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VII

Kurzfassung

Die Ausarbeitung erläutert die Umsetzung eines RAMI 4.0 konformen Marktplatz in der spa­

nenden Bearbeitung. Ziel ist es einen Lösungsansatz zu definieren, in dem firmenübergreifende

Prozessketten für kleine Losgrößen automatisiert identifiziert werden und die Fertigung eines

individuellen Produktes realisiert wird. So sollen in Zukunft Prozessketten in einem Datenraum

aus mehreren Unternehmen identifiziert werden. Nachdem notwendige Technologien analy­

siert und die wichtigen Schnittstellen des Datenraums definiert sind, wird der Fokus der Disser­

tation auf die folgenden drei Punkte gelegt. Zunächst wird eine Produktbeschreibung in Form

einer Verwaltungsschale definiert, um benötigte Produktinformationen zwischen Herstellern

in einem herstellerneutralen Format auszutauschen. Hierzu werden Beschreibungsformen des

Produktes untersucht sowie verwendbare Technologien zur automatisierten Überführung der

Produktinformationen in eine Verwaltungsschale identifiziert. Im nächsten Schritt werdenmög­

liche Beschreibungsformen für Dienstleistungen (Services) eines Unternehmens sowie für Ca­

pabilities von Produktionsressourcen eines Unternehmens untersucht. Dienstleistungen wer­

den benötigt, um mögliche Unternehmen für einen Fertigungsschritt in der Prozesskette zu

identifizieren. Capabilities enthalten alle notwendigen Informationen, um ein automatisiertes

Matching zwischen Produktanforderungen sowie den vorhandenen Produktionsressourcen in

einem Unternehmen zu ermöglichen. Abschließend wird eine Skill­Schnittstelle für die Produk­

tionsressourcen definiert. Diese ermöglicht, dass Capabilities auf einer Produktionsressource

individualisiert gefertigt werden können. Die Extraktion von Produktinformationen, die Ferti­

gung eines individualisierten Produktes sowie die Beschreibung der Informationen in den Ver­

waltungsschalen wird validiert. Vor allem stellt sich als Herausforderung für die Zukunft heraus,

eine gemeinsame Semantik für die Beschreibung von Capabilities zu definieren. Diesewürde er­

möglichen, dass ein Matching zwischen proprietären Produktinformationen und Skills möglich

wird.
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Abstract

The thesis explains the implementation of a RAMI 4.0 compliant marketplace in machining. The

aim is to define an approach in which cross­company process chains for small batch sizes are

identified automatically and the manufacture of an individual product is realized. In this way,

process chains from several companies will be identified in a future data space. After the neces­

sary technologies are analyzed and the important interfaces of the data space are defined, the

focus of the thesis is on the following three points. First, a product description in the form of an

asset administration shell is defined to exchange required product information between manu­

facturers in a manufacturer­neutral format. For this purpose, description forms of the product

are examined, as well as usable technologies for the automated transfer of the product infor­

mation into an asset administration shell. In the next step, possible description forms for the

services of a company as well as for capabilities of its production resources are examined. Ser­

vices are needed to identify possible companies for a manufacturing step in the process chain.

Capabilities contain all necessary information to enable an automated match between product

requirements and the available production resources in a company. Finally, a skill interface is

defined for the production resources. This enables capabilities to be manufactured individually

on a production resource. The production of an individualized product as well as the description

of the information in the asset administration shells will be validated. Above all, it turns out to

be a challenge for the future to define a common semantics for the description of capabilities.

This would enable matching between proprietary product information and skills.
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1 Einleitung

Volatile Märkte, individuelle Produkte und kürzere Lebenszyklen benötigen in Zukunft dyna­

mischere Produktionsumgebungen [Hu13; LRZ06]. Die Corona­Pandemie hat gezeigt, wie eine

plötzliche Veränderung der Nachfrage bestimmter Güter zu einem globalen Lieferproblem auf­

grund starrer Produktions­ und Lieferketten führt [Ma21]. Die Anpassungsfähigkeit an unvorher­

gesehene Änderungen im Produktionsablauf sowie die Fähigkeit individuellere und personali­

sierte Anfragen zu bedienen, werden in neuartigen Produktionssystemen verstärkt gefordert

[SB16b]. Somit werden sich zukünftig digitale Geschäftsmodelle etablieren, die z. B. über Platt­

formen angeboten werden [SB16b]. Eine Möglichkeit, Unternehmen individuell zur Produktion

eines Bauteils zu vernetzen, basiert auf dem Konzept Produktions­Dienstleistungen auf digi­

talen Marktplätzen anzubieten und wird als Production as a Service (PaaS) bezeichnet [He20].

DigitaleMarktplätze sollen sich imRahmen der Entwicklung der 4. Industriellen Revolution lang­

fristig etablieren [Ci17; Ge19]. Im Zuge dieser Entwicklung wird es notwendig, die Automatisie­

rung von Anlagen flexibler zu gestalten, um kundenindividuelle Anfragen bedienen zu können

[He19]. Die Entwicklungen im Zuge der vierten Industriellen Revolution, auch als Industrie 4.0

(I4.0) bezeichnet, wird die Geschäftsmodelle durch die Konnektivität bzw. digitale Vernetzung

von Produktionsumgebungen verändern [Ba14; SB16b].

Eines der großen Ziele, die durch die Weiterentwicklung erreicht werden sollen, ist die auf Kun­

den angepasste Verarbeitung von flexiblen Aufträgen in unterschiedlichen Losgrößen. Produk­

tionslandschaften sind noch immer zum größten Teil sehr starr als Ablauflogik programmiert,

wie auch von einem Industrievertreter in einer gemeinsamen Diskussionsrunde bestätigt [@SF­

Live]. Aus der Diskussion geht hervor, dass für Industrieunternehmen die Notwendigkeit be­

steht, Produktionssysteme flexibler anzusteuern [@SF­Live]. Flexibilität wird bisher vor allem

durch eine Variantenvielfalt von Produkten erreicht. Zur Fertigung der Variantenvielfalt werden

in den meisten Fällen verschiedene vorher festgelegte Programme nacheinander ausgeführt.

Werden neue Produkte auf einer Produktionslinie gefertigt, ist hierzu häufig eine Umrüstung

der Systeme sowohl auf Hardware­ als auch auf der Softwareseite notwendig. Vor allem Pro­

duktionsprozesse in kleinen und mittleren Unternehmen (KMU), die typischerweise kleinere

Losgrößen fertigen, sind häufiger mit längeren Umrüstzeiten konfrontiert [Di12; LSB16]. Hinzu

kommt, dass zur Programmierung, der Simulation oder dem Betreiben von Fertigungsmaschi­

nen Expertenwissen notwendig ist und je nachMaschine die Programmierung nur von geschul­

tem und erfahrenem Personal im Unternehmen durchgeführt werden kann. Bei einem Wech­

sel zwischen unterschiedlichen Produkten, die in einer Produktionsumgebung gefertigt werden,
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entstehen somit Umrüstzeiten und Aufwände für individuelle Aufträge, die es durch flexiblere

Produktionsarchitekturen abzufangen gilt. Im Rahmen der Arbeit werden Lösungsansätze für di­

gitale Schnittstellen für Produktbeschreibungen, Dienstleistungsbeschreibungen und Konzepte

für Maschinenschnittstellen in der spanenden Bearbeitung betrachtet. Das Ziel ist, eine durch­

gängige Digitalisierung der Wertschöpfungskette zu ermöglichen und konkrete Lösungsansätze

für eine marktplatzbasierte Fertigung zu liefern.

1.1 Motivation und Problemstellung

Die Zielgruppe der Dissertation sind Lohnfertiger in der spanenden Bearbeitung. Diese sind

unter anderem spezialisiert, unterschiedliche Aufträge ab einer Losgröße der Stückzahl 1 zu

bedienen (Kapitel 2.3). Die Losgrößen der einzelnen Aufträge und deren zeitliche Abwicklung

kann aufgrund des oftmals stark schwankenden Bedarfs der Kunden sehr unterschiedlich

und schwer vorhersehbar sein, somit ist die Flexibilität eines Lohnfertigers ein wichtiger

Wettbewerbsvorteil [Wi08]. Im Angebotsprozess müssen aufgrund der Vielfalt unterschied­

licher Anfragen erfahrene Mitarbeiter eingebunden werden. Diese prüfen, ob ein Auftrag

im vorhandenen Maschinenpark fertigbar ist und führen eine Kostenkalkulation und grobe

Prozessplanung durch. Digitale Hilfsmittel, die den Angebotsprozess beschleunigen, sind

inzwischen auf dem Markt verfügbar und erste digitale Marktplätze etablieren sich (Kapitel

2.5).

Die bisher verfügbaren Softwarelösungen berücksichtigen allerdings keine implementie­

rungsspezifischen Faktoren der vorhandenen Produktionsressourcen. Die Komplexität in der

Angebotserstellung und Produktionsplanung ist in einem flexiblen Produktionsumfeld so hoch,

dass der Mensch diese bei vielen individuellen Anfragen nicht abdecken kann. In Zukunft wird

diese Komplexität noch deutlich weiter steigen. So müssen z. B. Unternehmen in Zukunft In­

formationen über den ökologischen Fußabdruck ihres Produktes angeben [Eu19]. Daraus folgt

die Anforderung, dass zusätzlich in der Planung Fertigungsmittel mit geringem Energiebedarf

ausgewählt werden, genauer gesagt der CO2­Ausstoß eines Fertigungsschritts vorhergesagt

wird. Individuelle Optimierungen nach ökologischen, ökonomischen oder zeitlichen Faktoren

sind mit dem heutigen Stand der Technik in der Prozessplanung nicht möglich. Vor allem den

KMU fehlen aufgrund mangelnder Digitalisierung relevante Informationen über die einzelnen

Produktionsschritte.

Sind Informationen vorhanden, können diese aufgrund unterschiedlichster digitaler Schnitt­

stellen oftmals nicht einheitlich abgerufen werden. Somit ist der Aufwand, jede Maschine

an ein Datenbanksystem anzuschließen, sehr hoch. Herstellerübergreifende Schnittstellen

ermöglichen es, Produktionsmodule als gekapselte Module in die Produktionsumgebung zu

integrieren. Durch Spezifikationen können die Beschreibung und Datenpunkte semantisch

definiert werden. Allerdings fehlt eine individuelle Ansteuerung und Prozessplanung in Abhän­

gigkeit des gewünschten Produktes und verfügbaren Maschinenparks.
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Innerhalb dieser Dissertation werden Möglichkeiten untersucht, die durch die Digitalisie­

rung von Wertschöpfungsketten Prozesse von der Angebotserstellung bis zur Produktion

beschleunigen. Des Weiteren wird die Möglichkeit untersucht, die Maschinenansteuerung zu

flexibilisieren und somit die Resilienz von Lieferketten zu erhöhen. Hierzu werden im folgen­

den Kapitel Forschungsfragen definiert, die Lösungsansätze für verteilte, marktplatzbasierte

Produktionsstrukturen sowie die automatisierte Fertigung von kleinen Losgrößen liefern.

Zusammenfassend wird die Problemstellung in Abbildung 1.1 dargestellt.

© 
SmartFactoryKL

Kleine 
Losgrößen

Spanende 
Bearbeitung

Automatisierte 
Fertigung

„Starr“ programmierte Werkzeugmaschinen

Hohe Abstimmungs- und 
Kalkulationsaufwände in der 
Angebotsphase

Hoher Programmier-
aufwand

Dynamische 
marktplatzbasierte 
Fertigung mit 
autonomen 
Werkzeugmaschinen

Abbildung 1.1: Darstellung existierender Probleme und eines Lösungsansatzes

1.2 Zielsetzung und Forschungsfragen

Die Zielsetzung ist die Definition von Schnittstellen, um in Zukunft eine weitgehend digitale Pro­

duktion zu ermöglichen. Somit werden individuelle Produktionsaufträge im Bereich der spa­

nenden Bearbeitung durch die Schaffung von Schnittstellen (Standards), im Sinne der Entwick­

lungen von I4.0, möglichst digital abgewickelt. Es soll sowohl der Angebotsprozess als auch die

Fertigung eines Produkts durch Lohnfertiger beschleunigt und automatisiert werden. Bei der

Untersuchung der Lösungsmöglichkeiten werden die Anforderungen von I4.0 in der Produkti­

onsarchitektur beachtet. So entstehen klar definierte Schnittstellen, die Unternehmen für eine

verteilte Produktionsumgebung nutzen können. Hierzu wird sich an der DIN SPEC 91345:2016

orientiert, die das Referenzarchitekturmodell für Industrie 4.0 (RAMI 4.0) definiert. Es zeigt die

Voraussetzung für eine Kooperation und Kollaboration zwischen Assets in einem Produktions­

system und definiert die Verwaltungsschale (siehe Kapitel 2.1.1). In RAMI 4.0 wird ein dreidi­

mensionales Modell mit den wichtigsten Informationsebenen für Assets definiert (siehe Abbil­

dung 1.2).
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Eine Referenzarchitektur ist ein „Modell für eine Architekturbeschreibung (für I4.0), die

allgemein genutzt wird und als zweckmäßig anerkannt ist (Referenzcharakter hat)“ [DIN

SPEC 91345].

EinAsset ist ein „Gegenstand, der einenWert für eine Organisation hat“ [DIN SPEC 91345].

Vernetzte Welt

Asset

Integration

Kommunikation

Information

Funktional

Geschäftsprozesse

Produkt
Feldgerät

Steuerung
Produktionsmodule

Produktionslinie
Unternehmen

Abbildung 1.2: Betrachtung der fokussierten Schichten in RAMI 4.0 in Anlehnung an [DIN SPEC

91345; He21]

Bei einemAsset kann es sich z. B. umeinGerät, ein Produkt, eineMaschine oder ein Anlagenmo­

dul handeln, aber auch um Artefakte wie Konstruktionsdateien, Technische Zeichnungen oder

Softwaremodule [Ba16].Wie in Abbildung 1.2 zu erkennen, besteht RAMI 4.0 aus den folgenden

drei Achsen [DIN SPEC 91345]:

• Architektur­Achse (Layer): Besteht aus 6 Schichten (Asset, Integration, Kommunikation,

Information, Funktionalität und Business) und dient der Beschreibung von strukturellen

Eigenschaften von einem oder mehreren verknüpften Assets.

• Lebenszyklus­Achse (Life­Cycle & Value Stream): Beschreibt in Bezug auf die IEC 62890

den Lebenszyklus und Wertschöpfungsprozess eines Assets.

• Hierarchie­Achse (Hierarchy): In Anlehnung auf die Normen DIN EN 62264­1 und DIN EN

61512­1 werden den Ebenen verschiedene funktionelle Modelle zugewiesen: Vernetzte

Welt, Unternehmen, Technische Anlage, Station (hier als Produktionsmodul bezeichnet),

Steuereinheit, Feldgerät, Produkt. Somit werden die hierarchischen Ebenen einer auto­

matisierten Produktionsumgebungen beschrieben (siehe Kapitel 2.1) und ergänzt diese.

Für ein marktplatzbasiertes Produktionsverfahren werden im Kontext von RAMI 4.0 die Anfor­

derungen zur Beschreibung von Produkten (Product), Produktionsmodulen (Station) und Unter­

nehmen (Enterprise) betrachtet (siehe Abbildung 1.2). Hierbei ist es wichtig, die Schnittstellen

zwischen den Hierarchie­Achsen zu berücksichtigen. So werden Möglichkeiten aufgezeigt, wie
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Unternehmen über die vernetzte Welt miteinander agieren und Steuerungen zu Produktions­

modulen bzw. Produktionsmodule zu Produktionslinien hierarchisch verknüpftwerden können.

Einzelne Feldgeräte werden nicht einbezogen. Der Fokus liegt hinsichtlich der Lebenszyklusach­

se auf der Fertigung eines Produktes. Des Weiteren wird ein Einblick in die Möglichkeiten der

Vernetzung von Unternehmen verschafft, um firmenübergreifend dynamisch Produktionsauf­

träge zu erzeugen.

Für die Ausarbeitung ergeben sich die folgenden drei Forschungsfragen und Ziele, die in

Bezug auf die Lohnfertigung in der Fräsbearbeitung betrachtet werden. Der Fokus liegt auf

der Definition von wichtigen Schnittstellen von der Business­Schicht bis zur Feldebene. Es

werden die notwendigen Vorgaben definiert, um sich standardisiert und möglichst schnell an

ein Produktionsnetzwerk anzubinden und flexibel Produktionsaufträge fertigen zu können.

Forschungsfragen:

1. Wie kann eine herstellerunabhängige, RAMI 4.0­konforme Produktbeschreibung umge­

setzt werden, ummarktplatzbasierte Verfahren in der spanenden Bearbeitung zu ermög­

lichen? Ziel ist die Erstellung eines Teilmodells einer Produktbeschreibung, die alle rele­

vanten Produktinformationen enthält, um eine automatisierte Prozessplanung individu­

eller Aufträge zu realisieren.

2. Wie können Dienstleistungen und Fähigkeiten von Unternehmen in der spanenden Bear­

beitung herstellerübergreifend beschrieben werden, sodass die Identifikation eines Pro­

duktionsablaufesmöglich wird? Ziel ist die Definition von Dienstleistungs­ und Fähigkeits­

beschreibungen. Somit können potenzielle Unternehmen zur Fertigung kontaktiert wer­

den und eine Prozessplanung anhand der Produktbeschreibung stattfinden.

3. Wie sieht eine herstellerunabhängige Maschinenschnittstelle und deren Beschreibung

aus, um individuell geplante Produktionsabläufe umzusetzen? Ziel ist die Definition einer

standardisierten Schnittstelle zur individuellen und herstellerunabhängigen Einbindung

von Produktionsressourcen in die Produktionsplanung und deren flexibler Ansteuerung.

1.3 Vorgehensweise

Die drei Forschungsfragen bilden die Zielformulierung der Arbeit und werden in den nächsten

Kapiteln wie folgt diskutiert. Zunächst wird in Kapitel 2 der Stand der Technik beschrieben. Hier­

zu werden benötigte Definitionen ausgearbeitet und thematisch relevante Literatur untersucht.

In Kapitel 3 werden Lösungsansätze für die aufgeführten Fragestellungen erarbeitet. Zunächst

wird die benötigte Steuerungsarchitektur eines Unternehmens diskutiert, um den Anforderun­

gen an eine flexible Produktion gerecht zu werden (siehe Kapitel 3.1). Kapitel 3.2 zeigt in Bezug

auf Forschungsfrage 1 einen Lösungsansatz einer Produktbeschreibung für die spanende Be­
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arbeitung. Kapitel 3.3 fokussiert Forschungsfrage 2 und definiert die Beschreibung von Dienst­

leistungen und Fähigkeiten eines Unternehmens. Kapitel 3.4 befasst sich mit der individuellen

Ansteuerung von Maschinen und der Definition einer Schnittstelle (Forschungsfrage 3). Kapitel

4 dokumentiert eine Implementierung und Validierung der erarbeiteten Lösungsansätze.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Zum Verständnis der entwickelten verteilten Fertigungsstruktur, werden vorab Grundlagen aus

den Bereichen verteilter Systeme, automatisierter Prozessplanung, cloudbasierter Fertigung

und existierende teilautomatisierte Lösungen diskutiert. Zunächst wird in Kapitel 2.1 der Stand

der Technik von automatisierten Produktionsanlagen sowie verschiedener Ansätze verteilter

Systeme analysiert. Es wird auf existierende Normen, verschiedene Systemarchitekturen sowie

Konzepte aus der Entwicklung rund um Industrie 4.0 eingegangen. Kapitel 2.2 beschreibt eine

Auswahl von Forschungsprojekten aus dem Themengebiet der flexiblen Fertigung. In Kapitel 2.3

werden vor allem Lösungen zur Automatisierung der spanenden Bearbeitung betrachtet, die in

Fertigungsprozessen heute standardmäßig Verwendung finden. In Kapitel 2.4 werden Ansätze

aus der Forschung zur autonomen spanenden Bearbeitung vorgestellt.

2.1 Produktions­ und Steuerungssysteme

Die Automatisierungspyramide (siehe Abbildung 2.1) stellt in heutigen automatisierten Produk­

tionsumgebungen die eingesetzte Steuerungsarchitektur dar. Hierbei wird eine vertikale hier­

archische Ordnung von der Prozess­/ Feldebene bis zur Unternehmensebene abgebildet. Die

Funktionalitäten der einzelnen Ebenen sind in [SG16] wie folgt beschrieben:

• Ebene 0 Prozessebene: Auf dieser Ebene findet der Produktionsprozess bzw. die Verände­

rung eines Produktzustandes statt. Produkte können Informationen, bspw. die Produkt­ID

zur eindeutigen Zuordnung z. B. über RFID­Chips an die nächsthöhere Ebeneweitergeben.

• Ebene 1 Feldebene (Shopfloor): In der Feldebene werden durch Sensoren produktions­

relevante Informationen erfasst und als Ausgangssignal an die Steuerungsebene weiter­

gegeben. Aktoren führen nach der Interpretation der Eingangssignale in der Steuerungs­

ebene entsprechende Funktionen in der Feldebene aus.

• Ebene2 Steuerungsebene: Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) verarbeiten Ein­

gangssignale, die von Sensoren in der Feldebene stammen und geben Ausgangssignale an

die Aktoren weiter.

• Ebene 3 (Prozess­) Leitebene: Mensch­Maschine­Schnittstellen (engl. Human­Machine

Interface (HMI)), Prozessleit­ oder SCADA­ (Supervisory control and data acquisition) Sys­
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teme visualisieren und speichern ggf. relevante Prozessvorgänge und ­daten. Dies dient

Anwendern vor allem als Bedien­ und Visualisierungssystem.

• Ebene 4 Betriebsebene: DasManufacturing Execution System (MES) übernimmt die Kon­

trolle und Steuerung der Feldebene. Es verbindet die Unternehmensebenemit der Steue­

rungsebene und sorgt zwischen den Ebenen für einen Datentransfer. Neben der Steue­

rung der Feldebene dient dasMES als Bindeglied zwischen erfasstenMaschinendaten und

der Unternehmensebene.

• Ebene 5 Unternehmensebene (Topfloor): Enterprise­Ressource­Planning (ERP)­Systeme

übernehmen die Grobplanung und Bestellabwicklung der Fertigung. Im ERP­System wer­

den alle wichtigen Produktionsressourcen abgebildet.
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Abbildung 2.1: Automatisierungspyramide in Anlehnung an [SG16; VD13]

Um zukünftigen Trends wie der kundenindividuellen Produktion gerecht zu werden, müssen

I4.0­fähige Produktionsansätze nach Siepmann im Gegensatz zu klassischen Automatisierungs­

pyramiden die folgenden Paradigmen und Voraussetzungen erfüllen [SG16]:

• Vertikale und horizontale Integration. Durch einheitliche Standards wird eine durch­

gängige Kommunikation zwischen den Hierarchieebenen eines Unternehmens (vertikale

Kommunikation) sowie die Vernetzung über die Unternehmensgrenzen hinweg (horizon­

tale Kommunikation), bspw. mit Dienstleistern, Kunden und Lieferanten, erreicht.

• Dezentrale Intelligenz. Produktionsmittel und ­anlagen können ortsunabhängig und indi­

viduell benötigte Informationen an ein dezentrales Steuerungssystem weitergeben, um

basierend auf diesen Informationen Entscheidungen zu treffen.

• Dezentrale Steuerung. Verteilte Produktionssysteme ebnen den Weg zu einer flexiblen

und ortsunabhängigen Produktion.
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• Durchgängiges, digitales Engineering. Die vollständige digitale Abbildung aller verfügba­

ren Ressourcen ermöglicht das nahtlose Ineinandergreifen von physischen und virtuellen

Prozessen.

• Cyber­physische Produktionssysteme (CPPS). Beschreiben die gesamte Industrie 4.0 Pro­

duktionsanlage, die eine individuelle Fertigung von Produkten ermöglicht (Definition in

Kapitel 2.1.2).

