiir Hersteller von Werkzeugmaschinen
und produktionstechnischen Anlagen eine zentrale Kern-
kompetenz im internationalen Wettbewerb.

Der Entwicklungsprozess mechatronischer Systeme fin-
det entsprechend der interdisziplindren Problemstellung bei
den meisten Maschinenherstellern tiber mehrere Fachabtei-
lungen verteilt statt. Die an der Entwicklung von Werkzeug-
maschinen und Produktionssystemen beteiligten Fachabtei-
lungen sind typischerweise folgende:

Mechanik,

Elektrik,

Fluidik (oft mit Elektrik verkniipft),

Steuerungstechnik (teils mit Elektrik verkniipft),

Softwareentwicklung,

Montage/Inbetriebnahme.

Wihrend die Abldufe der Entwicklung frither einem streng
sequentiellen Ablauf folgten wird heutzutage zunehmend
dazu iibergegangen, verschiedene Schritte stirker zu paralle-
lisieren [VDI11]. Insbesondere fir individualisierte Ma-
schinen und Anlagen fiihrt dies bei der Auftragsab-
wicklung zu insgesamt kiirzeren Durchlaufzeiten. Es
wird jedoch auch deutlich, dass durch die Parallelisie-
rung insbesondere bei hoch integrierten Systemen, mit
einem hohen Vernetzungsgrad der Disziplinen, der
Kommunikationsbedarf zwischen den Abteilungen
deutlich ansteigt. Eine grofle Gefahr geht dabei von po-
tenziellen Wechselwirkungen zwischen den einzelnen
Phasen aus. Wenn beispielsweise Design-Entscheidun-
gen der steuerungstechnischen Programmerstellung
eine andere Dimensionierung von Komponenten aus
der Fluidkonstruktion erforderlich machen, kann dies
unter Umstinden wiederum Anderungen in der me-
chanischen Konstruktion nach sich ziehen.

Zur effizienten Beherrschung des Entwicklungsprozesses
bei gleichzeitig steigender Anlagenkomplexitit konnen auf or-
ganisatorischer Seite etwa verschiedene Vorgehensmodelle
beim Anlagenentwurf sowie im Umgang mit Anderungsitera-
tionen verwendet werden, beispielsweise das V-Modell oder
das Wasserfall-Modell [BROH95] [ROYC87]. Auf technischer
Seite kann der Entwicklungsprozess insbesondere durch den
konsequenten und abteilungsiibergreifenden Einsatz von ge-
eigneter Software unterstiitzt werden. Eine besonders hohe In-
tegration verschiedener Entwicklungswerkzeuge kann dabei
durch den Einsatz von Werkzeugen eines einzelnen Herstellers
erreicht werden. Dies birgt jedoch fiir den Maschinenherstel-
ler die Gefahr, sich von den Produkten des Softwareherstellers
abhingig zu machen und fithrt neben einem hohen unterneh-
merischen Risiko zu einer schlechten Verhandlungsposition.

Eine weitere Basistechnologie zur Beherrschung inter-
disziplindrer Systeme stellt die Modellierung dar. Ob als zen-
traler Dokumentationstrager eines Systems Engineering
Prozesses oder als Verhaltensmodell zur physikalischen Si-
mulation bilden besonders interdisziplindre Modelle ver-
schiedenste Aspekte eines Systems zentral ab und erlauben
prinzipiell eine teil- bzw. vollautomatisierte, rechnerbasierte
Interpretation und Verarbeitung.

Ein verbreitetes Beispiel fiir einen sinnvollen Einsatz von
Modellen ist die virtuelle Inbetriebnahme, welche insbeson-
dere die Implementierung der steuerungstechnischen Pro-
gramme vor dem Aufbau des realen Systems erlaubt. Je nach
Verfiigbarkeit der Modelle ist die Simulation des Systems
entweder vollstindig virtuell (Software-in-the-loop) oder es
werden mit realer Steuerungshardware virtuelle Komponen-
ten angesteuert (Hardware-in-the-loop).

1.3  Aktuelle Entwicklungen

Im Bereich der industriellen Produktionstechnik werden
aktuell viele Forschungs- und Entwicklungsarbeiten unter
dem Schlagwort ,,Industrie 4.0“ zusammengefasst. Industrie
4.0 steht dabei fiir die technischen und organisatorischen
Umwilzungen, die durch den schrittweisen Einzug der mo-
dernen Informations- und Kommunikationstechnologien in
die Fertigung hervorgerufen werden. In Anlehnung an drei
frithere tiefgreifende Verdnderungen in der Produktions-
technik wahrend der vergangenen 300 Jahre wird damit in
vielen Diskussionen im Vorfeld bereits die vierte Industrielle
Revolution angekiindigt (vgl. @ Bild 1.4). Diese verbindet die
weltweit agierende Produktionstechnik mit der Informatik
bzw. Informationstechnik (IT) unter besonderer Beriicksich-
tigung der Rolle des Menschen.