Um den aufgelisteten Paradigmen gerecht zu werden, muss die klassische hierarchische Steue­

rungsarchitektur im Rahmen von Industrie 4.0 zu einer dezentralen Architektur transformiert

werden. In dieser Weiterentwicklung wird sich die strikte Trennung der einzelnen Ebenen der

Automatisierungspyramide sukzessiv auflösen [Ho14; SG16]. Die Systeme der Automatisie­

rungsebenen werden nach Kleinemeier allerdings nicht verschwinden, sondern viel wichtiger

wird die nahtlose Verbindung der Systeme miteinander [Kl14]. Somit setzt das MES auch in Zu­

kunftweiterhin den Fokus auf die lokaleMaschinenansteuerung, ERP­Systemewerdenhingegen

globale Standorte über Firmengrenzen hinweg vernetzen [Kl14]. Damit dezentrale Strukturen

und die Produktion kundenindividueller Bauteile möglich werden, müssen Produktionssysteme

in Zukunft autonomer handeln [Kl17]. Scholz­Reiter und Freitag beschreiben, dass zum Erlangen

einer Autonomie die Unabhängigkeit der Systeme von ihrer Umgebung sowie die Fähigkeit der

eigenständigen Steuerung benötigt wird [SF07]. Als Lösung schlagen Sie vor, die Fertigungsebe­

ne in Subsysteme mit standardisierten Schnittstellen zu untergliedern sowie deren Steuerung

aufzuteilen. Die Subsysteme erhalten gewisse Freiheiten auf Änderungen zu reagieren und sich

anzupassen, somit wird der Autonomiegrad erhöht [SF07]. Entsprechend werden in Abbildung

2.2 diemöglichen Steuerungsstrukturen skizziert. Diese bestehen aus den klassischen zentralen

Steuerungsarchitekturen sowie dezentralen oder autonomen Architekturen.
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In der zentralen hierarchischen Steuerungsarchitektur übernimmt eine Steuerung die Kontrolle

über den Produktfluss und die Ressourcen der Produktion. In dezentralen Architekturen kom­

munizieren mehrere Steuerungseinheiten miteinander und geben Befehle an die Produktions­

umgebung. Als autonome Steuerung beschreibt Scholz­Reiter und Freitag die Entwicklung im

Rahmen des IoT [SF07]. Jedes Objekt erlangt die Fähigkeiten identifiziert und lokalisiert zu wer­

den sowie mit anderen Teilnehmern zu kommunizieren. Erfüllt ein Asset diese Eigenschaften,

wird von einer I4.0­Komponente gesprochen (siehe Kapitel 2.1.1). Bisher fehlt es an den stan­

dardisierten Schnittstellen, sodass sich Systeme autonom verbinden und Informationen aus­

tauschen können. Die autonome Steuerung ermöglicht, dass die teilnehmenden Systeme ei­

genständig oder im Verbund Entscheidungen treffen können, um ein gewünschtes Ziel zu errei­

chen. Bei der Implementierung von autonomen Steuerungen (z. B. durch Agentensysteme) hat

sich gezeigt, dass komplett verteilte Steuerungsarchitekturen kaum umsetzbar sind und daher

häufig eine hybride Form aus hierarchischen und heterarchischen Architekturen gewählt wird

[Lo13; MVK06]. Somit sollte auch im Rahmen von I4.0 eine grundlegende Architektur vorgege­

ben werden, in den entsprechenden Ebenen treffen Agenten die benötigte Entscheidungen.

2.1.1 Verwaltungsschale / I4.0­Komponente / I4.0­Sprache

Innerhalb von RAMI 4.0 wird zur zuverlässigen Identifikation und Kommunikation die Indus­

trie 4.0­Komponente (I4.0­Komponente) definiert [DIN SPEC 91345]. Die I4.0­Komponenten

kommunizieren auf Basis einer serviceorientierten Architektur und einer gemeinsamen I4.0­

konformen Semantik.

„Die Industrie 4.0­Komponente (I4.0­Komponente, I4.0 component) ist ein weltweit ein­

deutig identifizierbarer, kommunikationsfähiger Teilnehmer bestehend aus Verwaltungs­

schale und Asset […] mit digitaler Verbindung innerhalb eines I4.0­Systems […], welcher

dort Dienste mit definierten Quality of Service (QoS)­Eigenschaften anbietet“ [DIN SPEC

91345].

Die Verwaltungsschale (VWS) umfasst „die relevanten Informationen zur Repräsentation

des Assets durch Informationen, einschließlich seiner fachlichen Funktionalität. Sie stellt

der Informationswelt die nach RAMI 4.0 strukturierten Informationen über das Asset bzw.

über mehrere Assets zur Verfügung“ [DIN SPEC 91345].

Ein I4.0­System setzt sich aus I4.0­Komponenten sowie Komponenten geringerer

Informations­ und Kommunikationsfähigkeit zusammen. Das I4.0­System dient einem be­

stimmten Zweck,weist definierte Eigenschaften auf und unterstützt standardisierte Dienste

und Zustände, desWeiteren kann ein I4.0­Systemgekapselt als I4.0­Komponente auftreten.

[DIN SPEC 91345]
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„Die Semantik beschreibt die Interpretation, d. h. den Bedeutungsgehalt einer Sprache“

[Fe89].

Abbildung 2.3 zeigt die grafische Darstellung eines Assets, das in Kombination mit einer zuge­

hörigen VWS zu einer I4.0­Komponente wird.
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Abbildung 2.3: Darstellung eines Assets, das mit einer VWS eine I4.0­Komponente bildet

Die Implementierung einer VWS beruht auf keiner spezifischen Technologie [Ba16], somit han­

delt es sich um eine generische Lösung, die auf unterschiedlichen Standards aufgesetzt werden

kann. Die Informationen eines Assets werden in Teilmodellen (TM) oder im Englischen als Sub­

models (SM) bezeichnet und durch verschiedene definierte Datentypen beschrieben [Pl20a].

Es existieren nach aktueller Definition der Plattform Industrie 4.0 drei Typen von VWS [BD19;

Pl20b]:

• Passive VWS (Typ 1): Die VWS ist als Datei hinterlegt (im XML oder JSON Format) und

enthält die Beschreibung des jeweiligen Assets anhand der standardisierten TM.

• Reaktive VWS (Typ 2): Auf eine I4.0­Komponente kann mittels Application Programming

Interface (API) zugegriffenwerden, um die standardisierten TM abzurufen. Somit wird die

vertikale Integration des Assets ermöglicht.

• Proaktive VWS (Typ 3): Eine VWS, die zusätzlich über einen Interaktionsmanager verfügt,

der die horizontale Integration sowie ein zielgerichtetes Verhalten durch Entscheidungs­

und Optimierungsalgorithmen ermöglicht. Untereinander können I4.0­Komponenten

über die I4.0­Sprache kommunizieren.

In Abbildung 2.4 wird die Einordnung der 3 genannten VWS­Typen in die Informationsebenen

von RAMI 4.0 gezeigt. Die Definition der Verwaltungsschale kann unter [@PlattformI4.0] einge­

sehenwerden. Aktuell existieren Spezifikationen für die VWS Typ 1 und 2 sowie die I4.0­Sprache

zur Vernetzung von I4.0­Komponenten mit den Normen VDI/VDE 2193­1:2020 und VDI/VDE

2193­2:2020 . Die I4.0­Sprache kann verwendet werden, um benötigte Bearbeitungsschritte

zwischen I4.0­Komponenten zu evaluieren und so benötigte Ressourcen für die Fertigung zu

identifizieren [Pl18].
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Abbildung 2.4: Verschiedene Typen der VWS eingeordnet in die strukturellen Schichten von

RAMI 4.0 in Anlehnung an [BD19; Pl20b]

Yli­Ojanperä analysiert Steuerungsarchitekturen, zwar bilden einige die Kernaspekte von Indus­

trie 4.0 teilweise oder vollständig ab, allerdings wird selten ein Bezug zu RAMI 4.0 hergestellt

[Yl19]. Daherwerden im Folgendendie Konzepte Cyber­physischer Systemeund verteilter Syste­

me betrachtet, die das Potenzial mitbringen, die Vorgaben von RAMI 4.0 sowie Anforderungen

an I4.0­Systeme teilweise oder vollständig abzudecken.

2.1.2 Cyber­physische Systeme

Neben den in RAMI 4.0 erwähnten I4.0­Komponenten und I4.0­System wird im Kontext von In­

dustrie 4.0 häufig der Begriff Cyber­physisches System (CPS) verwendet. CPS sind ein wesent­

licher Treiber der modularen Produktion und bieten Potential, in Zukunft das kosteneffiziente

Produzieren kleiner Losgrößen zu ermöglichen [We18]. Im Folgendenwerden CPS in Anlehnung

an [Br10; Co17; LS15] definiert:

Ein Cyber­physisches System (CPS) ist ein eingebettetes Systemmit physischer Komponen­

te, integrierter Recheneinheit und Logik, das über eine geeignete Systemschnittstelle zur

Kommunikation mit dem globalen Netzwerk sowie über eine Benutzerschnittstelle verfügt.

Assets auf dem RAMI 4.0­Hierarchielevel „Technischer Anlagen“ (Work Centers) können durch

Konzepte von CPS umgesetzt werden. Realisierte, verteilte Produktionsanlagen werden als

Cyber­physische Produktionssysteme (CPPS) bezeichnet. CPPS sind modular aufgebaut und set­
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zen sich aus Cyber­physischen Produktionsmodulen (CPPM) zusammen (siehe Abbildung 2.5).

CPPM sind somit ein Asset, das im Hierarchielevel „Produktionsmodul“ (Station) von RAMI 4.0

einzuordnen ist. CPPS und CPPM basieren grundsätzlich auf CPS. Die relevanten Begrifflichkei­

ten werden im Folgenden erläutert. In Anlehnung an [KHM18; RB18; RH18] wird ein CPPM de­

finiert:

Cyber­physische Produktionsmodule (CPPM) setzen sich ausmehreren Komponenten (z. B.

Aktoren, Sensoren, CPS), einer Steuerung und einer cyber­physischen Präsentation desMo­

duls zusammen. Das CPPM bietet cyber­physische Schnittstellen und Algorithmen, um mit

menschlichen Ressourcen, weiteren CPPM und Subsystemen interagieren zu können. Die

Fähigkeiten desModuls werden in einer abstrahierten Form dargestellt, um diese von tech­

nischen Details zu entkoppeln.

In Anlehnung an [Kl17; Mo14; RB18; RH18] wird ein CPPS wie folgt definiert:

Ein Cyber­physisches Produktionssystem (CPPS) ist die Vernetzung von CPPM, menschli­

chen Ressourcen, Subsystemen und Produkten über cyber­physische Interaktionsschnitt­

stellen, die der Überwachung, dem Betrieb des CPPS und der Nutzung von generiertem

Wissen über den gesamten Produktionszeitraum dient. Das interne Wissen dient der kon­

tinuierlichen Verbesserung des CPPS.
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und I4.0­Komponenten in Anlehnung an [KHM18]
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Der Hauptunterschied zwischen CPS und eingebetteten Systemen ist die offene Schnittstelle,

die einen Austausch von Informationen zwischen CPS mit dem Menschen ermöglicht [Be20b].

Wird ein CPS durch eine VWS beschrieben, sind alle benötigten Informationen des CPS über

die Informationsschicht von RAMI 4.0 für weitere Assets sowie den Menschen zugänglich. Ist

also ein CPS mit einer VWS ausgestattet, wird es zur I4.0­Komponente, gleiches gilt für das

CPPM. Eine I4.0­Komponente ist somit ein spezieller Typ eines CPS [VVZ15]. DesWeiteren kann

ein CPPM als I4.0­System bezeichnet werden, wenn es sich aus mehreren Komponenten und

I4.0­Komponenten zusammensetzt. Aufgrund der Regeln der Schachtelbarkeit und Kapselungs­

fähigkeit von I4.0­Komponenten in RAMI 4.0 [DIN SPEC 91345], kann ein I4.0­System zur I4.0­

Komponente eines übergeordneten Systemswerden. In einer I4.0­konformenProduktion ist das

CPPM somit eine I4.0­Komponente des CPPS. Damit das CPS zu einer I4.0­Komponente wird,

muss es eine VWS besitzen. Zur Einbindung in ein System ergeben sich somit drei Möglichkei­

ten, je nachdem welcher Typ der VWS eingesetzt wird. Das CPS sowie seine Schnittstellen zur

Umwelt wird in einer VWS mindestens vom Typ 1 beschrieben. Wird die Schnittstelle in der

VWS beschrieben, können z. B. Agentensysteme anhand der vorhandenen Informationen eine

Kommunikation mit dem System aufbauen. Als direkte Schnittstelle zum CPS kann auch eine

Typ 2 oder Typ 3 VWS eingesetzt werden. In diesem Fall ist ein Verbindungsaufbau zum CPS

über eine Schnittstelle (z. B. basierend auf REST (Representational State Transfer)) oder über

ein Interaktionsprotokoll (z. B. I4.0­Sprache) möglich (siehe Abbildung 2.6).
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Abbildung 2.6: Zugriffsmöglichkeiten auf CPS als I4.0­Komponenten

2.1.3 IEC 61499

In der Norm IEC 61499 und DIN EN 61499 werden Leitlinien für ein Konzept eines verteilten

industriellen Leitsystems auf Basis von Funktionsbausteinen definiert. Teil 1 der Normen be­

schäftigt sich mit der Architektur der industriellen Leitsysteme .
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Ein Funktionsbaustein ist eine „funktionale Software­Einheit, die eine mit einem Namen

versehene Kopie einer Datenstruktur und zugeordnete Operationen umfasst, die durch ei­

nen entsprechenden Funktionsbausteintyp festgelegt”ist [DIN EN 61499­1].

Die Norm 61499­1:2012 bietet Referenzarchitekturen, Modelle und Leitlinien, um verteilte Sys­

teme von der Prozess­ bis zur Ressourcenebene auf Basis von Funktionsbausteinen zu entwi­

ckeln. Ein Funktionsbaustein hat definierte Ereigniseingänge und ­ausgänge, die einen Ereig­

nisfluss ermöglichen sowie definierte Dateneingänge und ­ausgänge, die einen Datenfluss de­

finieren. Des Weiteren kann ein Funktionsbaustein Zugriff auf die Fähigkeiten einer Ressource

haben. Hierbei kann es sich bspw. um das Ausführen von Plänen oder die Abbildung von Pro­

zessen handeln. Durch das Triggern der Ereigniseingänge wird ein Zustandsautomat im Inneren

der Funktionsbausteine gesteuert. Mit Hilfe der übertragenen Daten wird durch implementier­

te Algorithmen die gewünschte Aktion umgesetzt. Somit kann auf physikalisch verteilter Steue­

rungshardware, wie SPS oder Mikrocontrollern sowie auf unterschiedlichen Ebenen eine ereig­

nisorientierte statt einer zyklisch ablaufenden Prozesssteuerung umgesetzt werden [Lo13]. Die

Funktionsblöcke sind zum einen in unterschiedliche Ebenen, zum anderen durch die Definition

von Basisfunktionsbausteinen und zusammengesetzten Funktionsbausteinen schachtelbar. Die

höchste Architekturebene ist die Geräteebene. Ein Gerät kapselt mehrere Ressourcen über eine

definierte Schnittstelle. Innerhalb der Ressourcen sind die Funktionsblöcke zur Ausführung von

Operationen zugeordnet. Die Open­Source­Software 4diac ermöglicht, Steuerungen auf Basis

der Normung zu programmieren [@4diac].

2.1.4 OPC UA

Open Platform Communication Unified Architecture (OPC UA) ist ein von der OPC Foundation

[@OPC­Foundation] veröffentlichtes Kommunikationsframework, das den herstellerunabhän­

gigen Datenaustausch vorantreibt. OPC UA wird das Potential zugesprochen, zu einem der De­

facto­Standards der Industrie 4.0 Kommunikation zu werden [Bu19; Ho14; Sc16] und hat sich

bei einigen Komponenten bzw.Maschinen als herstellerunabhängige Schnittstelle durchgesetzt.

Wie aus Abbildung 2.7 hervorgeht, ist OPC UA als mehrschichtiges Framework aufgebaut. Die­

ses unterstützt die Kommunikation über Client­Server als auch über Publish­Subscribe (Pub­

Sub) Architekturen und bietet verschiedene Kommunikationstechnologien [@OPC­Foundation;

Bu19]. Security und Authentifizierungsaspekte werden im Framework bereits beachtet [@OPC­

Foundation; Bu19]. Die Security von OPC UA wurde vom Bundesamt für Sicherheit in der In­

formationstechnik (BSI) überprüft und bestätigt [Bu20]. Einer der großen Vorteile, die durch

OPC UA entstehen, ist die Möglichkeit, Informationsmodelle zu beschreiben. Standardisier­

te Informationsmodelle (Companion Specifications) werden innerhalb der OPC Foundation

[@OPC­Foundation], teilweise auch bei oder mit Partnern z. B. im VDMA (Verband Deutscher

Maschinen­ und Anlagenbau e. V.) [@VDMA], in unternehmensübergreifenden Arbeitsgruppen

definiert. Diese standardisieren bspw. die Beschreibung bestimmter Hardware oder die Über­
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führung existierender Standards in OPC UA. So beschreibt z. B. die Companion Specification für

Industrieroboter [OPC 40010­1], wie das OPC UA­Informationsmodell eines Industrieroboters

zur vertikalen Integration in eine Produktionsumgebung modelliert werden muss. Alle spezifi­

zierten Informationen eines Industrieroboters können mit Hilfe des OPC UA­Servers abgerufen

werden. Im Bereich der Werkzeugmaschinen existieren Spezifikationen für CNC­Systeme [OPC

40502], Werkzeugmaschinen [OPC 40501­1] undMaschinen [OPC 40001­1]. Ein Überblick über

existierenden Spezifikationen ist unter [@OPC­References] einsehbar.
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Abbildung 2.7: Architektur des OPC UA­Frameworks in Anlehnung an [@OPC­Foundation]

2.1.5 Namur open Architecture (NoA)

Die Namur Interessengemeinschaft Automatisierungstechnik der Prozessindustrie e. V. hat als

Ziel, die Erfassung von Produktionsdaten in der Prozessindustrie zu vereinfachen [@NAMUR].

Besonders zu erwähnen ist die erarbeitete VDI/VDE/Namur 2658, die Schnittstellen modula­

rer Anlagen in der Prozessindustrie standardisiert. Die Norm soll dazu beitragen, sowohl die

Planungszeiten von Neuanlagen als auch Aufwände im Umbau bzw. der Sanierung von neuen

Anlagen zu reduzieren . HierzuwerdenModule Type Packages (MTP) definiert, die Schnittstellen

und Funktionen der Moduleinheiten beschreiben. In VDI/VDE/Namur 2658 werden Dienste als

Funktionsblöcke definiert, die zur Ansteuerung durch einen Process Orchestration Layer (POL)

dienen. Die Norm ist spezifisch für die Prozessindustrie ausgelegt.
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2.2 Aktuelle Forschung im Bereich der flexiblen Fertigung

Einweiterer Ansatz zur verteilten Produktion ist die capability­ oder skillbasierte Produktion. Die

Softwarearchitekturen werden ebenfalls zur Kapselung von unternehmensinternen Prozessen

verwendet und ähneln dem Konzept aus IEC 61499 (siehe Kapitel 2.1.3). Skillbasierte Ansät­

ze werden häufig in der Forschung eingesetzt, um implementierte Fähigkeiten einer Ressource

(bspw. eines CPPM) zu kapseln und diese, ähnlich zu einem Funktionsblock auf Ressourcen­

ebene in IEC 61499, über eine definierte Schnittstelle anzubieten. Durch die Kapselung können

gewünschte Funktionen auf der Feldebene umgesetzt werden. Bei skillbasierten Architekturen

spielt vorwiegend die Zuordnung von vorhandenen Skills und Capabilities auf die vorhandene

Prozess­ oder Produktanforderung eine große Rolle, um individuellere Prozessabläufe zu ermög­

lichen. Produktionsressourcenwerden in diesemAnsatz entwickelt, um Skills und Capabilities in

Teilschritten eines Prozesses bereitzustellen und umzusetzen, anstatt die Ressourcen für einen

spezifischen Prozess zu entwickeln [Pl20c]. Die Reihenfolge der Fertigungsschritte wird somit

erst individuell in der Produktion festgelegt [Pl20c]. Die in dieser Arbeit verwendeten Begriff­

lichkeiten werden wie folgt definiert:

In Anlehnung an [Mo21; Pl20c] ist ein Skill (Fertigkeit) die ressourcenabhängige Implemen­

tierung zur Realisierung einer Funktion mit einer definierten Schnittstelle und definierten

Zuständen.

Eine Funktion ist „[…] eine Anforderung an eine Einheit, beschrieben durch die lösungsneu­

trale Beziehung zwischen Eingangs­, Ausgangs­ und Zustandsgrößen, die von den Funktio­

nalitäten dieser Einheit erbracht werden soll“ [He21].

In Anlehnung an [Pl20c] wird eine Capability (Fähigkeit) definiert als die implementie­

rungsunabhängige Beschreibung einer Funktion, einen bestimmten Effekt in der physischen

oder virtuellen Welt zu bewirken.

Eine Funktionalität bezeichnet „[…] die Fähigkeit eines Produktes oder einer Komponente,

eine bestimmte Funktion oder Gruppe von Funktionen zu erfüllen“ [DIN 40912; He21].

Das Prozess­Produkt­Ressourcen (PPR)­Modell spielt in skillbasierten Ansätzen einewesentliche

Rolle. In [He20; He21] sind die relevanten Begrifflichkeiten skillbasierter Ansätze in das PPR­

Modell eingeordnet (Abbildung 2.8). Diese Einordnung visualisiert den Einsatz von Skills, um

Produktanforderungen auf die vorhandenen Ressourcen zu matchen und einen resultierenden

Prozess abzuleiten. Um den Vorgang eines automatisierten Matchings zu ermöglichen, müssen

die Capabilities der CPPM eindeutig beschrieben und auf Skills referenziert werden. Implemen­

tierte Skills ermöglichen, aktiv eine benötigte Capability zu erfüllen und somit eine Funktiona­

lität auf der Feldebene auszuführen. Bei skillbasierten Steuerungsarchitekturen handelt es sich

grundsätzlich umein verteiltes System, das jederzeit durch Komponenten oderModulemit neu­

en Capabilities und Skills erweitert werden kann. Eine Middleware (z. B. ein Multiagentensys­
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tem [Ru20]) verknüpft die einzelnen CPPMdes Gesamtsystems sowie registriert und koordiniert

dessen Capabilities und Skills.
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Abbildung 2.8: Zusammenhänge zwischen dem PPR­Modell sowie Capabilities, Skills und Fea­

tures in Anlehnung an [He21]

In Anlehnung an die eigene Veröffentlichung [Vo20] ergeben sich die folgenden Vorteile durch

die Kapselung von Skills:

• Produktionsressourcen können bei Bedarf über ein standardisiertes Interface flexibel an­

gesteuert werden.

• Produktionsaufträge können an verändernde Funktionen undAnforderungen des Produk­

tes angepasst werden.

• Die Capabilities einer Produktionsanlage werden standardisiert und somit „sichtbar“, sie

können anschließend auf Skills gemappt werden.

• Maschinenbediener können in der Implementierung von Fertigungsaufträgen auf Skills

zurückgreifen, so können Stillstandszeiten reduziert werden.

• Im Gegensatz zu Programmen wie z. B. G­Code ergibt sich eine bessere Übersicht auf

durchzuführende Prozessschritte, daMaschinenprozessemit Skills auf einer höherenAbs­

traktionsebene beschrieben sind.

• Durch den Einsatz eines einheitlichen Interfaces über alle Produktionsressourcen kann

eine serviceorientierte Architektur (SOA) umgesetzt werden.



2.2 Aktuelle Forschung im Bereich der flexiblen Fertigung 19

• Skills können auf ähnlichenMaschinen implementiert werden. Somit bietet sich eine ein­

fachere Austauschbarkeit von Maschinen. Dies ermöglicht das Potential Ressourcen Plug

& Produce in eine Produktionsumgebung einzubinden.

Bisher gibt es keine einheitlichen Standards, um Ressourcenfähigkeiten oder Skills zu beschrei­

ben. Häufig werden zumMatching von Ressourcen und Fähigkeiten Ontologien verwendet, um

Synonyme und Hierarchien von Fähigkeiten abzudecken sowie alternative Fähigkeiten zu fin­

den, die das gleiche Ergebnis am Produkt erzielen können [Pl20c]. Ontologien ermöglichen,

in einer logischen Sprache Klassen, Instanzen, Eigenschaften, Beziehungen und Funktionen zu

unterscheiden, sodass ein einheitliches Verständnis des Wissens entsteht [MVK06]. Ontolo­

gien können auch in unternehmensübergreifenden, verteilten Systemen eingesetzt werden,

um die Fertigung von Produkten an unterschiedlichen Standorten zu ermöglichen. Diese Cloud­

Architekturen werden im späteren Verlauf des Kapitels definiert.

Im Folgenden wird ein Überblick von bereits umgesetzten Softwarearchitekturen, Forschungs­

projekten und Veröffentlichungen gegeben, die auf skillbasierten Konzepten beruhen. Der Be­

griff Skillwird teilweise in den Arbeiten auch alsAction, Service, Primitive, Elementary,Manufac­

turing Feature oder Capability bezeichnet. Einen ausführlichen Überblick über die Entstehung

und ersten Konzepte der Verwendung von Skills wird durch Backhaus aufgeführt in [Ba15]. Als

erste Veröffentlichung, die eine Zerlegung von Steuerungscode in Aktions­ bzw. Fertigungspri­

mitive vorschlägt, listet Backhaus die Arbeit von Reinisch [Re92]. Reinisch empfiehlt die Entwick­

lung von Primitiven in Anlehnung an die Funktionalitäten aus VDI 2860:1982 sowie DIN 8593­

0:2003 zu entwickeln. Die VDI 2860:1982 ist die Richtlinie fürMontage­ undHandhabungsaufga­

ben (Norm ist zurückgezogen, eine Neuauflage ist geplant für 2023 [@VDI 2860 ­ Projekt]) und

DIN 8593­0:2003 die noch existierende Norm für Fügeverfahren. Inzwischen gibt es viele ver­

schiedene Ansätze in Forschungsprojekten, das Konzept von Skills aufzugreifen. Hiervonwerden

beispielhaft einige in Forschungsprojekten entwickelte Softwarearchitekturen sowie Veröffent­

lichungen aus einem Zeitraum der ca. letzten 5 Jahre aufgezeigt.

Im EU­Projekt LIAA (Lean Intelligent Assembly Automation) wurde eine Middleware auf Basis

des Robot Operating System (ROS) implementiert. Durch die in ROS verfügbare SMACH Biblio­

thek [@SMACH] wurden Zustandsmaschinen als Skills hauptsächlich auf kollaborativen Robo­

tern und Vision Systemen implementiert, um Montage­ und Handhabungsprozesse durchzu­

führen [AN17; He17a]. Mit Hilfe von CAD (Computer­Aided Design)­Daten, wurden einige der

benötigten Skill­Parameter automatisch gesetzt und somit wurde der Programmieraufwand re­

duziert [AN17].

Ähnlich hierzu ist der Aufbau der Architektur im EU­Projekt ReCaM, das ebenfalls eine Imple­

mentierung von Skills mit ROS und SMACH verwendet [He17b]. Dabei wird in [He17b] gezeigt,

wie ein Zeitvorteil durch die Verwendung von skillbasierten Ansätzen in der Entwicklung von

komplexen Aufgaben, dem Anpassen von Parametern oder dem Wechsel von Komponenten

gegenüber herkömmlichen Programmiermethoden entsteht.
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Adamson et al. definieren nach IEC 61499 Funktionsblöcke, die verschiedene Handhabungsauf­

gaben eines Roboters wie verschrauben, greifen oder einsetzen ermöglichen [AWM17]. Diese

Operationen werden alsManufacturing Features bezeichnet und setzen sich aus Eigenschaften

(Properties) der Maschinen zusammen. Mit Hilfe der definierten Funktionsblöcke können die

Features parametrisiert und die Steuerung ausgeführt werden. In der Ausarbeitung wird zur

Definition der Features weder ein Standard noch eine Norm gewählt. Der Fokus liegt auf der

Möglichkeit, eigens programmierte Funktionsblöcke in das System zu integrieren. Das Hinzu­

fügen neuer Funktionsblöcke reduziert sich in diesem Fall allerdings auf Roboter, die mit Hil­

fe der Programmiersprache Rapid (ABB Roboter) angesteuert werden, und bietet somit keine

herstellerunabhängige Lösung. Um eine zuverlässige Zusammenführung und ein Matching der

benötigten Features zu ermöglichen, wird die Entwicklung einer Ontologie vorgeschlagen.

Ein „Betriebssystem für Produktionsanlagen“ wird in Projekten rund um BaSys erforscht [@Ba­

Sys]. In den Projekten wurde die Open­Source verfügbare Software BaSyx entwickelt [@BaSyx].

Die Software ermöglicht I4.0­Komponenten über eine BaSys40­Dienstschnittstelle und Midd­

leware miteinander zu verbinden und diese flexibel anzusteuern [@BaSyx; GWE18]. Die Kom­

ponenten werden ebenfalls über Zustandsautomaten gesteuert, zu deren Implementierung es

in [GWE18] Empfehlungen und Festlegungen gibt. Die im BaSys 4.0 Metamodell [GWE18] de­

finierte Festlegung beschreibt, dass die Betriebszustände einer Komponente auf den Standard

PackML [ANSI/ISA­TR88.00.02] abbildbar sein müssen. Auch wenn der Begriff Skill bzw. Capa­

bility in der Ausarbeitung des Metamodells nur beiläufig fällt, veröffentlicht [Ma18a] im Rah­

men des Projektes eine Ausarbeitung, wie Capabilities (in der Ausarbeitung als Skills bezeich­

net) in das PPR­Modell eingebunden werden können. In [Ma18a; Pe19] wird die semantische

Beschreibung von Capabilities und Skills sowie deren Matching auf die Produktanforderungen

diskutiert. Beide Veröffentlichungen weisen auf die Wichtigkeit der eindeutigen Beschreibung

und den Bedarf einer Standardisierung hin. In [El19] wird die Möglichkeit aufgezeigt, Capabili­

ties sowie Skillsmit benötigten Produktanforderungen gegeneinander zumatchen. [Mo21] zeigt

die Möglichkeit eines Matchingverfahrens anhand der Beschreibung von Produktanforderun­

gen auf definierte Capabilities. Anschließend wird anhand des Matchings ein Produktionsplan

als Petri­Netz modelliert, um die benötigten Skills auf der Feldebene auszuführen [Mo21].

Im Forschungsprojekt FabOS wird an einem echtzeitfähigen, flexiblem Produktionsbetriebs­

system entwickelt, das die Austauschbarkeit von Maschinen und Softwareservices unterstützt

[@FabOS]. So ist unter anderem BaSyx in das System integriert, um einen herstellerunabhängi­

gen Datenaustausch zu ermöglichen [@FabOS­Components].

Das durch die Europäische Kommission geförderte Projekt openMOS [@openMOS; Da17; Da18;

Do17; DW19; Mi18] beschäftigt sich mit einer offenen Plug & Produce Architektur von Automa­

tisierungssystemen. Eine Middleware, im Projekt alsManufacturing Service Bus bezeichnet, ko­

ordiniert mit Hilfe eines SkillRecipes den Produktionsprozess. So kann jedem Produktionsschritt

ein entsprechendes Produktionsmodul mit den benötigten Fähigkeiten zugewiesen werden. Ein
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Adapter erstellt, sobald ein Modul in die Produktionsanlage eingebunden wird, mit Hilfe der

Informationen eines hinterlegten AutomationML­Modells, automatisch einen entsprechenden

OPC UA­Server. Über diesen können Modulinformationen abgerufen und das Modul aktiv ge­

steuertwerden. Somitwird die Einbindung eines neuenModuls automatischmit denbenötigten

Skills im Gesamtsystem ermöglicht. Im Projekt wird ein Skill­Modell verwendet, das auf der OPC

UA­Spezifikation 10 für OPC UA­Programme [OPC 10000­10] beruht und somit ein Zustandsmo­

dell mit vier Zuständen abbildet sowie über OPC UA­Methoden gesteuert wird [DZ18]. Die OPC

UA­Spezifikation 10 bietet somit eine Möglichkeit, Skills OPC UA­konform zu implementieren.

Ähnlich zu dem in openMos verwendetenModell, wird in [Zi19] ein von der Arbeitsgruppe Inte­

grated Assembly Solutions (IAS) des VDMA erarbeitetes Skill Execution Metamodel vorgestellt.

Dieses besteht aus einer Zustandsmaschine mit den vier Zuständen Idle, Excecuting, Supsen­

ded und Locked. Für die Automatica 2018 wurde ein Demonstrator aufgebaut, der auf einem

hierarchischen Skill Konzept beruht. Dabei werden die Skills einer höheren Ebene über ein OPC

UA­Netzwerk geteilt und ermöglichen eine herstellerübergreifende Steuerung vonMontageauf­

gaben [BD18; Zi19]. In [Do19] wird das vom IAS vorgestellte Skill­Modell in seiner Leistungsfä­

higkeit mit dem traditionellen hierarchischen Steuerungsansatz verglichen und aufgezeigt, dass

durch den erhöhten Kommunikationsaufwand leichte Defizite in den Prozesszeiten entstehen.

Positiv geht hervor, dass Skills Vorteile in der Flexibilität von Prozessen oder beim Austausch von

Komponenten bieten [Do19].

Aus der Recherche geht hervor, dass Projekte den Begriff Skills meistens mit flexiblenMontage­

und Handhabungsaufgaben assoziierten. Im Rahmen der aktuellen Entwicklung rund um In­

dustrie 4.0 ist allerdings erkennbar, dass nicht nur Robotersysteme mit Skills ausgestattet wer­

den, sondern Fertigungsressourcen durch Skills herstellerunabhängig ansteuerbar werden. Da­

bei wird in der spanenden Bearbeitung häufig der Begriff Fertigungs­ oder Bearbeitungsfeature

für die Skillbeschreibung gewählt (siehe Kapitel 2.3). Bisher fehlen Umsetzungen, die sowohl ei­

ne einheitliche Semantik, herstellerübergreifende Schnittstellen und eine gemeinsame Produk­

tion über unterschiedliche Standorte ermöglichen. Der Ansatz, die mechanische Bearbeitung

von Bauteilen flexibler zu gestalten, wird in Kapitel 2.3 genauer untersucht.

2.2.1 Multiagentensysteme und holonische Systeme

Einen Aufbau von verteilten Systemen, die in der Lage sind, Informationen untereinander auszu­

tauschen, bieten agentenbasierte Ansätze. Agentenwerden bereits seit mehr als zwei Jahrzehn­

ten in Domänen wie z. B. der Produktionsautomatisierung, Logistik oder in der Energietechnik

eingesetzt [Le16]. Im Produktionsumfeld werden Agentensysteme hauptsächlich auf der ERP­

und MES­Ebene verwendet [Cr18; Le16; Vo18]. Meistens werden Agenten gewählt, um eine

bessere Flexibilität, Rekonfigurierbarkeit, Zuverlässigkeit sowie Anpassbarkeit eines Systems zu

erreichen [Vo18]. Durch den Einsatz von CPS im Kontext von I4.0 wird der Einsatz von Agenten
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abwärts bis auf die Feldebene interessant [Vo18]. Ein Agent (siehe Abbildung 2.9) und Multi­

agentensystem wird in Anlehnung an [JW98; Ka20a; Lo13; MVK06] wie folgt definiert:

Ein Agent ist ein Softwaresystem, das eigenständig (autonom) handelt, um ein vorgege­

benes Ziel zu erreichen. Ist ein Agent nicht in der Lage ein Problem eigenständig zu lösen,

kann er mit anderen Agenten kommunizieren, um eine Aufgabe kooperativ zu lösen.

EinMultiagentensystem (MAS) ist ein Netzwerk aus verteilt vorliegenden Agenten, die in

der Lage sind, miteinander zu kommunizieren und in Kooperation ein Problem zu lösen.
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Abbildung 2.9: Interaktion eines Agenten mit seiner Umgebung in Anlehnung an [Ka20a;

MVK06; RN21]

Nach [MVK06] bringen Agenten die folgenden Eigenschaften mit sich:

• Agenten agieren im Auftrag ihres Erstellers oder Nutzers und haben die Aufgabe, einen

bestimmten Zweck oder ein bestimmtes Ziel zu erfüllen.

• Agenten sind so weit autonom, dass sie ihren eigenen Zustand und ihr Verhalten in der

Umwelt kontrollieren können.

• Die Intelligenz von Agenten ermöglicht es, feste Regeln bis hin zu Denk­, Planungs­ und

Lernfähigkeiten umzusetzen.

• Agenten agieren mit ihrer Umwelt und mit anderen Agenten.

• Im Idealfall sind Agenten adaptiv, sodass sich ihr Verhalten an Veränderungen der Umwelt

automatisch anpasst.

Generell verfolgen holonische und Multiagentensysteme ähnliche Ansätze. Dabei haben Agen­

ten ihren Ursprung in der verteilten Künstlichen Intelligenz und holonische Systeme im Compu­

ter Integrated Manufacturing (CIM) [Ka20a; Lo13]. Die folgenden Definitionen werden in An­

lehnung an [Ch94; GB04; Ka20a; Le09; Lo13] für Holone und Holonische Produktionssysteme

vorgenommen:
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Ein Holon ist ein autonomer, unabhängiger, kooperierender Baustein eines Fertigungssys­

tems, der aus einer informationsverarbeitenden Komponente und optional aus einer physi­

schen Komponente besteht. Ein Holon kann sich aus mehreren Holonen zusammensetzen.

Ein Holonisches Produktionssystem (engl.: Holonic Manufacturing System (HMS)) ist ein

Verbund vonHolonen, diemiteinander kooperieren, umein Fertigungsziel zu erreichen, und

bindet auch Menschen als Ressource in das System ein. Ziel des HMS ist es, den gesamten

Fertigungsprozess von der Konstruktion über die Buchung bis hin zur Fertigung abzudecken.

Sowohl Agenten als auch Holone fördern Eigenschaften wie z. B. Autonomie, Kooperation, Re­

organisation, Reaktivität und Lernfähigkeit [GB04]. Holone haben allerdings zusätzlich rekursi­

ve Eigenschaften, sodass eine hierarchische Gliederung von Holonen vorgesehen ist, um Funk­

tionalitäten von Fertigungssystemen zu kapseln [Ka20a; Lo13]. Agenten werden hingegen ty­

pischerweise nicht zur Steuerung physischer Komponenten eingesetzt [Ka20a]. Gründe dafür,

dass agentenbasierte Technologien wieMAS und HMS in der Produktion selten zur Anwendung

kommen, sind eine mangelhafte Skalierbarkeit, fehlende Echtzeitfähigkeit, ein hoher Kommu­

nikationsaufwand sowie fehlende Softwarewerkzeuge, Standards undMethodiken [Le09; Lo13;

Wa03]. Aufgrund der Ähnlichkeit beider Konzepte wird in [Ka20a; MM05] ein Holon definiert,

in dem ein Agent die Informationsverarbeitung in der Entscheidungsfindung übernimmt (siehe

Abbildung 2.10).
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Abbildung 2.10: Agenten übernehmen die Nicht­Echtzeit Kommunikation zwischen Holonen in

Anlehnung an [Ka20a; MM05]

Um autonome CPPM in der Produktionsumgebung umzusetzen, bietet sich das hybride Konzept

von Holonen mit Agenten an. So können die CPPM als Holon definiert werden, die mit Hilfe von
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implementierten Agenten eigenständig Entscheidungen treffen, wie und ob ein individueller

Produktionsschritt umgesetzt werden kann. Werkzeugmaschinen, die als Holon eingesetzt wer­

den, sind in Kapitel 2.4 beschrieben.

2.2.2 Unternehmensübergreifende verteilte Systeme

Eine Weiterentwicklung der dezentralen Fertigung sind cloudbasierte Fertigungsarchitekturen,

die häufig als Cloud Manufacturing bezeichnet werden. Ähnlich zu den skillbasierten Architek­

turen, die sich zunächst auf unternehmensinterne Prozessabläufe spezifizieren, existieren im

Cloud Manufacturing auch unternehmensübergreifende Ansätze. Diese ermöglichen eine Pro­

duktion von Bauteilen über die Unternehmensgrenzen hinweg, als Service anzubieten. Somit

wird es in Zukunft ermöglicht, individuelle, dynamisch veränderbare Wertschöpfungsketten zu

erstellen. Diese Architekturen werden als Production as a Service (PaaS) bezeichnet und basie­

ren auf SOA. [OA06] definiert ein Referenzmodell für SOA. Services werden in diesem Referenz­

modell in Bezug auf SOA wie folgt aus [OA06] ins Deutsche übersetzt und definiert:

Ein Service ist ein Mechanismus, der den Zugriff auf eine oder mehrere Fähigkeiten ermög­

licht, wobei der Zugriff über eine vorgeschriebene Schnittstelle erfolgt und in Übereinstim­

mung mit den in der Dienstbeschreibung angegebenen Einschränkungen und Richtlinien

ausgeübt wird.

Der Aufruf der Services erfolgt über eine standardisierte Schnittstelle, sodass die Implementie­

rung programmiersprachenunabhängig ist und der Service­Requester keinen Einblick in die kon­

krete Implementierung bekommt [OA06]. SOA sind einArchitekturparadigma, das interoperable

Softwarebausteine und ­funktionenmodular kapselt, sodass diese als Service wiederverwendet

werden können [Ka20a; Lo13]. Aus [OA06] wird die SOA wie folgt übersetzt und definiert:

Die serviceorientierte Architektur (SOA) ist ein Paradigma für die Organisation und Nut­

zung verteilter Fähigkeiten, die unter der Kontrolle verschiedener Besitzerdomänen stehen

können.

Während SOA vielfach zur Abbildung von Geschäftsprozessen verwendet werden [ZF09], exis­

tieren Ansätze, dieses Konzept auf die Produktion anzuwenden. Hierbei werden die Fähigkeiten

eines produzierenden Unternehmens als Service gekapselt und einem Kunden auf einer (web­

basierten) Plattform angeboten. In diesem Fall wird von PaaS gesprochen. Eine Verknüpfung

der Ansätze von PaaS und SOA eröffnet die Möglichkeit einer dynamischen verteilten Produkti­

on für individualisierte Produkte (siehe Abbildung 2.11) [HRR20]. In Anlehnung an [Ba17; Ba18]

wird PaaS wie folgt definiert:

Production as a Service (PaaS) ist ein webbasiertes Framework, das auf einer SOA basiert

und Produktionsaufträge in kleine Schritte (Services) untergliedert, um diese auf verschie­

dene Unternehmen mit den entsprechenden Fähigkeiten zu verteilen.
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Abbildung 2.11: Bereitstellung von Wertschöpfungsketten durch PaaS­Plattformen in Anleh­

nung an [He21]

Die Bewahrung des geistigen Eigentums für die jeweiligen Unternehmen ist bei PaaS eine wich­

tige Eigenschaft der SOA [Ba17]. Vorteile, die PaaS mit sich bringt, sind die Flexibilisierung von

Lieferketten, Fertigung individueller Produkte, die Planung nachhaltiger Lieferwege, eine effizi­

entere Maschinennutzung sowie kürzere Lieferzeiten [He21]. Neben dem Begriff PaaS werden

auch häufig die Begriffe Manufacturing as a Service oder Hardware as a Service verwendet

[He21]. PaaS Architekturen lassen sich mit unter dem CM zusammenfassen. Dabei stellt eine

Cloud die Verknüpfung zwischen Kunden und Servicedienstleistern dar. Die Cloud dient somit

als Erweiterung des ERP­Systems, um auf Business­Ebene die Annahme von Produktionsauf­

trägen zwischen Unternehmen zu koordinieren. Die benötigten Services zur Abwicklung eines

Auftrageswerden über die Cloud auf angebundeneUnternehmen verteilt. CloudManufacturing

wird aus [Li19b] wie folgt definiert:

Cloud Manufacturing (CM) ist ein kundenorientiertes Fertigungsmodell, das den On­

Demand­Zugriff auf eine gemeinsame Sammlung diversifizierter und verteilter Fertigungs­

ressourcen (wie Software, Maschinen und Capabilities) bietet. So können Fertigungsser­

vices mit minimalem Managementaufwand voneinander genutzt werden.

Die benötigten Produktanforderungenmüssen auch in diesem Konzept auf mögliche Unterneh­

mensfähigkeiten und deren Produktionsressourcen gematchtwerden. Ausführliche Zusammen­

fassungen über Forschungsansätze im CM sind unter anderem in [Ad15; ENV19; Ta15; Wu13]

zusammengefasst. Folgende Vorteile ermöglicht CM in der Produktion:

• Die schnelle Fertigung von Produktenmit individuellen Kundenwünschen [Li19b; LWX19].

• Bisher unwirtschaftliche Fertigungsumgebungenwerdendurch die höhere Flexibilität und

geteilten Ressourcen konkurrenzfähiger, so kann bspw. auch dem wirtschaftlichen Druck

gegenüber Niedriglohnländern Stand gehaltenwerden. Vor allem KMUkönnen durch die­

sen Ansatz profitieren. [Ad15; Le19; Sc14]
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• Neue Technologien wie Internet of Things (IoT) und Cloud Computing werden eingesetzt

[Li19b; Zh17].

• Es wird eine skalier­ und rekonfigurierbare Produktionsumgebung ermöglicht [Ad15;

Li19b; Wu13].

• Es entsteht die Möglichkeit, dass räumlich verteilte Unternehmen oder Standorte zusam­

menarbeiten, um einen Produktionsauftrag zu fertigen [Ad15; Wu13].

Ein Überblick ausgewählter Projekte, die sich thematisch mit CM auseinandersetzen, wird im

Folgenden vorgestellt:

In [Yl19] werden mehrere CM­Lösungen betrachtet und festgestellt, dass herstellerübergrei­

fende Standards wie RAMI 4.0 oder OPC UA ignoriert werden. In der Ausarbeitung wird eine

mögliche Produktbeschreibung in OPC UA entwickelt. Anhand des abstrakten OPC UA­Modells

kann ein herstellendes Unternehmen die Beschreibung in einen automatisierten Montagepro­

zess überführen.

In dem durch die EU­Kommission geförderten Forschungsprojekt MANUCLOUD [@manucloud]

wurde ein CM­System entwickelt. In [Ra14; RS12; RSS13] wird die SOA des Projektes defi­

niert. Unternehmen melden sich in der Cloud mit ihren Dienstleistungen an. Über einen Cloud­

Konnektor, der auf Webservices beruht, werden Fertigungsaufträge an die Unternehmen wei­

tergeleitet. Einzelne Services bieten die Option, zusammengeführt zu werden und somit einen

neuen Service zu aggregieren. Kunden haben die Möglichkeit, sich über ein Webinterface mit

der Cloud zu verbinden und ihre Produktkonfiguration vorzugeben. Wird der Produktionsauf­

trag abgesendet, wird ein Prozessplan in der Cloud erstellt und Fertigungsaufträge über den

Cloud­Konnektor an die jeweilige Unternehmens­IT (bspw. ERP­ oder MES­Systeme) weiterge­

leitet. Dem Kunden wird ermöglicht, den aktuellen Status seines Auftrages über die Cloud zu

verfolgen.

In [Ba17; Ba18] wird ein PaaS­Framework entwickelt, das sicherstellt, geistiges Eigentum ei­

nes Unternehmens im Angebotsprozess zu schützen. Über eine Nutzerschnittstelle können Kon­

strukteure ein Bauteil bereitstellen, das durch einen Featureextraktor analysiert wird. Die abs­

trahierten Features werden anschließend auf vordefinierte Prozesse mit einer Ontologie der

„Manufacturing Service Description Language“ gemappt. Die Durchführbarkeit eines Schrittes

wird dabei von jedem Unternehmen anhand eines Herstellerinterfaces geprüft und bestätigt.

Hermann et al. beschreiben dieMöglichkeit, Produktfeatures auf vorhandene Fertigungsskills zu

matchen [He19; He20; He21; HRR20]. Dabei wird das PPR­Modell genutzt, um anhand der vor­

handenen Ressourcenfähigkeiten einen möglichen Produktionsweg zu ermitteln, der die Rea­

lisierung aller benötigten Produktfeatures erfüllt. Der beschriebene Weg besteht aus 8 Schrit­

ten und untergliedert das vorliegende Produkt zunächst in Produktfeatures. Anschließend wer­

den die Features auf die vorhandenen Technologien unterschiedlicher Unternehmen gemappt
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und mit dem vorhandenen Equipment in den Produktionsumgebungen abgeglichen. Die Anfra­

ge an ein Unternehmen und der Abgleich mit den dort vorhandenen Produktionsressourcen

geschieht über Microservices. Beim Matching werden eventuell nicht wertschöpfende Tätig­

keiten, wie Transportvorgänge, nicht betrachtet. Alle analysierten Produktionsketten werden

ausgegeben und mit den gewünschten Produktionsvorgaben abgeglichen. So wird am Ende die

optimale Route zur Bauteilproduktion generiert. Nach Prüfung, ob das benötigte Equipment für

den ersten Produktionsschritt bereitsteht, startet die Fertigung. Während der Laufzeit wird der

Prozess ständig überwacht, um im Störungsfall eine alternative Route bestimmen zu können.

Das Konzept ist sehr generisch gehalten und beschreibt generell die Möglichkeit verschiede­

ner Fertigungsarten. Hierbei wurden sowohl additive als auch subtraktive Fertigungsprozesse

beachtet.

Das Industrial Internet Consortium (IIC) betreibt als Testbed die Plattform smartfactoryweb

[@SFweb], die sich zum Ziel setzt, Produktionsaufträge zwischen verschiedenen Standorten je

nach verfügbaren Ressourcen zu verteilen. Somit stellt dieses Testbed auch eine CM­Lösung dar.

Die verwendeten Technologien und Standards sind in einemWhitepaper des IIC [Be20a] veröf­

fentlicht. Auf der Feldebene werden Produktionsmodule durch den in IEC 62714 definierten

AutomationML (AML)­Standard beschrieben. Mit Hilfe des AML­Modells wird ein entsprechen­

der OPC UA­Server auf dem Produktionsmodul generiert. In der übergeordneten Plattformebe­

ne analysiert ein Aggregationsserver alle relevanten Informationen der vorhandenen Module

anhand ihrer AML­Modelle und fügt gegebenenfalls weitere Semantiken hinzu. Zwischen der

Plattformebene und der Modulebene wird über OPC UA kommuniziert. Über einen weiteren

Layer den Factory cloud coupler können Daten mit verschiedenen Clouddiensten ausgetauscht

werden. Zwischen diesen Ebenen kann die Kommunikation über eine REST­Schnittstelle oder

OPC UA geschehen.