Mit der Weiterentwicklung der Informationstechnolo-

gien sind viele Vorgehensmodelle fiir die Entwicklung ent-
standen, z.B. Spiralmodell, V-, W-, Doppel-W- und Y-Mo-
delle und Software-Losungen fiir einzelne Bereiche und spe-
zifische Probleme [VOGEO03; BOEHS88].
Die zunehmende Zahl an Insellésungen fiihrte allerdings zu
zahlreichen Briichen im Unternehmensinformationsfluss.
Die Bemiihungen, ein iibergreifendes Integrationskonzept
tiir die Informationsverarbeitung in Produktionsunterneh-
men zu entwickeln, wurden in den 1980er Jahren unter dem
Begrift ,,Computer-Integrated Manufacturing (CIM)“ zu-
sammengefasst. Als Hauptaufgabe stand dabei die Vereini-
gung von Produktionsplanung und -steuerung mit den CAx-
Technologien im Vordergrund.

Dass bei vielen CIM-Projekten der erhoffte Erfolg aus-
blieb, kann auf unterschiedliche organisatorische und tech-
nische Faktoren zuriickgefiihrt werden:

unzureichende Berticksichtigung des Menschen mit

seinen kreativen Fahigkeiten,



O Bild 1.4 Wichtige Meilensteine auf
dem Weg zu modernen Produktions-
systemen.
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Einfuhrung senproduktion tronik und IT zur Verfahren der
mechanischer (Fordismus, Tay- weiteren Automa- | Selbstoptimierung,
Produk- lorismus) tisierung der Selbstkonfiguration

tionsanlagen

Ende 18. Jhdt.

Industrialisierung Rationalisierung

geringer Reifegrad der Informations- und Kommuni-

kationstechnologien,

fehlende digitale Daten fiir die Vernetzung,

fehlende Offenheit der Software-Werkzeuge,

fehlende Verfiigbarkeit von Kommunikationsstandards

und Austauschformaten,

fehlendes I'T-Know-How auflerhalb spezialisierter Fach-

bereiche,

fehlende Beriicksichtigung organisatorischer Rahmen-

bedingungen,

hohe Kosten fiir die informationstechnische Infra-

struktur,

geringe Gewichtung der Komplexititsreduzierung im

Sinne von Lean-Ansitzen.
Obwohl die CIM-Vision aufgrund dieser Faktoren zum Ende
der 1990er Jahre als gescheitert galt, behielt die Grundidee des
integrierten Informationsmanagements ihre Berechtigung, da
die Probleme der heterogenen IT-Landschaft ungelost blieben
[ABRAO5]. Aus Richtung des Engineerings wurde der Inte-
grationsgedanke unter dem Begriff Produktlebenszyklus-
Management (PLM) weiterverfolgt. Ausgangspunkt war
hierbei das Produktdatenmanagement, d.h. die Verwaltung
von CAx-Daten und technischen Dokumenten mit iiberge-
ordneten Systemen, die Produktstrukturen, Workflows, Zu-
griffsrechte etc. abbilden. Der Ubergang vom PDM zum PLM
ist dadurch gekennzeichnet, dass Integrationslosungen zwi-
schen der Konstruktion und anderen Unternehmensbereichen
geschaffen wurden (Projektmanagement, Fertigung, Service,
Controlling etc.). Ein weiterer Ansatz, mit dem Teile der CIM-
Vision weiterverfolgt und -entwickelt werden, ist die Digitale
Fabrik, die als Uberbegriff fiir vernetzte digitale Modelle der
Fabrik sowie der dazugehorigen Ressourcen und Prozesse ein-

Beginn 20. Jhdt.

Produktion und Selbstdiagnose

ab 1970er Jahre ab 2010er Jahre

Informatisierung/
Automatisierung

Digitalisierung

gefiihrt wurde [VDI11]. Die Digitale Fabrik umfasst damit
zahlreiche Anwendungsgebiete von Layout-Planung
tiber die Logistik- und Montageplanung bis zur virtuel-
len Inbetriebnahme.

Abkiirzungsverzeichnis

CAD Computer-aided design

CAM Computer-aided manufacturing

CAQ Computer-aided quality

CAx Computer-aided x / Computer-assisted x
CIM Computer-Integrated Manufacturing

IT Informationstechnik

PDM Produktdatenmanagement
PLM Produktlebenszyklus-Management
SPS Speicherprogrammierbare Steuerung
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