Gaia­X soll die zukünftige vernetzte europäische Dateninfrastruktur definieren [@Gaia­X]. Die

Architektur basiert auf einem dezentralen Konzept und gewährleistet den Nutzern die Daten­

souveränität [@Gaia­X]. Ein großer Fokus liegt auf sogenannten Federation Services, die in ei­

nem Datenraum angeboten werden können [Ga21]. Nutzer können in Federated Catalogues

benötigte Datenservices finden und nutzen, während die Datenhoheit gewährt wird. Dabei ent­

steht kein großer Datenraum, sondern es können viele getrennte individuelle Ökosysteme auf­

gesetzt werden [Ga21] z. B. Datenräume nur mit vertrauten Partnerunternehmen. Um den si­

cheren Datenaustausch zu gewährleisten, werden speziell entwickelte Konnektoren benötigt.

Zurzeit wird z. B. am DSC (Data Space Connector) [@DSC] für die International Data Spaces

(IDS) [In19] und dessen Nachfolger dem EDC (Eclipse Data Space Connector) [@EDC] entwickelt.

Diese Konnektoren könnten sich in Zukunft als Gaia­X kompatible Konnektoren etablieren, und

aufgrund der verteilten herstellerunabhängigen Services in Gaia­X kann auf der Plattform auch

die Idee von verteilten Produktionsdienstleistungen in einem Netzwerk aus Partnern verankert

werden.
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2.3 Automatisierte Prozessplanung in der spanenden Bearbei­

tung

Durch die Auslagerung von Fertigungsaufträgen an spezialisierte Zulieferunternehmen können

Kosten­ und Leistungsvorteile genutzt werden. Diese müssen in einerMake­or­Buy­Analyse al­

lerdings genau abgeschätzt werden [Wa14]. Laut [Sp13] wird die Fertigungstiefe von produzie­

renden Unternehmen aufgrund immer komplexer werdender Produkte weiter abnehmen und

die Auslagerung von Fertigungsprozessen und die Schaffung von Lieferantennetzwerken weiter

fortgeführt. Die flexible Bestellung „Production­on­Demand“ wird in Zukunft eine wichtige Rolle

spielen [Sp13]. Die Beschreibung von typischen Lieferanten und Abnehmer­Verhältnissen ist in

Abbildung 2.12 dargestellt.
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Abbildung 2.12: Beziehungen zwischen Abnehmern und Lieferanten in Anlehnung an [Fr14;

Wi08]

Teilefertiger und Produktionsspezialisten werden im Fall der Produktionsauslagerung erst spät

oder gar nicht in den Entwicklungsprozess des Abnehmers eingebunden. Diese Firmen werden

in Anlehnung an [Fr14] als Lohnfertiger bezeichnet. Teilefertiger sind dabei vorwiegend auf das

Produzieren von einfachen und standardisierten Komponenten spezialisiert und müssen sich

hauptsächlich durch einen günstigen Preis von der Konkurrenz absetzen. Produktionsspezia­

listen besitzen durch Prozessinnovationen ein Alleinstellungsmerkmal und können spezifische

Fertigungsaufgaben durchführen [Fr14; VDA 4961/2; Wi08].

Die spanende Fertigung von Bauteilen ist ein Fertigungsbereich, in dem Aufträge häufig an ex­

terne Unternehmen vergeben werden. Allein in Deutschland existieren im Jahr 2020 mehr als

8000 Unternehmen in der Metallverarbeitung [Ge21]. Die Metallverarbeitung ist die Branche

mit den meisten Unternehmen in der Metall­ und Elektro­Industrie [Ge21]. Der Wandel zu ei­

ner Fremdfertigung, auch besonders im Ausland, erhöht den Druck für inländische Firmen sich

z. B. durch Innovationen, Flexibilität, Nähe zum Produzenten undQualität abzugrenzen [Ma18b;

Wa14]. Im Sinne der Entwicklungen rund um I4.0 stellt sich die Frage, wie durch eine stärkere

digitale Konnektivität Vorteile für Unternehmenentstehen können. Vor allem sollen interne Pro­
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zesse verschlankt werden, sodass die Auftragsfertigung flexibler wird. Dies bringt zum einen die

Möglichkeit mit sich den Angebotsprozess zu optimieren, zum anderen aber auch die automati­

sierte Planung und Ausführung eines individuellen Fertigungsprozesses. Vor allem Lohnfertiger

können hier profitieren, da diese teilweise mit einem wechselnden Kundenkreis sowie kleinen

heterogenen Fertigungsaufträgen konfrontiert sind. So entstehen hohe Varianzen in den Geo­

metrien und Bearbeitungsaufgaben, die realisiert werden müssen.

2.3.1 Programmierung von Werkzeugmaschinen

Klassisch werden Werkzeugmaschinen in der spanenden Bearbeitung mit dem sogenannten

„G­Code“ (auch als RS­274 bezeichnet) programmiert, der in unterschiedlichen Normen stan­

dardisiert ist, z. B. ISO 6983 oder DIN 66025 . Dieser kann von den gängigsten CNC (Compute­

rized Nummerical Control)­Maschinen interpretiert werden und enthält Bearbeitungsinforma­

tionenwie z. B.Werkzeugbewegungen, Vorschubgeschwindigkeiten, Positionsvorgabenoder In­

struktionen zum Aktivieren von Zusatzfunktionen, wie einem Werkzeugwechsel oder dem Ak­

tivieren der Kühlschmiermittelpumpe [BW21]. Der zu erzeugende CNC­Code wird in der Auf­

tragsfertigung typischerweise über zwei verschiedene Wege generiert. Zu Beginn steht häufig

ein konstruiertes CAD­Modell des zu fertigenden Bauteils. Aus diesem kann anschließend ei­

ne Technische Zeichnung erstellt oder das 3D­Modell in ein CAM (Computer­Aided Manufac­

turing)­System überführt werden. Eine Technische Zeichnung wird typischerweise verwendet,

um die werkstattorientierte Programmierung vorzunehmen. Im Falle der werkstattorientierten

Fertigung wird die Bedieneroberfläche einer Werkzeugmaschine genutzt, um den Code für die

Bearbeitung zu erzeugen [BW21]. Das CAM­System hingegen ermöglicht, am Computer den

Bearbeitungsvorgang zu erstellen und anschließend in G­Code zu überführen. Die möglichen

Vorgehensweisen zur Fertigung eines Fräsauftrages sind in Abbildung 2.13 abgebildet.
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Abbildung 2.13: Mögliche Vorgehensweisen zur spanenden Bearbeitung eines Bauteils an CNC­

Maschinen

DieWirtschaftlichkeit einer Werkzeugmaschine ist dabei direkt abhängig vom Programmierauf­

wand bzw. der Programmierdauer, um ein Teil zu produzieren [BW21]. Ob ein CAM­Programm

oder die werkstattorientierte Programmierung zu bevorzugen ist, ist hauptsächlich abhängig

von der Komplexität des Bauteils [BW21]. Für komplexe Fertigungsschritte eignet sich generell
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ein CAM­System, weniger komplexe Fertigungsaufgaben können schnell an der Maschine pro­

grammiert werden [BW21]. Eines der größten Anwendungsprobleme des G­Codes ist, dass je

nach Steuerungshersteller zusätzliche eigens definierte G­Funktionen existieren [Po14]. So sind

je nach Maschinentyp unterschiedliche Postprozessoren notwendig. Der G­Code ist somit kein

Standard, der herstellerübergreifend problemlos eingesetzt werden kann.

Aufgrund der teilweise aufwendigen Programmierung, speziell für die werkstattorientierte Pro­

grammierung bei kleinen Stückzahlen [BW21], sowie der mangelnden herstellerübergreifen­

den Kompatibilität zwischen unterschiedlichenMaschinen, ist dieWiederverwendung von Code

kaummöglich. Gleiches gilt auch für CAD­ und CAM­Systeme, hier gibt es eine Vielzahl verschie­

dener Hersteller amMarkt, die einen eigenen proprietären Dateistandard pflegen. Somit ist ein

einfacher Datenaustausch über die gesamte digitale Prozesskette zwischen unterschiedlichen

Softwareherstellern teilweise nicht möglich.

2.3.2 Computer Aided Process Planning

Um die Fertigungsprozesse möglichst zu digitalisieren, sollten die gewünschten Bauteile hin­

sichtlich geometrischer Maße und Anforderungen an Passgenauigkeiten und Toleranzen sehr

genau beschrieben werden. Hierzu eignen sich 3D­CAD­Formate, in denen die Bauteile heutzu­

tage üblicherweise konstruiert werden. Häufig wird z. B. im Angebotsprozess immer noch eine

Technische Zeichnung als Grundlage von Angeboten und Aufträgen verwendet. Heutige CAD­

Systeme besitzen allerdings alle notwendigen technischen Möglichkeiten, ein Bauteil in einer

dreidimensionalen Umgebung entsprechend zu konstruieren und alle notwendigen Fertigungs­

informationen am digitalen Modell zu repräsentieren. Des Weiteren stellt sich die Frage, wie

die Informationen sinnvoll über die gesamte Fertigungsprozesskette weiterverwendet werden

können.

Das Computer­Aided Process Planning (CAPP) zählt zu einer der Technologien, die in der Zeit des

Computer­Integrated Manufacturing (CIM) entstanden ist. CAPP­Technologien sollen Prozess­

planer bei ihren Arbeiten unterstützen und sind häufig Schlüsseltechnologien in der Verbindung

von CAD­ und CAM­Software [YL14]. CAPP unterstützt den Anwender, einen Fertigungsauftrag

schneller zu bearbeiten und zu finalisieren. Die Einordnung von CAPP in den Fertigungsprozess

ist in Abbildung 2.14 dargestellt. Alle Computer Aided­Technologien werden auch unter dem

Kürzel CAx zusammengefasst [SB16a].

Mit Hilfe der im CAD­Modell vorhandenen Informationen kann unter anderem die Prozesspla­

nung zur Fertigung eines Bauteils vereinfacht oder der Konstrukteur durch CAPP bereits in der

Entwicklungsphase eines Bauteils mit vorgefertigten Objekten unterstützt werden. Somit sol­

len primär Zeitaufwände verkürzt werden, die in der Konstruktion von Bauteilen, in der Offline­

Programmierung von Maschinen oder der Prozessplanung entstehen.
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Abbildung 2.14: Gesamte Fertigungskette von der Ideenfindung bis zur Fertigung mit Hilfe von

CAD­, CAPP­ und CAM­Systemen in Anlehnung an [YL14]

[XWN11] unterteilt CAPP in zwei generell unterschiedliche Ansätze, den Varianten­Ansatz und

den generativen Ansatz. Im ersten Ansatz klassifiziert ein Mitarbeiter das vorhandene Produkt

und erhält aus einer Datenbank auf Basis von ähnlichen Varianten einen Prozessplan, der an­

schließend modifiziert wird [XWN11]. Im generativen Ansatz werden Prozesspläne mit sehr ge­

ringer menschlicher Interaktion auf Basis von wissensbasierten Entscheidungsalgorithmen ge­

troffen [XWN11]. Für die Entwicklung von CAPP Technologien werden verschiedenste Metho­

denwie objektorientierte Ansätze, NeuronaleNetze, Petri­Netze, fuzzybasierte Prozessplanung,

Featureerkennung oder featurebasierte Ansätze,wissensbasierte Ansätze oder agenten­ und in­

ternetbasierte Ansätze verwendet [Sa20; XWN11; YL14]. Im Speziellen sind für diese Arbeit die

featurebasiertenMethoden und die Featureerkennung von hoher Relevanz. Ein Feature ist nach

VDI 2218:2003 1 wie folgt definiert:

„Features sind informationstechnische Elemente, die Bereiche von besonderem (techni­

schen) Interesse von einzelnen odermehreren Produkten darstellen. Ein Featurewird durch

eineAggregation von Eigenschaften eines Produkts beschrieben. Die Beschreibung beinhal­

tet die relevanten Eigenschaften selbst, deren Werte sowie deren Relationen und Zwangs­

bedingungen (Constraints).“ [VDI 2218; We96]

Je nach Einsatzgebiet und Zweck kann esmehrere verschiedene Typen von Features geben, z. B.

Form­Feature, Fertigungs­Feature oder Geometrische­Feature [SB16a].

„Form­Features sind Struktur­orientierte Gruppierungen geometrischer Elemente, also ei­

ne formalisierte Aggregationen [sic!] von Gestalteigenschaften innerhalb eines Produkt­

1Die VDI 2218:2003 bezieht sich auf die Definition von [We96]
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modells […], die unter einen gemeinsamen Namen erzeugt, gespeichert, geändert und ge­

löscht werden können.“ [VDI 2218]

Fertigungs­Features „werden hinsichtlich Begriff, Gestalt und Topologie in erster Linie

durch die betreffenden Bearbeitungsverfahren bestimmt […]“, es „repräsentiert neben

der fertigungsrelevanten Geometrie sämtliche fertigungsspezifischen Toleranzen, Oberflä­

chenbeschreibungen sowie ergänzende Angaben.“ [VDI 2218]

Form­Features finden somit ihre Anwendung imCAD­System imKonstruktionsprozess, während

Fertigungs­Features im CAM eingesetzt werden, um z. B. zu entfernendes Volumen zuzuordnen

[MDN16]. Abbildung 2.15 zeigt einen Auszug möglicher Fertigungs­Feature in der Bohr­ und

Fräsbearbeitung.
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Abbildung 2.15: Möglichkeit der Definition von Fertigungs­Features in der Fräs­ und Bohrbear­

beitung in Anlehnung an [VDI 2218]

Da sich der Begriff des Form­Feature nach VDI 2218:2003 rein auf geometrische Elemente be­

zieht, jedoch im Rahmen der Ausarbeitung auch weitere an ein Feature gebundene Informatio­

nenwie Toleranzen oder Qualitätsinformationen verarbeitet werden, wird zusätzlich der Begriff

des semantischen Features definiert. Die zusätzlichen Informationen erhalten je nach Phase

des Produktlebenszyklus eine interpretierbare Bedeutung. Im Rahmen dieser Arbeit werden

Features vordergründig in der Konstruktionsphase, der Fertigungsplanung und der Fertigung

betrachtet.

Unter einem semantischen Featurewird „[…] die Verbindung eines Form­Features mit wei­

teren Eigenschaften aus einer anderen Eigenschaftsklasse verstanden. Die Semantik ist da­
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bei die in der jeweiligen Phase des Produktlebenszyklus interpretierbare Bedeutung“ [VDI

2218]

Beim Einsatz von Feature­basierten Verfahren werden drei unterschiedliche Prinzipien in der

Arbeit mit Features unterschieden [Ku17; Le17]. Die existierenden Arbeitsweisen werden mit

Fokus auf den Bereich Konstruktion und Fertigung im Folgenden erläutert:

• Design by feature:Mit Hilfe vorgegebener Features wird ein Bauteil konstruiert [SSM91].

Die Features enthalten alle benötigten Fertigungsinformationen, umdiese in der automa­

tisierten Fertigungsplanung zu berücksichtigen [Kr11]. Der Konstrukteur benötigt somit

ein erhöhtes Wissen im Bereich der Fertigung und muss dies während der Konstruktion

beachten.

• Featuremapping: Konstruktionsfeatureswerden automatisch auf Fertigungs­Features ge­

mappt [LBT10]. Dabei muss allerdings im Konstruktionsprozess darauf geachtet werden,

dass bestimmte Features verwendet werden oder alle notwendigen Featureinformatio­

nen vorhanden sind [Ku17].

• Featureerkennung: Nach [Ku17] lässt sich diese in die folgenden Unterpunkte gliedern:

– Interaktive Featureerkennung: Der Anwender kann bspw. mehrere Features aus­

wählen und diese zu einem Fertigungs­Feature zusammenfassen sowie erweiterte

Informationen hinterlegen. Derartige Varianten der Featureerkennung sind in heu­

tiger kommerzieller CAM­Software häufig zu finden.

– Automatische Featureerkennung: Die Software findet automatisch vorhandene

Features im Bauteil und ordnet diese zu.

Um Anwender bei der Fertigung eines Bauteiles zu unterstützen, bietet kommerzielle CAM­

Software hauptsächlich eine interaktive Featureerkennung. Teilweise unterstützt ein integrier­

tes Featuremapping, indem Softwareanwender bspw. zu Form­Features ein entsprechendes

Fertigungs­Feature vorgeschlagen bekommen. So entstehen hybride Ansätze, die die Ferti­

gungsplanung beschleunigen. Damit dies in einer möglichst durchgängigen digitalen Prozess­

kette funktioniert, ist der Einsatz von Standards sinnvoll. Hierzu wird im folgenden Kapitel STEP

erläutert.

2.3.3 STEP

Um eine durchgängige digitale Prozesskette von der Konstruktion bis zur Fertigung eines Bau­

teiles zu garantieren, existieren bereits Normen, die eine einheitliche und durchgängige Datei­

struktur garantieren. Einige der bekanntesten Standards im Bereich Konstruktion, Fertigungs­

planung, Inspektionsplanung, Fertigung und Inspektion sind in Abbildung 2.16 aufgezeigt.
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2020

2016

2012

2008

2004

2000

1996

1992

1980

Konstruktion Fertigungsplanung Inspektionsplanung Fertigung Inspektion

STEP AP242 
(2014)

QIF MBD 
(2014)

STEP AP214 
ed3 (2010)

STEP AP203 
ed3 (2011)

STEP AP203 ed2 (2005)

STEP AP214 ed1/2 
(2001/2003)

STEP AP202 (1996)

STEP AP203 
ed1 (1994)

STEP AP201 
ed1 (1994)

IGES in NBSIR 80-1978 
(seit 1980)

STEP-NC AP238 
ed2 (2020)

ISO 13399 ed2 
(2014)

STEP-NC AP238 
(2007)

ISO 13399 ed1 
(2005)

ISO 14649 (1999)

EIA 494 BCL 
(1992)

RS-274-NGC 
(1989)

G-code in RS 274-
D (seit 1950)

DMIS 2.1 (1990)

DMIS 3.0 (1995)

PPAP (2006)

QIF Plans (2009)

DMIS 5.3 (2016)

MTConnect 1.0.1 
(2009)

MTConnect 1.3.0 
(2014)

OPC UA CNC 
Model (2017)

ISO 23247 
(2021)

QIF Resources 
(2016)

QIF Results
(2009)

AS9102 / First 
Article Insp. 

(2004)

Abbildung 2.16: Wichtige Standards für verschiedene Produktlebenszyklen in Anlehnung an

[Be18; Lu20; LXW20]

Wie aus Abbildung 2.16 hervorgeht, hat sich zum bekanntesten Austauschformat im Konstrukti­

onsbereich für CAD­Dateien das Format STEP (Standard for the exchange of productmodel data)

entwickelt. STEP wird in der Norm ISO 10303 definiert. In ISO 10303 werden mehrere verschie­

dene Application Protocolls (AP) entwickelt, die den Austausch von CAD­Daten in bestimmten

Einsatzbereichen definieren. Aus Abbildung 2.16 wird ersichtlich, dass bereits mehrere STEP­AP

existieren. Neben den APwerden nochweitere Dokumente in der ISO 10303 beschrieben, einen

Überblick verschafft Tabelle 2.1:

Tabelle 2.1: Übersicht der Bestandteile von ISO 10303 nach [ISO 10303­1]

Art der STEP Norm Nummerierung ISO 10303­

Overview and fundamental principles 1

Description methods 1x

Implementation methods 2x

Conformance testing methodologies and frameworks 3x

Integrated generic resources 6x

Integrated application resources 1xx

Application Protocols (AP) 2xx

Abstract test suites 3xx

Application modules (AM) 4xx, 1xxx

Application Interpreted Constructs (AIC) 5xx

Business Object Model (BO­Modell) 3001
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Domain Model 4442

Guidance of usage of ISO 10303­214 5001

Die relevantesten STEP­AP im Konstruktionsbereich sind AP203 , AP214 und AP242 . AP203 de­

finiert neben einer Struktur für ein Konfigurationsmanagement vor allem die Darstellung von

Geometrien sowie das Hinzufügen von Toleranzinformationen . AP214 wurde an die Bedürfnis­

se der Automobilindustrie angepasst und beinhaltet AP203 komplett [Kr01]. Weiterhin referen­

ziert AP214 auf STEPmachining features, die identisch zu AP224 sind [KX09].

Für den Austausch von vollumfänglichen Produktdaten im Konstruktionsbereich wurde das

AP242 entwickelt, es unterstützt nicht nur die Darstellung des 3D­Modells, sondern bspw. auch

die Möglichkeit, geometrische Toleranzen, Fertigungsplan­ und Fertigungsinformationen oder

kinematische Simulationsdaten zu beschreiben . STEP­AP 242 hat somit nicht nur die zwei exis­

tierenden AP203 und AP213 zusammengeführt, sondern fokussiert den Ansatz, die gesamte

Abbildung des Modell Based Engineering (MBE) in einem Dateiformat zu unterstützen. Somit

wird der STEP­Standard mit Funktionalitäten erweitert [LL15; MDN16] (siehe Abbildung 2.17).
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Dokumentation

…

3D Kinematik

Elektrische Verkabelung

Oberflächen
-struktur

Abbildung 2.17: Auswahl von Funktionalitäten, die durch AP242 im Sinne vonMBE bereitgestellt

werden in Anlehnung an [@STEP242; LXW20] und Informationen aus [ISO 10303­242]

Wie die in Abbildung 2.17 dargestellten Fertigungs­Features zeigen, wurde innerhalb von STEP

an einemKonzept gearbeitet, das eine herstellerübergreifende Programmierung vonWerkzeug­

maschinen ermöglichen soll. Der als STEP­NC bezeichnete Standard, definiert in ISO 10303­

238:2022 (AP238) und ISO 14649 , wurde entwickelt, um den bis heute noch verwendeten

G­Code aus ISO 6983 bzw. DIN 66025 zu ersetzen. Während G­Code hauptsächlich die Werk­

zeugbewegung vorgibt, liefert STEP­NC auch höherwertige Informationenwie die Art des zu fer­

tigenden Features, Werkzeuginformationen, Bearbeitungsstrategien oder den Bearbeitungsab­

lauf [Li18; LRH08; SZM19]. STEP­NC basiert auf dem Konzept, dassWerkzeugmaschinen anhand

der lokalen Gegebenheiten Bearbeitungsinformationen interpretieren [LXW20]. Die benötigten
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zusätzlichen Attribute zur Bearbeitungwurden zunächst in der ISO 14649 definiert und anschlie­

ßend in das entsprechende AP238 in ISO 10303­238 transferiert [LRH08]. Die Bearbeitungsfea­

tures, die in AP238 und ISO 14649 definiert sind, besitzen zwar Ähnlichkeiten, weisen allerdings

an einigen Stellen signifikante Unterschiede auf [KX09]. Obwohl an dem Konzept von STEP­NC

seit den 1990ern geforscht wird [Ga19], wird der Standard bisher kaum eingesetzt. Hauptsäch­

lich mangelt es an kommerziell verfügbaren Steuerungen, die die Fähigkeit besitzen, STEP­NC

zu interpretieren [LXW20]. Somit wird festgehalten, dass sich der Standard immer noch in der

Entwicklung befindet und es bislang nicht klar ist, ob sich dieser Standard in der industriellen

Fertigung durchsetzen wird. Die objektorientierte Struktur von STEP­NC bietet einige Vorteile

gegenüber dem klassischen G­Code:

• Die echtzeitfähige Optimierung von Maschinenparametern, basierend auf den zu ferti­

genden Features und Maschinenbedingungen, wird ermöglicht [Ku18; LXW20; Ra12].

• Die Möglichkeit eine Kollisionsüberwachung einzusetzen und Rückzugsstrategien zu defi­

nieren [BW21].

• Der Austausch und die Rückverfolgung von Informationen über die gesamte CAD­, CAPP­,

CAM­ und CNC­Prozesskette ist gegeben [Ga19; Li18].

• Ein Feedback von der Fertigung zum Designprozess ist realisierbar [XN06].

• Eine hohe Flexibilität und die Möglichkeit zum Austausch von Code zwischen Maschi­

nen ist gegeben, da das Format herstellerunabhängig ist [SZM19]. Im G­Code nutzen

die Steuerungshersteller zusätzliche eigens definierte G­Funktionen [Po14]. Somit ist

für jeden Maschinentyp ein spezieller Postprozessor notwendig. Durch STEP­NC sind

Postprozessor­Mechanismen nichtmehr notwendig [XN06]. DesWeiteren können bereits

existierende Programmabläufe leichter wiederverwendet werden [BW21].

• Das unabhängige Format kann mit verschiedenen Softwarelösungen bearbeitet bzw. ver­

ändert werden [SZM19].

• Die Bearbeitungszeit kleiner Losgrößen kann reduziert werden, da eine „intelligentere“

Optimierung von Prozessen auf den STEP­NC­Steuerungen möglich ist [XN06].

• XML­Dateien können als Informationsträger genutzt werden, um eine webbasierte, ver­

teilte Fertigung zu ermöglichen [XN06].

Eine Fertigung basierend auf STEP­AP 242 und AP 238 bringt somit einige Vorteile beim Auf­

bau einer verteilten Produktion mit sich. Geometriefeatures können zuverlässig auf Fertigungs­

Features gemapptwerden, sowie Daten zur Qualitätskontrolle direkt digital verarbeitet werden.

Auftretende Fehler können im digitalen Modell hinterlegt werden, dies vereinfacht die Prozess­

optimierung. Der digitale Prozess ist in Abbildung 2.18 dargestellt. In Realität existieren aller­

dings Systeme, die die ISO 10303 gar nicht oder nicht im vollen Umfang unterstützen. Des Wei­

teren mangelt es wie bereits erwähnt an kommerziell verfügbaren Maschinensteuerungen, die
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in der Lage sind, STEP­NC zu interpretieren. Zu beachten ist, dass sich die Interoperabilität in der

Fertigungsprogrammierung stark verbessert und eine vollständig digitale Prozesskette entsteht.

Allerdings ist der Prozess weiterhin von einem CAD­ und CAM­System abhängig. Die Autonomie

des Fertigungsprozesses wird durch STEP­NC zunächst nicht erhöht, bietet durch den objektori­

entierten Aufbau allerdings das Potential, Optimierungen durchzuführen (siehe Kapitel 2.4).
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Abbildung 2.18: STEP­AP 242 und AP 238 Prozesskette zur Ansteuerung unterstützender Ma­

schinen in Anlehnung an [LXW20]

2.4 Forschung zur automatisierten Fertigung mit Werkzeugma­

schinen

In der aktuellen Forschungsliteratur sind verschiedene Ansätze einer dezentralen automatisier­

ten Fertigung im Werkzeugmaschinenbereich zu finden. Das Kapitel beschreibt eine Auswahl

an Projekten, die den gesamten Fertigungsprozess vom Design bis zur vollständigen Fertigung

auf einer Maschine verfolgen. Des Weiteren werden Projekte zur Erhöhung der Autonomie von

Werkzeugmaschinen betrachtet. Häufig werden die Vorteile von STEP­NC als objektorientierte

Modelldarstellung genutzt:

[OJM20] gibt einenÜberblick über existierende Ansätze der verteilten Fertigung, die sich auf IEC

61499 Funktionsblöcke beziehen. Der umfangreichste Ansatz wird in den Veröffentlichungen

von Wang et al. beschrieben. In [Wa01] wurde die Vision eines Konzeptes zur Bauteilfertigung

durch ein holonisches Produktionssystem vorgestellt, in dem Menschen und Maschine dyna­

mischmiteinander arbeiten. Die Vision beschreibt autonome und kooperative Einheiten, die als

holons bezeichnet werden. Diese können Aufgaben eigenständig planen, ausführen und über­
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wachen. In der Idee wird beschrieben, dass der Fertigungsprozess auf einem featurebasierten

Konstruktionsprozess aufbaut. Die Prozessplanung übernimmt ein zentrales Prozessplanungs­

und Kontrollsystem. Ein MAS entscheidet über benötigte Fertigungs­Features und gleicht diese

mit in einer Datenbank vorhandenen Maschinenfähigkeiten, Werkzeugen und Fertigungstech­

nologien ab. Das MAS plant die benötigten Maschinen und Fertigungsschritte zur Bauteilferti­

gung. Das Konzept basiert auf Werkzeugmaschinen und das System erzeugt anhand der vor­

handenen Informationen automatisiert den benötigten NC­Code, der auf den entsprechenden

Maschinen ausgeführtwerden soll. Somit gibt es ein zentrales „intelligentes“ Steuerungssystem,

das sowohl die Planung, Codeerzeugung und Koordination derMaschinen übernimmt. DesWei­

teren wird die Idee beschrieben, dass einzelne Maschinenprozesse in Funktionsblöcke nach IEC

61499 gekapselt werden können und somit auf verschiedenen Maschinen ausführbar sind. Das

Konzept wird im Laufe der Zeit genauer ausgearbeitet, sodass die vollständige Prozessplanung

der Fertigung automatisiert abläuft und beispielhaft an Bauteilen validiert wird [Wa13; Wa15;

WJF06;WLM13;WXD07]. Es wird dieMöglichkeit betrachtet, die Prozessplanung in die Cloud zu

verlagern, sodass ein Datenaustausch in einem verteilten Fertigungsnetzwerk realisierbar ist.

In [XN06] werden Projekte analysiert, mit dem Ziel STEP­NC für eine optimierte verteilte Pro­

duktion einzusetzen, und untergliedert in der Ausarbeitung die Maschinenansteuerung mit

STEP­NC in drei Typen. Typ 1 sind konventionelle CNC­Maschinen, die mit Hilfe eines STEP­NC

zu G­Code Interpreters angesteuert werden. In Typ 2 fallen Projekte, die durch eine STEP­NC­

Steuerung einenBearbeitungsauftrag starten können. Typ 3 sind Projekte, die eine „intelligente“

STEP­NC­Steuerung besitzen. Aus allen Bereichen wird beispielhaft ein Projekt vorgestellt.

In [SZM19; To19; ZSM18] wurde gezeigt, dass eine im CAM erstellte STEP­NC­Datei in der La­

ge ist, zwei unterschiedliche Robotertypen anzusteuern. Dies zeigt, dass z. B. individuelle Pro­

grammieraufwändemit Hilfe von STEP­NC leichter ausgelagert werden können und fürmehrere

unterschiedliche Werkzeugmaschinen wiederverwendet werden können. Die Roboter besitzen

allerdings keinen direkten STEP­NC­Interpreter, sondern die Datei wurde vor der Ansteuerung

der Roboter in den G­Code übersetzt (Typ 1).

In [Xu06]wird eine CNC­Maschine geretrofittet und direkt über einen STEP­NC­Interpreter ange­

steuert (Typ 2). Mit Hilfe der Konstruktionsinformationen auf den Maschinenebenen kann eine

Kollisionsprüfung ausgeführt werden. Außerdem können Fertigungsdaten von der Maschine an

die Konstruktion zurücktransferiert werden.

Mit Typ 3 wird das Ziel verfolgt, dass die Werkzeugmaschinen „intelligente“ Aktivitäten umset­

zen können. So entscheidet dieWerkzeugmaschine z. B. über eine optimaleWerkzeugweggene­

rierung, Kollisionsprüfung oder auch über die Reihenfolge der Bearbeitungsschritte [XN06]. In

[SC02; SCH02; Su02; Su03] wird ein autonomes featurebasiertes Steuerungssystem vorgestellt.

Die konzeptionierte und zumTeil entwickelte Steuerung analysiert die Geometrie­, Technologie­

und Werkzeugbeschreibungen und entscheidet anhand eines Prozess­Sequenz­Graphens über

den Ablauf der Fertigungsschritte. Ein Werkzeugwegplaner und ­simulator übernimmt die Pla­
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nung einer Bearbeitungsstrategie. In [Ra12] wird ein System entwickelt, das eigenständig den

Werkzeugpfad generiert und in der Lage ist, Maschinenparameter auf Basis der Rückführung

von Fertigungsparametern zu optimieren. In [Ga19] wird ein „intelligentes“ CNC­Steuerungs­

Framework betrachtet, das mehrere STEP­Bearbeitungsschritte für eine CNC­Maschine anfragt.

In der Cloud wird mit Hilfe einer Wissensdatenbank von bereits umgesetzten Fertigungsschrit­

ten ein Prozessplan identifiziert. Durch das Feedback von Mitarbeitern wird die Wissensdaten­

bank ständig aktualisiert. Wird die Maschine zur Bearbeitung der vorgegebenen Bearbeitungs­

features ausgewählt, übernimmt eine Maschinensteuerung die automatisierte Werkzeugweg­

planung.

Die Möglichkeit der objektorientierten Programmierung von STEP­NC wird in [Wo06] genutzt,

um Echtzeit­Maschinendaten anhand des derzeitigen Fertigungs­Features zu erfassen und für

einen Fehler­/ Toleranzabgleich zu nutzen. Mögliche online­ oder offline­Optimierungen der

Achsansteuerung können somit featurebasiert eingesetzt werden. Ebenso wird in [Ku18] ein

Framework zur Echtzeitdatenerfassung vorgestellt, um spätere Optimierungen durchzuführen.

Bei den bisher betrachteten Fertigungs­Features handelt es sich in der Regel um weniger kom­

plexe Features wie z. B. Bohrungen oder Taschen (siehe Abbildung 2.15). In [LL19] wird ein Kon­

zept vorgestellt, das Freiformflächen als Feature analysiert. Ein entsprechender Funktionsblock

ermöglicht die Fertigung dieses Features.

[NNA06] entwickelt ein globales Fertigungssystem auf der Basis von STEP­NC. Es wird ein Ferti­

gungsmodell definiert, das Informationen aus den Produktanforderungen, Prozessanforderun­

gen und Ressourcenbeschreibungen enthält. Wird dem existierenden STEP­NC­Code eine Res­

source zugeordnet, wird ein ressourcenspezifischer Code zur Bearbeitung des Auftrages gene­

riert.

[Sa20] setzt für ein CM­Systemein agentenbasiertes Prozessplanungs­Framework ein, das in der

Lage ist, CAD­Features mit Hilfe einer komplexen Ontologie auf mögliche Fertigungsressourcen

zu mappen. Hierbei werden in den Ontologien auch beispielsweise Qualitäts­ und Toleranzpa­

rameter beachtet.

2.5 Marktplätze und digitale Angebotserstellung für Lohnferti­

ger

In Kapitel 2.2.2 wird dieMotivation erkennbar, verteilte Produktionsnetzwerke zu schaffen. Die­

ses Kapitel gibt einen Überblick über verfügbare Fertigungsplattformen am Markt. Diese kop­

peln Lohnfertiger an einen Marktplatz oder vereinfachen Lohnfertigern die Angebotsbearbei­

tung. Im Folgenden ist eine Übersicht einiger amMarkt zu findender Produkte gelistet. Die Soft­

ware kann in 3 unterschiedliche Typen gegliedert werden.
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• Typ 1 ist eine automatisierte Angebotserstellungmit Identifikation von Fertigungsressour­

cen. Die Software ermöglicht Lohnfertigern, CAD­Konstruktionen oder Technische Zeich­

nungen in die Software zu laden. Die zu fertigenden Features werden analysiert. Der Nut­

zer hat die Möglichkeit, seinen Maschinenpark in der Software mit Kostenparametern zu

hinterlegen. Der Nutzer erhält auf Basis des CAD­Objekts und der hinterlegtenWerkzeug­

maschinen ein automatisch erzeugtes Angebot (siehe Beispiel up2parts).

• Typ 2 ist ein Marktplatz. Hier können Einkäufer eine Anfrage inkl. CAD oder Technischer

Zeichnung in einenAngebotspool laden. Lohnfertiger könnenmit Angeboten oder zur Klä­

rung fertigungsspezifischer Fragen Kontakt zu den Einkäufern aufnehmen. Lohnfertiger

bekommen Aufträge, die zum Portfolio eines Unternehmens passen, bevorzugt angezeigt

(siehe Beispiel Orderfox).

• Typ 3 ist eine Kombination aus Typ 1 und 2. Es können anhand von 3D­Modellen

oder Technischen Zeichnungen das gewünschte Bauteil online hochgeladen werden. Am

Marktplatz sind mehrere Unternehmen mit ihren Fertigungsressourcen hinterlegt und

können individuelle Kostenparameter für Fertigungszeiten definieren. Neue Bauteile wer­

den möglichen Lohnfertigern auf der Plattform zugeordnet und können durch diese be­

gutachtet werden. Mit Hilfe der automatisierten Kalkulation wird eine nahezu sofortige

Angebotserstellung ermöglicht (siehe Beispiel Spanflug).

Up2parts [@up2parts] bietet Lohnfertigern die Möglichkeit in einer Datenbank oder Cloudum­

gebung die vorhandenen Fertigungsressourcen zu hinterlegen und individuell zu konfigurieren.

Bauteile können als CAD­Datei (STEP, STL) oder Technische Zeichnung (bspw. PDF) in das Sys­

tem geladen werden. Anschließend wird ein automatischerMaschinenvorschlag inklusive einer

Preiskalkulation innerhalb weniger Sekunden erzeugt. Durch Nutzereingaben (z. B. Angabe von

realen Fertigungszeiten) wird eine firmenspezifische Künstliche Intelligenz trainiert, um das Sys­

tem zu optimieren und an die realen Fertigungsbedingungen anzupassen. Up2parts unterstützt

die Verfahren Fräsen, Drehen, Blechbearbeitung und Laserschneiden.

Orderfox [@Orderfox] ist ein Marktplatz, der zwischen Lohnfertigern und Herstellern Aufträ­

ge im Bereich der CNC­, Blechbearbeitung, Spritzguss, Schweiß und Guss vermittelt. Als Lohn­

fertiger können Dienstleistungen des Unternehmens auf der Plattform angeboten werden. Als

Einkäufer kann eine Produktanfrage z. B. auf Basis einer CAD­Konstruktion gestellt werden. Ein

Matching­Algorithmus sucht nach passenden Lohnfertigern, um ein Angebot anzufragen. Die

Lohnfertiger haben die Möglichkeit, auf ein angefragtes Bauteil oder ein Bauteil im globalen

Anfragenpool ein Angebot abzugeben. Die Angebotsdauer wird hier mit ca. 48 Stunden ange­

geben.

Spanflug [@Spanflug] bearbeitet individuelle Anfragen von der Einzelteilfertigung bis hin zur

Serienfertigung. Auf Basis von CAD­Modellen (STEP, Autodesk, Inventor, Siemens NX, PTC

ProE/Creo, Solidworks, Solidedge) oder Technischen Zeichnungen (bspw. PDF), die auf einer
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Website hochgeladen werden, wird innerhalb von Sekunden ein Preis kalkuliert. Die Fertigung

des Bauteils wird bei einem von rund 150 registrierten Lohnfertigern vorgeschlagen. Mögliche

zugeordnete Unternehmen können per Mausklick einen Auftrag annehmen. Auf der Plattform

werden teilweise Wärme­ und Oberflächenbehandlungen berücksichtigt. Die Plattform vermit­

telt Aufträge für Dreh­, Fräs­ und Dreh­Frästeile. Für Einkäufer wird die Möglichkeit einer An­

bindung in das ERP­System geboten. Lohnfertiger können die Software ebenfalls intern für die

eigene Angebotserstellung nutzen. Zur Kalkulation kann ein eigener Maschinenpark in einer

Datenbank angelegt werden. Für die Maschinen hinterlegte Rüstkosten und Vorschübe sind die

Basis der automatisierten Preiskalkulation. So kann der Lohnfertiger seinen eigenen Angebots­

prozess optimieren und beschleunigen.

In die drei unterschiedlichen Typen lassen sich auch weitere Unternehmen wie xometry [@Xo­

metry], easy2parts [@easy2parts] oder Frästeile­Marktplatz [@Fraesteile] einordnen. Unterein­

ander unterscheiden sich die Anbieter entweder in der Handhabung oder in den Typen an an­

gebotenen Fertigungsprozessen.

2.6 Zusammenfassung und Analyse

Die bisherigen Ansätze von verteilten Produktionssystemen und CM­Systemen geben bereits ei­

nen Eindruck, wie individuelle Fertigungsaufträge über unterschiedliche Firmen identifizierbar

sind. Die erforschten Konzepte konnten sich im industriellen Umfeld bisher nicht durchsetzen

und heutige Produktionsarchitekturen sind häufig starr an einen Prozess gebunden. Vor allem

mangelt es an der hochautomatisierten Fertigung von kleinen Stückzahlen. Die IEC 61499 stan­

dardisierte schon dieMöglichkeit, Fertigungsschrittemodular zu untergliedern und gibt ein Kon­

zept für eine verteilte Steuerung mit Hilfe von Funktionsblöcken vor. Daraus entwickelten sich

mehrheitlich dynamischere Lösungen mit Hilfe von skillbasierten Ansätzen. Skills wurden in der

Literatur in der Vergangenheit vor allem im Handhabungsbereich eingesetzt. Im Rahmen der

Entwicklungen rund um Industrie 4.0 ist zu erkennen, dass Skills als Implementierung gekapsel­

ter Funktionen von Fertigungsressourcen genutzt werden. Aus der untersuchten Literatur geht

im Bereich der Skills und Capabilities hervor, dass es an Beschreibungsstandards fehlt. So sind

die in Forschungsprojekten dynamischen Prozessketten bisher spezifisch entwickelte Lösungen,

die nur in einer bestimmten Produktionsumgebungen genutzt werden können. Zur Beantwor­

tung von Forschungsfrage 2 und 3 werden somit Möglichkeiten untersucht, Capabilities und

Skills zu beschreiben und diese in einem Netzwerk als Dienstleistung zur Verfügung zu stellen.

In der untersuchten Literatur zu spanender Bearbeitung wurde in der Fertigung bisher nicht der

Begriff Skill, sondern der Begriff Fertigungs­Feature gewählt. Es existieren Ansätze, Produktions­

aufträge anhand von Features zu untergliedern. Pfadplaner können den Werkzeugpfad für ein

Feature und eine individuelle Ressource automatisch generieren. Trotz existierender Standards

wie STEP zur Beschreibung von Features oder OPC UA als herstellerunabhängiges Kommunikati­
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onsframework, konnte sich keine herstellerunabhängige und individuelle Prozessplanungenund

­steuerungen im industriellen Umfeld durchsetzen. In dem Kapitel 2.3 wurde gezeigt, wie Stan­

dards dazu beitragen, die digitale Kette im Lebenszyklus eines Produktes zu optimieren. So kön­

nen herstellerübergreifende und automatisierte Fertigungsplanungen sowie ­optimierungen er­

möglicht werden. Viele der Ansätze basieren auf der Entwicklung von CAPP Systemen, die auf

STEP und STEP­NC basieren. Die Optimierungsansätze wurden häufig in CAM­Systeme oder auf

Maschinen integriert und übernehmen Aufgaben, die heutzutage ein Mitarbeiter händisch am

Computer vollführt. Weiterhin ist es üblich, dass die Programmierung der Werkzeugmaschine

für ein individuelles Bauteil im CAM oder durch die werkstattorientierte Programmierung vor­

genommenwird. Lösungen für eine schnellere Programmierungmit Hilfe von Features oder die

Möglichkeit, Qualitätsinformationen nach einer Prüfung in das CAD­System zu übertragen, bie­

ten auch die proprietären CAD­ und CAM­Systeme. Die CAD/CAM­Software Siemens NX enthält

z. B. denMachine Knowledge Editor [Si11], um individuell eine featurebasierte Fertigungsstra­

tegie zu konfigurieren. Ebenfalls sind in handelsüblichen CAD/CAM­Systemen wie NX die Rück­

führung von Qualitätsdaten zur Überprüfung des gefertigten Bauteils möglich [Si14]. Bei der

Überführung in die Software eines anderen Herstellers kann es allerdings zu Problemen kom­

men. In einem verteilten Fertigungsnetzwerk würde dies bedeuten, dass alle Teilnehmer ein

Softwaretool verwenden müssen, um eine durchgängige digitale Aktualisierung eines Produk­

tes zu gewährleisten. In der Fertigung geht mit der Erstellung des G­Codes der Zusammenhang

zu den zu fertigenden Features (wie Taschen oder Bohrungen) verloren. Rückschlüsse aus der

Fertigung zu ziehen und auf ein Konstruktions­Feature zu schließen, ist somit nur mit erhöhtem

Aufwand möglich. Optimierungspotentiale werden somit verhindert. Standards wie STEP­NC

könnten Abhilfe schaffen, da diese objektorientiert aufgebaut sind. Genauso kann die Verwen­

dung von Skills helfen. Gründe, dass sich neue Standards wie STEP­NC nicht etablieren, wurden

in Kapitel 2.3.3 beleuchtet. So liegt es im Rahmen von STEP­NC vorwiegend an fehlenden Ma­

schinensteuerungen auf dem Markt, die STEP­NC interpretieren können. Genauso benötigt es

CAD/CAM­Systeme, die den STEP­Standard vollständig und durchgängig unterstützen müssen.

Unternehmen, die CAD/CAM­Systeme entwickeln, bietenmeist viel umfangreichere Funktionen

als STEP und STEP­NC im Standard an. Somit würde es bei einer reinen Verwendung von STEP

evtl. zu Problemen in der Anwendung kommen. Ein weiterer Punkt ist, dass es für ein Unterneh­

men sehr kostspielig sein kann, eine CAD/CAM­Software auszutauschen und alleMitarbeiter auf

ein neues System zu schulen. Ein wichtiger Ansatz für die Produktbeschreibung und der Beant­

wortung von Forschungsfrage 1 ist somit, wie eine herstellerunabhängige Produktbeschreibung

aussehen muss. Existierende Systeme können somit in das Konzept eingebunden werden.

Im Bereich des CM wurden bereits Konzepte in der Forschung erarbeitet, um eine digitale Ver­

knüpfungmehrerer Unternehmen zu bewerkstelligen. Es fehlt an praktischenUmsetzungen und

so wurden derartig komplett vernetzte Fertigungsstrukturen nicht industriell realisiert. Gaia­X

ermöglicht, das Themengebiet der vernetzten Produktion mit einem unternehmensübergrei­

fenden, kompatiblen Ansatz zu entwickeln. Identifizierte Problematiken sind, dass an Unter­
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nehmensschnittstellen möglichst herstellerunabhängige Standards benötigt werden sowie Sys­

teme, die die Datensouveränität bewerkstelligen. Häufig sind die betrachteten CM­Lösungen

an ein zentrales System gekoppelt, mit dem sich teilnehmende Unternehmen verbinden, wäh­

rend Gaia­X z. B. einen dezentralen Ansatz bevorzugt. Als negativ wurde in der Analyse von CM­

Umsetzungen angesehen, dass die bisherigen Systeme häufig I4.0­Standards wie RAMI 4.0, die

Verwaltungsschale oder herstellerübergreifende Kommunikationsmöglichkeiten wie OPC UA

außer Acht lassen. Zur Beantwortung der Forschungsfragen wird beachtet, herstellerübergrei­

fende Technologien einzusetzen.

Auf dem Markt ist bereits Software verfügbar, die Teilaufgaben der digitalen Vernetzung über­

nehmen. So können die in Kapitel 2.5 diskutierten Systeme genutzt werden, um die Angebots­

prozesse zu beschleunigen und zu vereinfachen. Anhand eines CAD­Modells oder einer Techni­

schen Zeichnung kann eine Ressourcenauswahl und eine Angebotserstellung durchgeführt wer­

den. Wird die Lösung eines komplett automatisierten Angebotsprozesses betrachtet, wird vor

allem das Fertigungs Know­how eines Dienstleisters vernachlässigt. Für alle Anwender gilt im

Hintergrund die gleiche Registrierung von Maschinen, in denen vor allem nur Preis­ und Kon­

figurationsparameter verändert werden können. Qualitätsbezogene, erfahrungsbasierte oder

implementierungstechnische Faktoren einer spezifischen Produktionsumgebung werden ver­

nachlässigt. Für die Aufstellung einer firmenübergreifenden Produktionsarchitektur, soll somit

beachtetwerden, dass Lohnfertiger intensiver amAngebotsprozess beteiligt werden. So können

die Angebote eines automatisierten Marktplatzes individueller ausfallen.

Wichtige Faktoren, in Bezug auf die in Kapitel 1.2 gestellten Forschungsfragen, wurden analy­

siert. In derweiteren Ausarbeitung sind die folgenden Punkte in Bezug auf die Forschungsfragen

zu beachten:

• Zu Forschungsfrage 1: Die Produktbeschreibung muss aufgrund der Vielzahl von unter­

schiedlichen CAD­Systemen amMarkt mehrere Beschreibungsarten von Features ermög­

lichen.

• Zu Forschungsfrage 2: Existieren bereits Standards, die zur Beschreibung von Capabilities

oder Skills genutzt werden können? Es gilt Capabilities und Skills in einer Art und Weise

zu beschreiben, sodass Prozessketten möglichst einfach identifiziert werden können. Des

Weiterenmüssen Capabilities auf einemMarktplatz fürUnternehmenerreichbarwerden.

• Zu Forschungsfrage 3: Spezifische Anforderungen an einen Skill im Bereich derWerkzeug­

maschinen sind zu evaluieren. Die Randbedingungen für eine autonome Prozessdurch­

führung sind zu analysieren. Die Stärke von Lohnfertigern ist das spezifische Prozesswis­

sen, das verstärkten Einfluss auf die Angebotserstellung nehmen soll. Spezifischen Imple­

mentierungen undWerkzeugmaschinenmüssen somit Einfluss auf einen automatisierten

Angebotsprozess sowie die Prozessplanung nehmen. Dies kann nur durch eine Ende­zu­

Ende­Betrachtung bis zur Ressourcenebene ermöglicht werden.
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3 Systemkonzept für eine

marktplatzbasierte Fertigung mit

Capabilities und Skills

In diesem Kapitel wird ein marktplatzbasierter Angebotsprozess für die spanende Bearbeitung

erarbeitet. Die Definition der wichtigsten Schnittstellen zur Beschreibung des Produktes, von

Dienstleistungen, Capabilities und Skills wird fokussiert. Zur Umsetzung ist die digitale Vernet­

zung aller Produktionsebenen eines Unternehmens sowie ein firmenübergreifendes Produk­

tionsnetzwerk notwendig. Als Lösung wird eine RAMI 4.0­konforme Fertigungsarchitektur zur

Umsetzung des CM­Ansatzes angestrebt. Die Vernetzung der Unternehmen und der Ablauf des

Angebotsprozesses wird in Kapitel 3.1 beschrieben. Zwischen den Unternehmen müssen Pro­

duktbeschreibungen ausgetauscht werden. Mögliche Beschreibungen des Produktes auf Basis

heutiger CAD Systeme und die Möglichkeit einer Produktbeschreibung wird in Kapitel 3.2 be­

schrieben. Durch die Beschreibung von Dienstleistungen im Netzwerk und Capabilities wird ein

möglicher Fertigungsprozess für ein individuelles Produkt definiert. Kapitel 3.3 untersucht hier­

zu die möglichen Beschreibungsformen von Dienstleistungen und Capabilities. Kapitel 3.4 be­

schreibt die notwendige Skill­Schnittstelle, um die Fertigung letztlich auf einer Maschine auszu­

führen. Das so entstehende Netzwerk ermöglicht, das Prinzip von PaaS umzusetzen.

3.1 Definitiondes Fertigungsablaufs undder Systemarchitektur

Gaia­X besitzt das Potential nach RAMI4.0 den Business­Layer in der vernetzten Welt abzude­

cken. Über einen Cloud­Konnektor könnenmehrereUnternehmenuntereinanderDienstleistun­

gen und Produktionsinformationen austauschen. Cloud­Konnektoren wurden schon in diversen

Forschungsprojekten angewendet und in Kapitel 2.2.2 dargestellt. Ein einsetzbarer Konnektor,

der im Zuge von Gaia­X entwickelt wird, ist z. B. der EDC oder DSC (siehe Kapitel 2.2.2). Der

Konnektor trägt die Aufgabe, auf der Business­Schicht die Kommunikation zwischen Unterneh­

men und der vernetztenWelt zu bewerkstelligen. Die Business­Schicht eines Unternehmens soll

Dienstleistungen in der vernetzten Welt anbieten. Das Bereitstellen von Fertigungsdienstleis­

tungen wird auch alsManufacturing as a Service (MaaS) bezeichnet [Wu13]. [Vo21b] diskutiert,

wie eine Servicebeschreibung und Kommunikation zwischen Unternehmen mit Hilfe der VWS

und dem DSC im International Data Space [In19] umgesetzt werden kann. Nach RAMI 4.0 sollte
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als Werkzeug zur generischen Beschreibung die VWS eingesetzt werden. Die Dienstleistungen

eines Unternehmens werden somit in einer VWS beschreiben. Hierzu sind standardisierte TM

der VWS zu entwickeln. Die Aufgabe der Unternehmens­VWS wird wie folgt definiert:

DieUnternehmens­VWS beschreibt ein spezifisches Unternehmen, Unternehmensstandort

oder die Abteilung innerhalb eines Unternehmens und dessen angebotenen Dienstleistun­

gen in einem Netzwerk mehrerer Partnerunternehmen.

Die Definition eines Service in Kapitel 2.2.2 bezieht sich auf die SOA. Die Definition einer Dienst­

leistung (engl. Service), die ein Unternehmen anbietet, wird in Bezug auf die allgemeingültige

Definition in Kapitel 2.2.2 spezifiziert:

DieDienstleistung (engl. Service) ist das „Ergebnis einerOrganisationmitmindestens einer

Tätigkeit, die notwendigerweise zwischen der Organisation und dem Kunden ausgeführt

wird“ [DIN EN ISO 9000]. Die Dienstleistung fasst die Capabilities eines Unternehmens zu­

sammen, reichert diese mit kaufmännischen Informationen an, und wird möglichen Kun­

den angeboten.

Damit mehrere Partner im Netzwerk untereinander Informationen austauschen können, be­

steht der Bedarf einer einheitlichen Kommunikation zwischen den Partnern. Ein möglicher

Standard zur herstellerunabhängigen Kommunikation ist die in Kapitel 2.2.2 vorgestellte I4.0­

Sprache, in der nach VDI/VDE 2193­2 ein Ausschreibungsverfahren spezifiziert wird (siehe Ab­

bildung 3.1). So kann sichergestellt werden, dass die Nachrichten über Cloud­Konnektoren aus­

getauscht und aufgrund einer einheitlichen Semantik im verteilten Produktionsnetzwerk inter­

pretiert werden können.
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Abbildung 3.1: Vernetzung von Unternehmen mit Cloud­Konnektoren und der I4.0­Sprache

Damit die Fertigung I4.0­konform umgesetzt werden kann, besitzen in [Pl20c] die Prozes­

se, die Produkte und die vorhandenen Ressourcen eine VWS. Somit können diese als I4.0­

Komponenten in die Produktionsabläufe eingebunden werden. Das zu fertigende Produkt bzw.

die durchzuführenden Produktionsschritte müssen ebenfalls standardisiert beschrieben wer­
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den. Nur durch eine einheitliche Beschreibung von Produktanforderungen ist ein automatisier­

ter Angebotsprozess über mehrere Unternehmenmöglich. Hierzu müssen Teilmodelle und Vor­

gehensweisen erarbeitet werden, eine Produkt­VWS zu erstellen.

Die Produkt­VWS soll Konstruktionsdaten und fertigungsrelevante Anforderungen enthalten,

sodass ein Partner im Netzwerk das Produkt herstellen kann. Die in der Produkt­VWS enthalte­

nen Informationen spezifizieren die Features, Materialien und Stückzahlen des Produktes sowie

organisatorische Kriterien, die an den Produktionsprozess gestellt werden. Die Suche nachmög­

lichen Dienstleistern, die benötigte Fertigungsprozesse anbieten, kann auf Basis einer Produkt­

VWS umgesetzt werden. Notwendige Qualitätsprüfungen werden in der Produkt­VWS hinter­

legt, um eine vollständige Dokumentation des Fertigungsprozesses abzubilden. Die Produkt­

VWS soll eine Vorlage bilden, die in jedem Schritt des Produktlebenszyklus mit zusätzlichen

Informationen angereichert werden kann. Es entsteht eine digitale Lebenszyklusakte, wie in

[Pl22] beschrieben. Der Fokus der Arbeit liegt auf demAngebotsprozess und der Fertigung eines

Produktes. Die erarbeiteten Teilmodelle decken nach RAMI 4.0 daher den Beginn der Produkti­

onsphase nach IEC 62890 ab (siehe Abbildung 3.2).
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Abbildung 3.2: Fokus der entwickelten TM für die Produkt­VWS liegt in der Schnittstelle von der

Entwicklung in die Produktion (Lebenszyklus in Anlehnung an RAMI 4.0 [DIN SPEC 91345])

In Anlehnung an die digitale Lebenszyklusakte aus [Pl22], die auch als VWS umgesetzt wurde,

wird die Produkt­VWS folgendermaßen definiert:

Die Produkt­VWS enthält alle relevanten Informationen eines Produktes über den gesam­

ten Produktlebenszyklus. Die relevanten Informationen werden in mehreren Teilmodellen

abgebildet, die über den Lebenszyklus eines Produktes entstehen und ergänzt werden. Je

nach Zugriffsberechtigung werden Teilmodelle im Partnernetzwerk freigegeben.

Über die Produkt­VWS können individuelle Produktionsanfragen an produzierende Unterneh­

men gesendet werden. Um eine automatisierte Identifikation eines Fertigungsprozesses zu er­

möglichen, müssen die beschriebenen Anforderungen der Produkt­VWS denmöglichen Dienst­
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leistungen und Fertigungsressourcen zugeordnet werden. Dieser Prozess wird im weiteren als

Matching beschrieben [He21; Ma18a].

Im Matching werden angeforderte Dienstleistungen und Capabilities mit vorhandenen

Dienstleistungen und Capabilities abgeglichen sowie geprüft, ob die angeforderten Eigen­

schaften zugesichert werden können.

Die angeforderten Dienstleistungen und Capabilities müssen durch Features und beschriebene

Eigenschaften in der Produkt­VWS identifiziert werden. Abbildung 3.3 zeigt die notwendigen

Matchings zur Identifikation eines individuellen Fertigungsablaufs.
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2. Matching auf mögliche CPPM

Abbildung 3.3: Zum individuellen Erzeugen von Produktionsprozessen ist das Matching der Pro­

duktanforderungen auf mögliche Dienstleister und Produktionsressourcen notwendig

Um ein Matching zwischen Produktanforderungen und Produktionsressourcen zu erlauben, ist

eine vollständige Beschreibung der Produktionsressourcen notwendig. Eine Produktionsres­

source ist in diesem Fall ein CPPMund ist in Kapitel 2.1.2 definiert. In der VWSdes CPPMwerden

unter anderem die Capabilities eines CPPM beschrieben. Ein CPPM kann sich aus mehreren

I4.0­Komponenten zusammensetzen, z. B. eine Maschine inklusive Werkzeuge, die wiederum

als I4.0­Komponenten eingebunden werden. Capabilities referenzieren auf Skills, sodass eine

Capability durch ein CPPM realisiert werden kann (siehe Abbildung 3.4). In der VWS eines CPPM

muss die Schnittstelle zu den angebundenen Skills beschrieben oder durch die VWS erreichbar

werden (siehe Abbildung 2.6 in Kapitel 2.1.2). So können Planungs­ und Steuerungskomponen­

ten die Schnittstelle interpretieren und nutzen. Die CPPM bilden autonome Einheiten, die z. B.

eigenständig ihre Capabilities erweitern, wenn ein zusätzliches Werkzeug zum CPPM hinzuge­

fügt wird.
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Abbildung 3.4: Beschreibung von Capabilities und Skills in der VWS eines CPPM

Um die Aufgaben des Matchings und der Fertigungsausführung auf Unternehmensebene zu er­

füllen, wird eine Software benötigt, die Funktionalitäten eines MES­ und ERP­Systems stark ver­

zahnt. Es wird der Zugriff auf alle fertigungsrelevante Informationen wie vorhandene Rohmate­

rialien oder Capabilities und Skills der CPPMbenötigt. Die bisherigenMES­Funktionalitätenwer­

den hauptsächlich zur Kommunikation mit den vorhandenen CPPM benötigt, z. B. zur Prüfung

der Ausführbarkeit und Ausführung von Skills. Die Funktionalitäten des ERP­Systemswerden zur

Planung der Ressourcen benötigt. Diese Ebene, die die Aufgaben von ERP­ und MES­Systemen

vereint, wird im weiteren als Middleware bezeichnet und verbindet die in der Produktionsum­

gebung vorhandenen Ressourcen sowie Steuerungsinformationen, Planungsalgorithmen und

den Materialbedarf miteinander. Als Middleware können z. B. MAS eingesetzt werden, sodass

verschiedene Agenten spezifische Aufgaben übernehmen.

Jungbluth et al. beschreiben z. B. den Einsatz von MAS in der Fertigungsausführung [Ju22]. Da­

mit eine vollständige Fertigungsplanung und ­ausführung umgesetzt werden kann, müssen alle

notwendigen Assets wie Ressourcen oder Capabilities digital abrufbar sein. Die Assets sind, wie

in Abbildung 3.5 dargestellt, als VWS modelliert. Durchzuführende Prozesse werden in die Auf­

tragsplanung und die Auftragsdurchführung untergliedert. Die Auftragsplanung stellt das intern

im Unternehmen stattfindende Matching dar, um ein Angebot und eine mögliche Prozesskette

zu erstellen. Die Auftragsdurchführung ist das anschließende Aufrufen der benötigen Skills von

CPPM, um ein Produkt zu fertigen.Weitere Ressourcen sind Logistikeinheiten. Die Beschreibung

der Logistikeinheiten definiert, welche CPPMdiese beliefern undwelche Art von Produkten die­

se handhaben können.
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Abbildung 3.5: Darstellung der RAMI 4.0­konforme Modellierung eines Unternehmens

Mit Blick auf Lohnfertiger in der Fräsbearbeitung wird beispielhaft ein Fertigungsprozess in

einer CM­Umgebung beschrieben. Das Ziel ist das automatisierte Bereitstellen möglicher Lohn­

fertiger. Der Prozess startet mit der Konstruktion und der Freigabe der Konstruktionsdateien

im Netzwerk. Die Produktinformationen werden analysiert und in einer VWS aufbereitet.

Benötigte Dienstleistungen zur Fertigung des Produktes sowie bereitstellende Teilnehmer

werden im Netzwerk analysiert. Unternehmen, die eine benötigte Dienstleistung bereitstel­

len, wird die Produktbeschreibung zugesendet. In den jeweiligen Unternehmen werden die

Produktanfragen auf die vorhandenen Capabilities gematcht. Kann das gewünschte Produkt

gefertigt werden, gibt der Lohnfertiger ein Angebot ab. Anhand der erhaltenen Angebote

können unterschiedliche Lieferketten identifiziert werden. Der Kunde kann eine der möglichen

Lieferketten auswählen. Dabei können verschiedeneOptimierungsfaktoren, wie eine besonders

schnelle oder kostengünstige Fertigung, eine Rolle spielen. Der Prozess, in dem Informationen

zwischen Unternehmen und einer Fertigungsplattform herstellerunabhängig ausgetauscht

werden, ist in 6 Schritte untergliedert. Der Prozess wird in Abbildung 3.6 skizziert. Es wird in der

Beschreibung ein Prozess fokussiert, in dem die vorhandenen CPPM eingebunden werden, um

eine automatisierte Angebotserstellung zu ermöglichen. So sollen auch fertigungsspezifische

Faktoren und Prozesswissen einen höheren Stellenwert im Angebotsprozess erhalten.
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Abbildung 3.6: Prozessschritte zur Fertigung eines individuellen Bauteils über eine Fertigungs­

plattform

Die zu durchlaufenden Schritte des CM­Prozesses werden im Folgenden beschrieben:

1. Konstruktion und Upload eines CAD Files

Der Fertigungsauftrag startet mit dem Konstruktionsprozess in einer CAD­Software. Zum einen

kann ein Kunde nach dem Konstruktionsprozess sein Modell inklusive einer optionalen Techni­

schen Zeichnung über eine webbasierte Oberfläche auf eine Plattform hochladen. Zum ande­

ren kann eine über das Netzwerk bereitgestellte Software (Software as a Service (SaaS)) genutzt

werden, um die Konstruktion des Bauteiles z. B. direkt in einer Cloudumgebung vorzunehmen.

Im Idealfall hinterlegt der Konstrukteur im CAD­Modell alle relevanten Product Manufacturing

Informations (PMI) z. B. Toleranzen, Oberflächengüte, Passungen, Gewinde und das benötig­

te Material. Optional können diese auch in einer beigelegten Technischen Zeichnung definiert
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werden. Die Verantwortung des Konstrukteurs, das Bauteil auf mögliche Fertigbarkeit zu prü­

fen, steigt in einem automatisierten Fertigungsprozess. In einer Eingabemaske gibt der Kunde

zwingende sowie optionale Ergänzungen zum Auftrag an. Zusätzliche Parameter, die ein Nutzer

im Angebotsprozess angibt, sind im Folgenden aufgelistet. Die Parameter werden für die Er­

stellung der Produkt­VWS in Kapitel 3.2.3 weiterverwendet. Benötigte Daten zum Starten eines

Auftrages sind:

• Kontaktdaten

• Stückzahl

• Zahlungsbedingungen/­vorgaben

• Konstruiertes Bauteil bzw. Technische Zeichnung

Weitere evtl. benötigte Fertigungsparameter sind:

• Materialvorgaben, wenn diese nicht im CAD oder der Technischen Zeichnung hinterlegt

sind

• Zusätzliche Wünsche bezüglich Oberflächenlegierungen, Nachbehandlungen oder die

Vorgabe physikalischer Bauteilparameter (Härte, Zugfestigkeit)

• Gewünschter Liefertermin oder Etappenlieferungen von Losgrößen

• Vorgabe des Fertigungsprozesses (z. B. Fräsen, Drehen, Additive Fertigung)

• Allgemeintoleranzen für Längen­ undWinkelmaße (DIN ISO 2768­1 ) sowie Formund Lage

(DIN ISO 2768­2 ), wenn diese nicht im CAD oder der Technischen Zeichnung hinterlegt

sind.

• Optimierung des Fertigungsprozesses nach möglichst ökologischen (ressourcenscho­

nend), ökonomischen (kostengünstig) oder zeitlichen (schnelle Lieferung) Faktoren

• Gewährleistung bzw. Zertifizierung der Produktion nach existierenden Normen

2. Erstellung der Produkt­VWS

Die gesamtenAnforderungen undDateien (CAD, Technische Zeichnung)werden in eine Produkt­

VWS extrahiert. Hierzu müssen alle notwendigen Informationen über den Kunden und genaue

Informationen über das Produkt hinterlegt werden. Die Erstellung der VWS kann sowohl direkt

aus dem CAD­System geschehen, als auch bei einem dafür spezialisierten Dienstleister (z. B. ei­

ner Fertigungsplattform). Für die Anfrage individueller Bauteile in der spanenden Bearbeitung

ist einDienstleister alsMittelsmann sinnvoll undwird in derweiterenBetrachtung in denProzess

einbezogen. Der Kunde übergibt seine CAD­Daten inklusive der Informationen aus Schritt 1 an

einenDienstleister. Dieser analysiert automatisiert dasmitgelieferte CAD­Modell bzw. die optio­

nale Technische Zeichnung und generiert eine Produkt­VWS. Anhand der Produkt­VWS werden

mögliche Fertigungsfolgen und mögliche Fertigungsunternehmen bestimmt. Die Fertigungsun­
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ternehmen sind anhand der Informationen ihrer Unternehmens­VWS bei dem Dienstleister in

einer Registry (bzw. nach Gaia­X Begrifflichkeiten in einem Federrated Catalogue) hinterlegt.

Identifiziert die Fertigungsplattform z. B. einen individuellen Fräsauftrag für ein gewisses Mate­

rial einer bestimmten Größe, beginnt dieser potenzielle Auftragsfertiger zu filtern.

3. Übermittlung der Daten an potenzielle Auftragsfertiger

Unternehmen bieten im Produktionsnetzwerk Dienstleistungen auf Basis ihrer Unternehmens­

VWS an. Eine Dienstleistung kann auf einer sehr allgemeingültigen Beschreibung beruhen,

z. B. auf verfügbaren Fertigungstechnologien, die durch limitierende Faktoren wie Stückzahlen

oder Bauteilgrößen eingeschränkt werden. Ein Lohnfertiger könnte z. B. als Dienstleistung die

Fräsbearbeitung eines individuellen Bauteils in dem Material Aluminium und einer Größe von

50x50x10 mm bis zu max. 400x400x300 mm anbieten. In [He21] wird ein Matching­Konzept

erläutert, welches mögliche Technologieketten aus Produktanfragen erzeugt (siehe Abbildung

3.7).
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Abbildung 3.7: Matching einer Produktbeschreibung auf eine mögliche Technologiekette und

Prozessfolge in Anlehnung an [He21]

Auf Basis der Technologieketten werden entsprechende Prozessschritte identifiziert [He21]. Ei­

ne Technologie wäre in diesem Fall das Fräsverfahren, ein Prozessschritt ein Fertigungs­Feature

wie z. B. Tasche fräsen. Das Ergebnis kann genutzt werden, um benötigte Fertigungstechnolo­

gien oder Prozessschritte als Dienstleistung eines Unternehmens zu identifizieren. Sowohl die

Features als auch Fertigungstechnologien als auch spezifische Fertigungsschritte sollten sich

möglichst an einem Standard orientieren, sodass eine semantische Interpretation der Daten
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möglich wird. Die Informationen aus der Analyse des Bauteils erweitern die Produkt­VWS und

beschreiben die benötigten Technologien (z. B. Fräsen oder spezifischere Fertigungs­Features).

Lohnfertiger, die die angeforderten Technologien oder Prozessschritte sowie erste Filterkrite­

rien wie z. B. Materialien und Stückzahlen erfüllen, erhalten eine Angebotsanfrage für das ge­

wünschte Produkt. So können die Informationen im Matching spezifischen Ressourcen zuge­

ordnet werden. Für die Verhandlungen zwischen Unternehmen über einen Cloud­Konnektor

kann das in der VDI/VDE 2193.2 standardisierte Ausschreibungsverfahren zum Informations­

austausch angewandt werden.

Sowohl auf Ebene der Fertigungstechnologie als auch eines Prozessschrittes ist eine Angebots­

anfrage denkbar. Dienstleistungen können auf verschiedenen Abstraktionsebenen beschrieben

werden. Genauso könnte eine Dienstleistung die Lieferung eines bereits spezifisch definierten

Bauteils sein, das z. B. unter einer standardisierten ID angeboten wird. Für individuelle Anfra­

gen ist das Versenden der gesamten Produkt­VWS notwendig, sodass ein Unternehmen Einblick

in das zu fertigende CAD­Modell oder die Technische Zeichnung erhält. Eindeutige Produktan­

fragen, für standardisierte oder bekannte Produkte, können direkt als Nachricht zwischen zwei

Unternehmen ausgetauscht werden. Zu der Dienstleistungsbeschreibung eines Unternehmens

zählen nicht nur die ausführbaren Fertigungstechnologien und Prozessschritte, sondern auch

Normen, Zertifikate, Zahlungsbedingungen und Qualitätsstandards, die ein Unternehmen an­

bieten kann. Die Konnektoren im Netzwerk sollten die Notwendigkeiten an den Datenschutz

und die Sicherung der Nutzungsrechte im Angebotsprozess abdecken. Die Prüfung einer mög­

lichen Fertigung wird anschließend von den angefragten Lohnfertigern durchgeführt. In Kapitel

3.3.1 wird genauer auf die Dienstleistungsbeschreibung als TM der VWS eingegangen.

4. Verarbeiten einer Angebotsanfrage

Die Angebotsanfrage kann auf drei unterschiedlich stark automatisierten Stufen von einem

Lohnfertiger verarbeitet werden:

• Stufe 1: Der Angebotsprozess wird „per Hand“ durchgeführt. Ein Mitarbeiter erstellt an­

hand seiner Erfahrungen einen groben Fertigungsplan sowie eine Kostenkalkulation, die

mit evtl. intern existierenden Kostentabellen erstellt wird.

• Stufe 2: Der Mitarbeiter wird bei der Auswahl der Fertigungsressourcen und Kostenkal­

kulation durch eine Software (wie in Kapitel 2.5 beschrieben) unterstützt. Hierzu wurden

relevante Informationen, wie die Fertigungsressourcen, Rohmaterialien und Kostenpara­

meter, durch den Lohnfertiger in einer Datenbank hinterlegt.

• Stufe 3: Die Erstellung eines Fertigungsplanes und der Kostenkalkulation ist automatisiert.

HierzuwerdenCPPM in den Planungsprozess einbezogen, umeine Fertigungsprüfung und

Kostenanalyse durchzuführen.
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Im Folgendenwird Stufe 3 und damit eine vollständig automatisierte Erstellung eines Angebotes

beschrieben. ImMatchingprozesswird zunächst das in der Produkt­VWSdefinierteMaterial und

die hinterlegte Bauteilgröße mit dem vorhandenen Rohmaterial abgeglichen. Ist das benötigte

Rohmaterial nicht vorhanden, müsste zunächst die Bestellung des Materials geprüft werden.

DieMaterialbestellung kann ebenfalls über die Cloud­Konnektoren getriggertwerden.Mögliche

Verzögerung und zusätzliche Kosten fließen in den Angebotsprozessmit ein. Im nächsten Schritt

wird geprüft, ob die im CAD­Modell vorhandenen Features von den vorhandenen Produktions­

ressourcen gefertigt werden können. Hierzu werden die geometrischen Features auf mögliche

Capabilities und Fertigungsskills gematcht. Die Middleware identifiziert CPPM mit den benö­

tigten Capabilities und Skills und führt eine Prüfung durch, ob die Featureinformationen von

einem entsprechenden CPPM umgesetzt werden können. Trifft dies zu, wird die voraussichtli­

che Bearbeitungsdauer, Kostenscheinschätzung und Energieverbrauch für eine Skillausführung

berechnet. Die für die Fertigung infrage kommenden CPPM werden mit ihrem jeweiligen Fer­

tigungsschritt (Skill) und den zugehörigen Fertigungsinformationen (Dauer, Kosten, Energiever­

brauch) gesammelt. Ein Schedulingalgorithmus kann anhand der bisher geplanten Maschinen­

auslastung eine grobe Planung der Fertigungsschritte und vsl. Kosten vornehmen. Somit wird

ein Angebot automatisiert erstellt. Ist der Fertigungsprozess nicht möglich, wird die Angebots­

anfrage storniert. Durch die automatisierte Angebotserstellung entsteht sowohl für den Kunden

als auch für die Lohnfertiger eine Zeitersparnis.

5. Angebotsentscheidung

Die Angebote können zum einen auf der Fertigungsplattform gesammelt und dem Kunden be­

reitgestellt oder direkt an den Kunden gesendet werden. Der Kunde kann anhand der Ange­

botsübersicht ein für ihn passendes Angebot auswählen. Wird der Auftrag ausgelöst, erhält der

jeweilige Auftragsfertiger die Freigabe zur Fertigung. An die Mitbewerber kann über die Cloud­

Konnektoren eine Absage des Angebotes erteilt werden. Die Konnektoren sollten dabei z. B.

auch Konstruktionsdaten bei den Unternehmen löschen, die keine Angebotszusage erhalten

haben.

6. Detailplanung und Ausführung des Auftrages

Ein oder mehrere hintereinander geschaltete Lohnfertiger erhalten den Auftrag zur Produktion

eines Bauteils. Die zeitliche Detailplanung und Verwendung der spezifischen Ressourcen wer­

den festgelegt. Ein Mitarbeiter sollte noch die Möglichkeit erhalten, die Bearbeitungsreihen­

folge zu prüfen und zu verändern. So ist die letzte Entscheidungsinstanz durch den Menschen

gegeben. Sind mehrere Lohnfertiger am Produktionsprozess beteiligt, müssen mögliche zeitli­

che Abhängigkeiten untereinander in Betracht gezogen werden. In den Unternehmen werden

die entsprechenden Skills der CPPM und Transportsysteme getriggert, um den Produktionsab­

lauf umzusetzen. Informationen des Fertigungsprozesses können in der Produkt­VWS gesichert

werden. Bei Verzögerungen sollten beteiligte Lohnfertiger durch eine automatisierte Nachricht

rechtzeitig informiert werden. So können Prozessschritte evtl. rechtzeitig verschoben werden.
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Dem Kunden sollten Informationen über die Teilschritte der Fertigung bereitgestellt werden,

sodass dieser den Fertigungsablauf mitverfolgen kann.

In den folgenden Unterkapiteln werden, wie in Abbildung 3.8 skizziert, in Kapitel 3.2 die Erstel­

lung einer Produkt­VWS diskutiert. Kapitel 3.3 analysiert die Beschreibungen von Capabilities

und Services sowie Möglichkeiten des Matchings. Kapitel 3.4 beschäftigt sich mit der Schnitt­

stelle, um CPPM anzusteuern.
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3.2 Featureextraktion zur Generierung einer Produkt­VWS

Zu Beginn der Fertigung werden Modelle des benötigten Bauteils erstellt. Einem Konstrukteur

stehen hierzu verschiedene CAD­Softwarelösungen mit einer Vielzahl von Konstruktionsmög­

lichkeiten bereit. CAD­Programme haben zum größten Teil die manuelle Zeichnungserstellung

abgelöst [Au17; Bö15]. Um Anforderungen des Produktes direkt aus einem 3D­Modell identifi­

zieren zu können, ist das Ziel, semantische Feature mit den benötigten Parametern zu extrahie­

ren. Die zu fertigenden Feature sollen imMatchingmöglichen Dienstleistungen und im späteren

Produktionsverlauf, einer Fertigungsmaschine zugeordnet werden. Zur Featureerkennung kön­

nen die im Kapitel 2.3.2 beschriebenenMöglichkeitenDesign by Feature, Featureerkennung (in­

teraktiv oder automatisch) und das Featuremapping eingesetzt werden. Das Ziel ist es eine au­

tomatische Featureerkennung umzusetzen, um nach dem Konstruktionsprozess automatisiert

eine Liste der zu fertigenden Feature zu erzeugen. Der Konstrukteur ist durch die automatische

Featureerkennung im Designprozess an keine fest vorgegebenen Konstruktionsfeature gebun­

den, sondern kann seine gewohnte Konstruktionsmethodik beibehalten und anwenden (siehe

Abbildung 3.9).
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Abbildung 3.9: Erstellung eines VWS­TM zur Produktbeschreibung von zu fertigenden Bauteilen

In bestehenden CAM­Softwareprodukten ist häufig eine interaktive Featureerkennung mit Fea­

turemapping implementiert. Wählt der Anwender beispielsweise in einem CAD­Bauteil eine

konstruierte Rechtecktasche aus, werden ihm verfügbare Fertigungsoperationen zum Fertigen

einer Tasche vorgeschlagen. Jeder Anbieter von CAM­Software verwendet in der Regel eigens

definierte Featuretypen. Ebenfalls existieren Anbieter für kombinierte CAD­/ CAM­Lösungen,

z. B. Siemens NX oder Autodesk Fusion 360, die sowohl CAD­ als auch CAM­Funktionen unter­

stützen. DieHersteller verwenden in der Software eigens entwickelte, proprietäreDateiformate.

Siemens NX nutzt beispielsweise zur Speicherung von 3D­Modellen standardmäßig das Datei­

format .prt und Fusion 360 .f3d. Innerhalb der entsprechenden Softwareumgebung werden die

nativenDateiformate ambesten unterstützt.Werden Bauteile in ein fremdes Format exportiert,

kann es zu einem Informationsverlust kommen. Das bekannteste herstellerneutrale Austausch­

format ist STEP (siehe Kapitel 2.3.3). Somit ist es sinnvoll, die Featureerkennung auf Basis von

STEP vorzunehmen. Die extrahierten STEP­Features können in der Produkt­VWS gesichert und

von jedem Lohnfertiger eindeutig zugeordnet werden.

Mit Hilfe der Features kann anschließend ein Prozessplan erzeugt werden [KP09]. Im nächsten

Kapitel wird die Extraktion von Features, standardisiert durch STEP­AP 242, betrachtet.
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3.2.1 Extrahierbare Features aus STEP­AP 242

In Kapitel 2.2.3wird STEP­AP242 [ISO10303­242] beschrieben. Als herstellerunabhängiger CAD­

Standard eignet sich das Format ideal zur Definition von geometrischen Features. Zur besseren

Verständlichkeit werden folgende Begrifflichkeiten zu STEP eingeführt [ISO 10303; KX09].

• Application Module (AM): Ein AM bildet Fiktionalitäten ab und ähnelt einem AP (siehe

Kapitel 2.3.3). AM sind kompakte Einheiten, die zu größeren Informationsmodellen zu­

sammengesetzt werden können z. B. zu AP.

• Application ReferenceModel (ARM): Ein ARMmodelliert Daten spezifischer Applikationen

und definiert die Begrifflichkeiten der jeweiligen Anwendungsgebiete.

• Application Interpreted Construct (AIC): Ein AIC ist die Übersetzung einerUnit of Function­

ality (UoF) in die STEP Sprache.

• Unit of Functionalty (UoF): Ist ein Ansatz zur Modularisierung von STEP und enthält ein­

zelne Entitäten, die Teilbereiche von ARM abdecken.

• Module Interprated Model (MIM): Übersetzt ein AM mit Hilfe von Integrated Resources,

die zur Übersetzung von domänenspezifischen Modellen eingesetzt werden.

Da STEP modular aufgebaut ist, verweisen die wichtigsten Module zur Beschreibung von

Fertigungs­Features wie folgt aufeinander: AP 242 verweist auf das AM 442, welches Bezug

auf dieMachining_Feature aus AM 1814 nimmt. Im AM 1814 findet die hauptsächliche Defini­

tion aller Features statt. In der ISO 10303­1814 ARM­Entitäten werden die Basisformelemente

wie Bohrungen oder Taschen alsMachining_Feature definiert. Featureübergängewie Fasen und

Rundungen werden als Transition_Feature undMuster als Replicate_Feature bezeichnet. In der

zugehörigenMIM in Clause 5 wird ein Mapping der Features auf Standard­Entitäten verwiesen,

die wiederum in der AIC 522 definiert sind (siehe Abbildung 3.10) .
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Abbildung 3.10: Referenzen aufMachining Feature in STEP­AP 242

Machining_Feature sind in STEP eine Unterkategorie vom Manufacturing_Feature. Die wich­

tigsten Normen zur Beschreibung derMachining_Feature sind:

• ISO 10303­422: Application module: AP242 managed model based 3D engineering

• ISO 10303­1814: Application Module: Machining Features

• ISO 10303­522: Application Interpreted Construct: Machining Features

STEP­NC (AP 238 ) sieht vor, dassMachining_Feature im CAM­Programmmit weiteren Informa­

tionsinhalten wie der Werkzeugbeschreibung, dem Werkzeugpfad und Fertigungsparametern
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angereichert werden (Machining_Operations). Eine STEP­NC­Steuerung wäre somit in der La­

ge, den erzeugten Code mit Bezug zumMachining_Feature abzuarbeiten. AP 238 verweist auf

mehrere Normen aus ISO 14649 , in denen die Machining_Operations genauer definiert wer­

den. Eine Auswahl von Machining_Feature ist in Tabelle 3.1 nach ISO 10303­1814 dargestellt,

in Anhang 1 ist eine Gesamtübersicht derMachining_Feature abgebildet.

Tabelle 3.1: Auswahl von Features nach [ISO 10303­1814]

STEP­AP 242 – Feature und

Beschreibung

Abbildung in Anlehnung an [ISO 10303­1814]

Rectangular_closed_pocket

Eine geschlossene Tasche

(keine offenen Seitenwände).

Die gegenüberliegenden

Kanten sind gleichlang. Die

Seitenwände sind rechtwink­

lig zueinander.
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closed_boundary

floor_radius

planar_pocket_bottom_condition

depth

x y

z floor_normal

Rectangular_open_pocket

Eine offene rechteckige

Tasche in der die gegen­

überliegenden Seitenlängen

gleichlang sind, jedoch ei­

ne der Seitenwände nicht

vorhanden ist.
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y

floor_normal
for

Planar_pocket_bottom_condition

z

x

pocket_depth
open_profile

defined by
Square_U_profile

floor_location
for

Planar_pocket_bottom_condition

Closed_Slot

Eine geschlossene Nut.

Opened_Slot

Eine offene Nut.
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Slot with two
Radiused_end_types

Slot with two
Open_slot_end_types

x

y

z

x

y

z
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Step

Abstufung im Bauteil über die

gesamte Breite.
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z

x

y

course_of_travle
(defined by linear_path)

removal_boundary
(defined by Vee_profile)

Die genauere Untersuchung vorhandener CAD­/ CAM­Systeme (z. B. Fusion 360, Siemens NX

1872, Mastercam) zeigte, dass ein Export oder Import von oder in das AP 242 Format teilweise

mit Informationsverlusten behaftet ist und zu Problemen führte. CAD­/ CAM­Programme set­

zen STEP­Translatoren ein, um aus dem herstellerspezifischen Datenformat die CAD­Dateien in

das STEP­Format zu überführen. In STEP werden entsprechende unterschiedliche Conformance

Classes (CC) definiert. Eine CC besagt, dass bestimmte Funktionen eines STEP­AP unterstützt

werden. In AP 242 wird nur die CC1 definiert, die auch eine Feature­Definition (AM 1814) vor­

aussetzt. VerschiedeneCAD­Softwareswurdendabei nach denCChäufig verfügbarer APs (bspw.

AP224, 238, 242) untersucht.

Tabelle 3.2: Unterstützte STEP­AP in bekannten CAD Frameworks

CAD­Framework
Unterstützte STEP­AP

Quelle
Import Export

OnShape AP203, AP214,

AP242 (geometry

only)

AP214, AP242 E2 [@OnShape]

NX 1872 AP203, AP214, AP242 [@SiemensPLM3]

AutoDesk Fusion 360 AP203, AP214,

AP242

AP214 durch Im­/Export

getestet

Mastercam keine eindeutige An­

gabe

AP203, AP214,

AP242

MasterCam Help

Catia V5 (R2019x) AP203 (CC2,3,4,5), AP214(CC1,2), AP242 [@Catia]

OpenCASCADE AP214 (CC2), AP203,

AP242 (teilweise)

AP203, AP214 [@OpenCascade]

DesWeiteren wurden die drei verfügbaren CAD­/ CAM­Systeme (Fusion 360, NX 1872 undMas­

tercam) nach einer Möglichkeit zur automatisierten STEP­Featureextraktion untersucht. Es ist
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aufgefallen, dass automatisierte Featureextraktionen in den jeweiligen Softwares auf hersteller­

spezifischen Featuredefinitionen basiert. Keines der untersuchten Systemeerlaubte, Featurepa­

rameter konform zu AP 242 zu extrahieren. Dies deckt sich mit der Literaturrecherche [TDM21],

in dieser wurden ebenfalls keine detaillierten Featureextraktoren bezogen auf STEP­AP 242 aus­

findig gemacht. Da der Fokus der Dissertation nicht auf der Entwicklung eines Featureextraktors

liegt, wird im nächsten Kapitel dieMöglichkeit der Extraktion von fertigungsrelevanten Features

am Beispiel einer herstellerspezifischen Software untersucht.

3.2.2 Extrahierbare Features in Siemens NX

Nach einer Analyse der verfügbaren CAD­/ CAM­Software (Siemens NX, Mastercam und Fusion

360) wurde unter anderem Siemens NX als System identifiziert, das dieMöglichkeiten einer Fea­

tureerkennung anbietet. Um herstellerspezifische Features sowie STEP­Features vergleichen zu

können, wird die Featuredefinition von Siemens NX in diesem Kapitel genauer betrachtet. Die

Software bietet die Möglichkeit, über eine API das CAD­/ CAM­System individuell mit Software­

funktionalitäten zu erweitern [@SiemensPLM1]. Mit Hilfe der API kann eine Featureliste mit al­

len verfügbaren Parametern exportiert werden. Daher werden die Siemens NX­Features genau­

er betrachtet. Die Analyse der konstruierten Bauteile wurde mit der Softwareversion 1872 von

Siemens NX durchgeführt. Die Featureextraktion kann ebenfalls in der NX­Fertigungsumgebung

per Mausklick verwendet werden. Mit Hilfe des Reiters „Formelement suchen“ kann die Fea­

tureerkennung gestartet werden. Es existieren drei unterschiedliche Modi der Featureerken­

nung [@SiemensPLM2]:

• Formelement Identifikation: Erkennt Features, die bereits featurebasiert konstruiert wur­

den.

• Manuelle Erkennung: Der Nutzer wählt Formelemente anhand von Flächen eigenständig

aus.

• Parametrische Erkennung: Features werden automatisch anhand von Basisfeatures er­

kannt.

Wird eine Erkennung der Features durchgeführt, werden die identifizierten Features mit ihren

Parametern angezeigt und können bei Bedarf auch als XML­Datei exportiert werden. Ein bei­

spielhafter Auszug von häufig verwendeten Features in der Fertigung ist in Abbildung 3.11 dar­

gestellt. Es wurde ein Musterteil konstruiert und eine parametrische Erkennung der Features

angewendet. Bis auf die konvexe Rundung an der vorderen oberen Kante wurden alle zuvor

konstruierten Features zuverlässig erkannt.

Ein Feature wird aus einer Anzahl von Parametern genauer beschrieben. Um einen Überblick

über die umfangreiche Parameterdefinition zu geben, ist in Tabelle 3.3 ein Auszug der Parameter

eines POCKET_RECTANGULAR_STRAIGHT Features gelistet. Neben Informationen wie der Län­
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CORNER_NOTCH_STRAIGHT

CORNER_NOTCH_ROUND_CONCAVE

HOLE_FREE_SHAPED_STRAIGHT

SLOT_PARTIAL_U_SHAPED

STEP1HOLE_THREAD

STEP1HOLE

STEP2POCKET_THREAD

WEDM_FREE_SHAPED_STRAIGHT

Nicht erkannt

*Die sechs Außenflächen des Rohteils werden als SURFACE_PLANAR_RECTANGULAR erkannt

SURFACE_PLANAR

POCKET_RECTANGULAR_STRAIGHT

Abbildung 3.11: Registrierte Feature nach einer parametrischen Erkennung in Siemens NX 1872

ge, Breite und der Tiefe der Tasche können auch Toleranz­ und Oberflächenanforderungen im

Feature hinterlegtwerden. Aus Tabelle 3.3wird ersichtlich, dassmit Hilfe der Feature­Parameter

die Abfrage desMittelpunktes einer Tasche sowie die Ausrichtung des Koordinatensystems aus­

lesbar ist. In Abhängigkeit des globalen Koordinatensystems eines Bauteils ist die Position somit

eindeutig definiert. Die Länge, Breite und Tiefe der Tasche sind inkl. Toleranzangaben (oberes

und unteres Limit) vorhanden. Relevante Qualitätsanforderungen, wie die Oberflächenrauhei­

ten vom Boden oder Seitenwänden, können in der Konstruktion hinterlegt werden. Des Weite­

ren sind für die Fertigung wichtige Parameter wie Eck­ und Bodenradien definiert. Somit wird

festgehalten, dass die Parameter zur Fertigung eines Features ausreichen.

Tabelle 3.3: Auszug der Parameter aus einem Siemens NX POCKET_RECTANGULAR_STRAIGHT

Feature

Bottom­ /Side_Roughness Bottom /Side_Rough­

ness_Standard

Bottom­ /Side_Rough­

ness_Waviness

Depth Depth_Lower Depth_Upper

Length Length_Lower Length_Upper

X_Position X_Orientation_L X_Orientation_D

Y_Position Y_Orientation_L Y_Orientation_D

Z_Position Z_Orientation_L Z_Orientation_D

Radius Radius_Lower Radius_Upper

Depth_Top_Chamfer Angle_Top_Chamfer Machining_Rule

... ... ...

NX bietet des Weiteren die Möglichkeit bereits vorgefertigte Bearbeitungsfeature unter dem

PunktMachining_Rule zu hinterlegen. In der NX­Fertigungsumgebung steht hierzu derMachine

Knowledge Editor (MKE) zur Verfügung [Si17]. Mit diesem können innerhalb der NX­Umgebung
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unter anderem Feature auf einen anderen Featuretyp gemappt werden, um z. B. Fertigungs­

strategien für bestimmte Feature und Feature­Parameter direkt im CAD­/ CAM­System zu hin­

terlegen [Si17]. Mit Hilfe des MKE wird somit eine featurebasierte Programmierung eines Fer­

tigungsprozesses innerhalb von NX ermöglicht, um den CAM­Prozess zu beschleunigen.

Die Parameter der Features wurden in Abhängigkeit von Konstruktionsvorgaben genauer be­

trachtet und durch zusätzliche Bauteilinformationen verändert. Hierzu wurden Product Manu­

factring Informations (PMI) an der Rechtecktasche vorgesehen. Die Vorgabe einer gewünschten

Rauheit für die Bodenfläche der Tasche ist in Abbildung 3.11 ersichtlich und wurde in den Para­

meter Bottom_Roughness des Pocket_Rectangular_Straight Features übernommen. Toleranz­

angaben für Längen und Breiten der Taschen stellten sich problematisch dar. Die nachträglich

eingefügten Toleranzen für eine Länge (siehe Tabelle 3.3) veränderten nicht die entsprechenden

Parameter Length_Lower oder Length_Upper im Feature. NX orientiert sich bei der Vorgabe der

Toleranzparameter an der DIN 2768 [DIN ISO 2768­1; DIN ISO 2768­2] für Allgemeintoleranzen

und trägt diese je nach Größe eines geometrischen Parameters ein. Spezifische Nutzereingaben

werden nicht übernommen. Dieses Problem wird in der späteren Implementierung gelöst und

in Kapitel 4.1 genauer beschrieben. Mit NXOpen [@SiemensPLM1] wird ein Application Pro­

gramming Interface (API) angeboten, über das die Features und Featureinformationen direkt

ausgelesen werden können. Dieses kann genutzt werden, um eine Beschreibung der Produkt­

informationen automatisiert zu generieren. Die Überführung der extrahierbaren Produktinfor­

mationen in eine Produkt­VWS wird im nächsten Kapitel diskutiert.

3.2.3 Produkt­VWS

Eine VWS wird als RAMI 4.0­konformes Übergabemedium der relevanten Dateninformationen

von einem Kunden an einen möglichen Lohnfertiger gewählt. [He21] ordnet der Klasse des

„Hersteller­Produktmodells“, grundlegende Informationen, wie die Produkt­ID, den Produktna­

men, Abmaße, das Gesamtgewicht, die Attribute Zieldimensionen, Funktionen und organisato­

rische Informationen zu. Nach [He21] definieren die Funktionen Informationen, „die für die Her­

stellung des Produkts notwendig sind“. Zieldimensionen definieren einzuhaltende Vorgaben im

Bereich derWirtschaftlichkeit, Geschwindigkeit, Qualität und Ressourceneffizienz [He21]. Orga­

nisatorische Informationen enthalten z. B. Liefer­ oder Zahlungsbedingungen. Die Funktionen

eines Bauteiles können durch semantische Features vom Typ Form­Feature und deren Eigen­

schaften genauer beschrieben werden [He21].

Die in Kapitel 3.2.2 beschriebenen NX­Feature werden genutzt, um eine Produkt­VWS zu er­

stellen. In Kapitel 3 wurde die Produkt­VWS als Mittel zum Informationsaustausch vorge­

stellt. Basierend auf Abbildung 3.6, werden zu den Teilschritten des Fertigungsablaufes Teil­

modelle für die Produkt­VWS definiert. Hierzu sind zum einen die extrahierten Featureinfor­

mationen notwendig, zum anderen auch weitere organisatorische Informationen, die in Ka­
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pitel 3 bereits spezifischer erläutert wurden. Als Produktbeispiel dient ein Anhängeraufbau

für einen Klemmbaustein­Lkw, der in einem Shared­Production Use­Case gemeinsam mit der

Technologie­Initiative Smart­Factory KL e. V. gefertigt wird [@SFKL] (siehe Abbildung 3.12). In

der folgenden Betrachtung werden die im Anhänger verwendeten Bohrungs­Feature und das

Rechtecktaschen­Feature genauer betrachtet.
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Abbildung 3.12: Anhänger als Beispiel zum Erzeugen der Produkt­VWS

Über den gesamten Produktlebenszyklus wird die Produkt­VWS mit weiteren TM ausgestattet

bzw. vorhandene TM mit Informationen ergänzt. So liegen alle relevanten Informationen eines

Produktes in digitaler Form vor. Der Fokus dieses Kapitels liegt auf der Beschreibung eines TM,

um ein Matching durchführen zu können. Zur späteren Weiterverwendung der VWS­TM sind

alle Bezeichnungen in den TM in Englisch beschrieben. Im Folgenden werden die relevanten

TM zur Speicherung von Produktinformationen beschrieben, die zur Prozessgenerierung wich­

tig sind. Ist nach Abbildung 3.6 der Konstruktionsprozess abgeschlossen, beginnt Schritt zwei.

Alle relevanten Daten, des CAD­Modells werden in eine VWS überführt. Zur Erstellung der VWS­

TM wurde der AASX­Package Explorer [@AASX] genutzt. In Abbildung 3.13 wird die Produkt­

VWS dargestellt. Das erstellte TM ProductIdentification enthält allgemeine Produktinformatio­

nen wie eine ID, den Produktnamen und ­typ sowie eine Referenz zum Kunden. Die Firma des

Kunden wird im ContactInformation TM beschrieben. Der Aufbau des ContactInformation TM

kann unter [@IDTA] eingesehenwerden. Das TMDesignOfProduct enthält die Versionierung des

Designprozesses und speichert die Konstrukteure,Modellversionen und benötigtenDateien des

gewünschten Produktes. In dem TM CommercialProperties werden alle organisatorischen Fer­

tigungsbedingungen des Kunden beschrieben, wie einzuhaltende Normung, notwendige Non

Disclosure Agreements (NDA) und Lieferkriterien. Unter den Lieferkriterien können genauere

Angaben zum gewünschten Lieferdatum, das CO2­Limit zur Produktion des Bauteils, die Stück­

zahl, gewünschte Auslieferung der Losgrößen oder auch ein gewünschter Preisbereich für das

Produkt vorgeben werden. Alle relevanten Informationen der Produkt­VWS sind für die Weiter­

gabe an die Fertigungsplattform enthalten. Über die I4.0­Sprache kann ein „call for proposal“

[VDI/VDE 2193­2] an die Fertigungsplattform gesendet werden (Schritt 3.1 in Abbildung 3.6).
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In Schritt 3.2 (Abbildung 3.6) analysiert die Fertigungsplattform die übermittelte Produkt­VWS,

das vorhandene CAD­Teil sowie evtl. generierte Technische Zeichnungen. Hierzu kann eine au­

tomatisierte Featureextraktion eingesetzt werden.
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Abbildung 3.13: Übersicht der Produkt­VWS nach Identifikation der prozessrelevanten Informa­

tionen

Die bauteilspezifischen Informationen werden im TM PartSpecification gespeichert. Das TM

enthält eine Sammlungmehrerer SubElementCollections (SMC). Die Quelldatei (CAD­Datei), die

zur Generierung des TM PartSpecification verwendet wird, wird unter Source referenziert. Die

Dateien können in der VWS abgespeichert werden. Zur Analyse der Fertigungsanforderungen

werden zunächst die Außenmaße des Bauteils sowie die Geometrie aus dem bereitgestellten

CAD­Bauteil identifiziert. Diese Daten werden in der SMC PhysicalProperties unter ProductSize

gespeichert. Im nächsten Schritt wird das Material, Gewicht und weitere physikalische angege­

bene Parameter in der Material SMC gesichert. Alle Ergebnisse der Featureextraktion werden

in der SMC Features gesichert. Zur Extraktion beispielhafter Feature wurde eine parametrische

Featureerkennung mit NX händisch durchgeführt. Die 5 Feature (siehe Abbildung 3.12) im Pro­

dukt sind 4 Bohrungen und eine Tasche und wurden in die SMC übernommen. Alle Parameter

der Features, inklusive derWerte, werden in der SMC eines Features gesichert. Je nach verwen­

deter Software können unterschiedlicheDefinitionen von Features existieren. Diese können sich

sowohl im Typ, der Bezeichnung und in den beschreibenden Parametern unterscheiden. Um zu

hinterlegen, auf welchen Standard sich die abgespeicherten Features beziehen, wurde die Pro­

perty FeatureStandard angelegt. Werden die Features beispielsweise bei einem Kunden direkt
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extrahiert oder ist ein Lohnfertigermit unterschiedlichen Fertigungsplattformen verbunden, be­

steht die Möglichkeit, dass sich die Beschreibung und Parameter von Features unterscheiden.

Innerhalb der Properties eines NX­Features können Qualifier gesetzt werden. Die Boolesche

VariableQualityAssurancedefiniert, ob eineQualitätskontrolle für einen bestimmten Parameter

notwendig ist (siehe Abbildung 3.14). In der Fertigungsplanung kann somit später berücksichtigt

werden, ob gewisse Parameter eines Features noch durch eine zusätzliche Qualitätskontrolle

geprüft werden müssen.
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Abbildung 3.14:Qualifier QualityAssurance zur Vorgabe von Parametern, die durch eine zusätz­

liche Qualitätskontrolle geprüft werden.

Die VWS enthält im TM PartSpecification alle relevanten Informationen, um in Schritt 3 nach

Abbildung 3.6, geeignete Fertigungstechnologien zu identifizieren. In diesem Beispiel kann auf­

grund der rechteckigen Form des Bauteils, dessen Größe, des Materials, den Taschen sowie

Bohrungsfeatures darauf geschlossen werden, dass ein Bohrprozess sowie ein Fräsprozess zur

Fertigung notwendig ist. Des Weiteren wird die Bereitstellung des benötigten Rohmaterials als

Service hinterlegt. Im verteilten Produktionsnetzwerk wird anschließend nach den Dienstleis­

tungen gesucht. Die benötigten Dienstleistungen sind im TM RequestForServices hinterlegt. Die

gesuchtenDienstleistungen können z. B. durchDIN 8580 [DIN 8580] bzw. die spezifischerenNor­

men DIN 8589­2 [DIN 8589­2] und DIN 8589­3 [DIN 8589­3] definiert werden. Sowerden die be­

nötigten Technologieketten abgebildet. Die Beschreibungsmöglichkeiten von Dienstleistungen

werden in Kapitel 3.3.1 diskutiert.

In der Produkt­VWS sind alle relevanten Informationen zur Fertigung inklusive einer möglichen

Technologiekette gesammelt. In Schritt 3.3 identifiziert die Fertigungsplattform die benötigten

Dienstleistungen. Ein Lohnfertiger, der die angeforderten Dienstleistungen anbietet, kann ge­

matcht werden und eine Angebotsanfrage (Schritt 4.1) erhalten. Hierzu wird über den Gaia­X­

Konnektor die Produkt­VWS freigegeben oder übermittelt. Der Lohnfertiger muss nun analysie­

ren, ob und zu welchen Bedingungen das Produkt im vorhandenen Maschinenpark umgesetzt

werden kann.

3.3 Beschreibung von Dienstleistung, Capabilities und Skills

Die Informationen der Produkt­VWS werden verwendet, um mögliche Lohnfertiger zu identi­

fizieren. Für das Matching eines Produktfeatures bis zur Identifikation eines möglichen Ferti­

gungsprozesses, müssen die in Abbildung 3.15 dargestellten Schritte durchgeführt werden. In

demMatchingprozess werden anhand der Produktbeschreibung benötigte Dienstleistungen er­

fasst und ein entsprechendes Unternehmen ausgewählt. Erhält ein Unternehmen die Produkt­

VWS, werden die enthaltenen Features möglichen Capabilities zugeordnet. Die Capabilities re­
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ferenzieren auf Skills, die diese fertigen können. Ob ein Skill ein Feature mit den gewünschten

Qualitätsanforderungen fertigen kann, bleibt bei individuellen Produktanfragen zu prüfen.
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Produktfeature Dienstleistung Capabilities Skills

1. Identifikation benötigter
Services

2. Matching auf benötigte
Capabilities

3. Auswahl geeigneter
Skills

Abbildung 3.15: Benötigte Schritte zum Matching eines geometrischen Features auf einen Skill

3.3.1 Beschreibung von Dienstleistungen

Jedes im Produktionsnetzwerk vorhandene Unternehmenwird durch eine Unternehmens­VWS

repräsentiert. In der Unternehmens­VWS werden die Dienstleistungen und mögliche Kriterien

für die Auswahl eines Unternehmens gelistet. In diesem Fall handelt es sich um Lohnfertiger im

Bereich der spanenden Bearbeitung. Die Dienstleistungen, die ein Lohnfertiger anbietet, kön­

nen sehr abstrakt oder auch sehr spezifisch beschriebenwerden. Eine abstraktere Beschreibung

einer Dienstleistung wäre z. B. die Beschreibung einer Fertigungstechnologie, nach DIN 8580

[DIN 8580]: Trennen →Spanen mit geometrisch bestimmter Schneide →Fräsen. Des Weiteren

bietet ECLASS in der Gruppe 25 eine Möglichkeit Dienstleistungen zu beschreiben: Allgemei­

ne Dienstleistungen→25­09 Lohnfertigung→25­09­07 Zerspanung (Lohnfertigung) [@ECLASS].

Noch spezifischer wäre Fertigungs­Feature wie das Fräsen einer Tasche oder das Fertigen eines

spezifischen bereits definierten Produktes anzubieten (siehe Abbildung 3.16). Je spezifischer

die Beschreibung einer Dienstleistung, desto kleiner wird der Aufwand beim Lohnfertiger, in

der nachfolgenden Prozessplanung einen geeigneten Prozess zu identifizieren.
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• Fertigungsverfahren Hauptgruppen nach DIN 8580: Umformen, Urformen, 
Trennen, …

• Fertigungsverfahren Gruppen nach DIN 8580: Spanen mit geometrisch 
bestimmter Schneide, Abtragen, Zerlegen, …

• Fertigungsverfahren Untergruppen nach DIN 8580 oder Dienstleistungs-
beschreibung nach ECLASS 25-09-07 Lohnfertigung: Drehen, Bohren, Fräsen, …

• Fertigungs-Feature, die z.B. nach STEP spezifiziert werden 
können: Taschen, Bohrungen, …

• Fertigung eines bereits definierten Produktes
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Abbildung 3.16: Verschiedene Detailgrade zur Beschreibung einer Dienstleistung
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Die Unternehmens­VWS werden an einem zentralen Punkt z. B. Datenbank, Repository oder

Federated Catalogue gesammelt, sodass die Fertigungsplattform Zugriff auf die Informationen

hat. Je nach Anfrage sucht die Fertigungsplattform nach den benötigten Dienstleistungen und

identifiziert potenzielle Fertiger. Um eine gewisse Vorfilterung von Unternehmen zu ermögli­

chen, müssen die Dienstleistungen mehr Informationen als z. B. nur die Fertigungstechnologie

enthalten. Bei der Sammlung der Angaben, die in dem TM für eine Dienstleistungsbeschreibung

enthalten sein müssen, wurde sich an der PAS 1018 (Publicly Available Specification) orientiert

[PAS 1018]. Obwohl die PAS 1018 bereits zurückgezogen wurde, bietet diese eine gute Über­

sicht, um Anforderungen und Struktur von Servicebeschreibungen zu erstellen. Die Informatio­

nen wurden in die gelisteten Grundstruktur zur Beschreibung von Dienstleistungen in PAS 1018

eingeordnet. In Abbildung 3.17 wurde hierfür ein VWS­TM für Dienstleistungen angelegt und

die Strukturierung der PAS 1018 in das TM übernommen. Die PAS 1018 ist wie folgt strukturiert:

• Informationen über Fertigungstechnologien sowie Fertigungs­Features, die umgesetzt

werden können (z. B. orientiert an DIN 8580 [DIN 8580], ECLASS oder bearbeitbaren Ma­

terialien). Nach [PAS 1018] handelt es sich um die Klassifikation einer Dienstleistung. In

Abbildung 3.17 wurde entsprechend die Property ServiceOfferingDescription angelegt.

Die weitere Spezifizierung von möglichen Materialien und Größen wird in GeneralCon­

dictions hinterlegt.

• Angabe zu Stückzahlen und Bauteilgrößen, die ein Auftrag ca. umfassen darf, können den

quantitativenAngaben einer Leistung nach [PAS 1018] zugeordnetwerden. In der Service­

VWS wurde die SMC Quantity vorgesehen.

• Auf den Ort der Durchführung einer Dienstleistung [PAS 1018] wird in der VWS durch die

Reference LocationOfProvider verwiesen.

• Benötigte Informationen, bspw. eine CAD­Datei oder Technische Zeichnung, gehören

nach [PAS 1018] zu den Rahmenbedingungen einer Dienstleistung. Auch die Optimierung

des Prozesses nach ökologischen, ökonomischen oder zeitlichen Faktoren, kann unter

Rahmenbedingungen fallen. Für die Beschreibung von Daten, die zur Ausführung einer

Dienstleistung notwendig sind, ist die SMC InputFactors angelegt.

• Verweis auf mögliche Normen oder Gewährleistungen, die eingehalten werden müs­

sen, zählen nach [PAS 1018] unter sonstige Vereinbarungen und können in dem SMC

OtherAgreements spezifiziert werden.

• Qualitative Angaben einer Dienstleistung [PAS 1018], können auf eine Norm verweisen,

wie z. B. Allgemeintoleranzen. Im TMwurde entsprechend eine SMCQualitiveData ange­

legt.

• Informationen über Zahlungs­ und Lieferbedingungen [PAS 1018] sind im VWS­TM unter

TermsOfDeliveryAndPayment zu finden.
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• Vorgabepreis des Auftraggebers [PAS 1018], z. B. eine Preisvorstellung oder ein Schätz­

preis, würde bei einer individuellen Fertigungsanfrage in einem entsprechenden Angebot

hinterlegt werden.

Im Zuge einer derartigen Plattform kann über Bewertungskriterien nachgedacht werden, die öf­

fentlich einsehbar sind, z. B. Einhaltung von Fristen, die Vollständigkeit von Bestellungen, Nach­

haltigkeitsaspekte oder das Einhalten von Lieferkettengesetzen. Zusätzlich existiert eine SMC

CapabilityReferences. Die SMC verweist auf alle Capabilities eines Unternehmens, die ein Ser­

vice beinhaltet.
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Abbildung 3.17: Darstellung eines VWS­TM zur Beschreibung von Dienstleistungen in einer

Unternehmens­VWS

Die Dienstleistungsbeschreibung dient der Beschreibung von geschäftsrelevanten Informatio­

nen. So ermöglicht das TM Zahlungsinformationen, Lieferbedingungen und Informationen über

mögliche Verträge abzubilden. Auch Vereinbarungen, wie Rückabsprachen vor oder nach der

Fertigung eines Bauteils, können spezifiziert werden. Neben den geschäftlichen Informationen

dient die Dienstleistungsbeschreibung als ein erster Filter. Nicht jedes Unternehmen im Produk­

tionsnetzwerk wird somit eine Angebotsanfrage erhalten.

3.3.2 Beschreibung von Capabilities und Skills

Erhält ein Lohnfertiger eine Angebotsanfrage von der Fertigungsplattform, wird die Produkt­

VWS inkl. dem CAD­Modell übertragen. Die enthaltenen Fertigungsinformationen müssen auf

die in der Produktionsumgebung verfügbaren Capabilities gematcht werden. Capabilities und

Skills eines CPPM müssen in Fertigungsumgebungen eindeutig beschrieben bzw. referenziert

werden. Nur so kann sichergestellt werden, dass benötigte CPPM für einen gewünschten Fer­

tigungsschritt anhand der definierten CAD­Features gematcht werden können. Ein Vorteil, den

die eindeutige Beschreibung aller Capabilities in einem Unternehmen bietet, ist das Schaffen
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eines Bewusstseins über mögliche auszuführende Fertigungsschritte. Für die Definition von Ca­

pabilities und Skills können unterschiedliche Beschreibungsformen gewählt werden. Ein Unter­

nehmen hat generell die Möglichkeit eine prozessspezifische oder produktspezifische Beschrei­

bungen von Capabilities oder Skills zu wählen. Für die spanende Bearbeitung können bereits

existierende Normen wie z. B. STEP­AP 242, STEP­NC, DIN 8580 oder herstellerspezifische Fea­

turedefinitionen aus CAD­/ CAM­Systemen zur Beschreibung verwendet werden. Des Weiteren

könnte die Definition von G­Code Zyklen für Werkzeugmaschinen genutzt werden. G­Code Zy­

klen kapseln den Code von Fertigungs­Features auf CNC­Maschinen. So ist die Fertigung von

bspw. Taschen oder Bohrungen anhand eines Zyklus, der einige Inputparameter erhält, mög­

lich. Ein Unternehmen kann Bezeichnungen für Capabilities und Skills auch eigenständig, an­

hand von Funktionen und Bezeichnungen kreieren, die im täglichen Arbeitsalltag benötigt wer­

den. Je nach gewählter Vorgehensweise ergeben sich verschiedene Vor­ und Nachteile in der

Bezeichnung von Capabilities und Skills, die in den folgenden Tabellen aufgelistet sind. Dabei

wurde die Möglichkeit betrachtet, den Bezug zu einer Norm herzustellen (Tabelle 3.4), herstel­

lerspezifische Formate zu nutzen (Tabelle 3.5) oder eine eigene Definition zu entwickeln (Tabelle

3.6).

Tabelle 3.4: Vor­ und Nachteile in der Verwendung einer Norm zur Definition von Capabilities

und Skills

Verwendung von Normungen zur Definition von Capabilities / Skills

Vorteile Nachteile

Einführung von herstellerübergreifenden

Bezeichnungen für eingesetzte Feature

und Bearbeitungsprozesse. Somit besteht

die Möglichkeit, mehrere CAD­Systeme an

einen allgemeingültigen Angebotsprozess

anzubinden.

Die Bezeichnungen unterscheiden sich zum

Teil stark von Bezeichnungen, die in der

alltäglichen Sprache für Fertigungsschritte

eingesetzt werden. Die Bezeichnungen set­

zen sich in den Normen teilweise aus lan­

gen Verkettungen von Featurebezeichnun­

gen zusammen. Diese werden sich im all­

täglichen Sprachgebrauch vermutlich nicht

durchsetzen.

Eine Softwareanpassung für das spätere

Matching von CAD­Features auf Capabilities

und Skills ist nicht notwendig, da konsistent

die identische Bezeichnung weiterverwen­

det wird.

In der Recherche wurde kein etabliertes Sys­

tem zur Featureextraktion gefunden, das

sich an einer herstellerübergreifendenNorm

wie STEP­AP 242 orientiert. Somit existiert

ein offener Entwicklungsbedarf.

Es entsteht kein Zeitaufwand durch die Ent­

wicklung eigener Definitionen.
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Tabelle 3.5: Vor­ und Nachteile in der Verwendung herstellerspezifischer Bezeichnungen zur De­

finition von Capabilities und Skills

Herstellerspezifische Bezeichnungen auf Basis von Features / G­Code Zyklen

zur Definition von Capabilities / Skills

Vorteile Nachteile

Etablierte CAD­/ CAM­Systememit zuverläs­

sigen Schnittstellen existieren bereits, um

Features aus einem CAD­Modell zu extrahie­

ren. Capabilities und Skills können anhand

der bestehenden Features entwickelt und

auf diese zugeschnitten werden.

Es wird sich an einen Herstellerstandard ge­

bunden. Parallel könnten sich somit ver­

schiedene Beschreibungsarten für ähnliche

oder gleiche Features durchsetzen.

Verwendung von G­Code Zyklen zur Be­

schreibung ermöglichen ein einfaches Map­

ping von Skill­Parametern auf den auszufüh­

renden Code in der Steuerung. Der Vorteil

ergibt sich allerdings nur für einen Steue­

rungshersteller, da G­Code Zyklen nicht her­

stellerübergreifend standardisiert sind.

Bei der Verwendung von G­Code Zyklen für

die Beschreibung von Skills und Fähigkeiten

wird einMapping der Feature­Parameter auf

die Capabilities oder Skills notwendig.

Tabelle 3.6: Vor­ und Nachteile in der Verwendung eigener Begrifflichkeiten zur Definition von

Capabilities und Skills

Verwendung eigener Begrifflichkeiten zur Definition von Capabilities / Skills

Vorteile Nachteile

Im Arbeitsalltag verwendete Bezeichnungen

können für Fertigungsschritte genutzt wer­

den. Eventuell existiert bereits ein generi­

scher Code für bestimmte Fertigungsschrit­

te, der verwendet werden kann.

Hoher Zeitaufwand zur Erstellung von Defi­

nitionen.

Alle für ein Unternehmen relevanten Fer­

tigungsoperationen können abgedeckt wer­

den. Vor allem auch Fertigungsoperationen,

die in keinem Standard hinterlegt sind.

Nutzerspezifisches Mapping von Featurebe­

zeichnungen auf die Bezeichnung von Capa­

bilities/ Skills wird notwendig.

Die Capabilities einer Produktionsressource sollten in dessen VWS beschrieben werden. Das

TM für Capabilities kann verwendet werden, um auf die implementierten Skills zu referenzie­

ren. Ist eine Capability eindeutig beschrieben, ist über die Referenz auf einen Skill abgesichert,

dass diese gefertigt werden kann. Besteht die Möglichkeit ein Feature aus der Produkt­VWS auf

eine Capability zu mappen, sind somit auch mögliche Skills zur Fertigung identifizierbar. Eine
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Capability kann wiederum eine Komposition mehrerer Capabilities sein. Somit kann es je nach

Definition der Fertigungs­Features, Capabilities und Skills vorkommen, dass eine Capability sich

aus mehreren Capabilities zusammensetzt. Folgendes Beispiel ist in Abbildung 3.18 dargestellt,

eine Capability Gewindebohrung könnte eine Komposition der Capabilities Anbohren, Bohren

und Gewinde schneiden sein. Sowohl die einzelnen Capabilities als auch die Komposition kön­

nen einer oder mehreren Ressourcen in der Produktionsumgebung zugeordnet werden. Ob es

notwendig ist eine Capability in der zusammengesetzten Form zu beschreiben, ist je nach Pro­

duktionsumgebung und Auftragsform zu entscheiden.
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Capability 1
• Anbohren

Capability 2
• Bohren

Capability 3
• Gewindeschneiden

Ist zusammengesetzt aus

Capability
• Gewindebohrung

Capabilities Ressource 1

Capability einer Fabrik

Abbildung 3.18: Komposition von Capabilities

In Abbildung 3.19 ist dargestellt, dass eine Komposition einer Capability durch einen einzel­

nen Skill oder durch mehrere Skills ausgeführt werden kann. Eine Capability kann somit auf die

nacheinander auszuführenden Skills Anbohren, Bohren und Gewindeschneiden verweisen oder

auf eine Maschine, die einen einzelnen Skill Gewindebohren anbietet. Nicht nur eine Capability

könnte sich aus einer Komposition mehrerer Capabilities ergeben, sondern auch ein Skill eine

Kompositionmehrerer Skills sein (reflexive Assoziation). Somit ergibt sichmit der Definition von

Capabilities die Möglichkeit, dass mehrere Ressourcen zur Umsetzung einer einzelnen Capabi­

lity in Frage kommen. Es unter Umständen auch eine einzelne Maschine geben kann, die die

Capability mit einem einzelnen Skill oder durch mehrere Skills in Folge realisiert. In der Model­

lierung eines VWS­TM muss somit beachtet werden, dass eine Capability mehr als nur einen

Skill referenzieren kann.
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Abbildung 3.19: Die Komposition einer Capability kann durch einen odermehrere nacheinander

ausgeführte Skills realisiert werden

Im Folgendenwird die prozessspezifische oder die produktspezifische Beschreibung einer Capa­

bility genauer betrachtet. Zur produktspezifischen Beschreibung von Capabilities können Fea­

tures eingesetzt werden, wie z. B. STEP­ oder NX­Feature (Kapitel 3.2.1 / 3.2.2). Köcher et al.

schlagen zur Beschreibung von Capabilities Normen wie die DIN 8580 für Fertigungsverfahren ,

VDI 2860 für Montage­ und Handhabungstechnik (seit 2016 zurückgezogen) oder die VDI/VDE

3682 für eine formalisierte Prozessbeschreibung vor [Kö20]. Sarkar verwendet unter anderem

produktspezifische, als auch prozessspezifische Beschreibungen für Capabilities von Fertigungs­

maschinen (SurfaceFinishCapability) [Sa20]. Aufgrund des Fokus auf die spanende Bearbeitung

wird zunächst die DIN 8580, als prozessspezifische Beschreibung von Capabilities, genauer be­

trachtet. DIN 8580 verweist für Fräsprozesse auf DIN 8589­3 und für Bohren, Senken und Rei­

ben auf die DIN 8589­2 . In Abbildung 3.20 sind die Normen bereits für die mögliche Beschrei­

bung von Services analysiert worden. DIN 8589­3 beschreibt die Fertigungsprozesse des Fräsens

spezifischer und wird genauer betrachtet. Ein Auszug von Fräsprozessen mit Ordnungsnummer

(ON) aus DIN 8589­3:2003 ist in Abbildung 3.20 aufgelistet. Die Fräsverfahren werden in die

übergeordneten Verfahren wie Planfräsen, Rundfräsen, Profilfräsen oder Formfräsen unterglie­

dert. Die Gruppenwerden teilweise nochweiter untergliedert, so enthält Formfräsen die weite­

ren Kategorien Freiformfräsen, Nachformfräsen, Kinematisch­Formfräsen und NC­Formfräsen.

Das Beschreiben vonCapabilities durch Prozesse nachDIN8589­3:2003 bringt den großenNach­

teil mit sich, dass ein eindeutiges Zuordnen eines Features zu einer Capability nicht möglich

ist. Der Lösungsraum würde sich bei einer prozessspezifischen Beschreibung stark vergrößern.

Grund dafür ist die allgemeingültigere Beschreibung von Prozessen im Gegensatz zu Fertigungs­

Features. Somit kann ein Fertigungsprozess nicht eindeutig einem Feature zugeordnet werden,
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Abbildung 3.20: Auszug von Fräsprozessen in Anlehnung an [DIN 8589­3]

sondern in der Regel immer mehreren Features. Eine Rechtecktasche kann demnach bspw.

durch Formfräsen oder Innenfräsen gefertigt werden:

• Formfräsen nach [DIN 8589­3]: „Fräsen mit gesteuerter Vorschubbewegung.“

• Innenfräsen nach [DIN 8589­3]: „Fräsen von amWerkstück innen liegenden Flächen.“

Der Lösungsraum, um hieraus eine entsprechende Capability zu identifizieren, wird somit kaum

eingeschränkt. Auch die Unterkategorien des Formfräsens spezifizieren nur verschiedene Tech­

nologiearten und verbessern das Problem nicht. Nach DIN 8589­3:2003 wird z. B. definiert,

dass beim Freiformfräsen die „Vorschubbewegung von Hand frei“ gesteuert wird, beim kine­

matischen Formfräsen „die Vorschubbewegung durch ein mechanisches Getriebe kinematisch

gesteuert wird“ und beim NC­Formfräsen „die Vorschubbewegung durch eingegebene Daten
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gesteuert wird“ [DIN 8589­3]. Prinzipiell kann eine Rechtecktasche sowie viele andere Form­

Features mit jedem dieser Fertigungsprozesse gefertigt werden. Gleiches gilt für das Innenfrä­

sen, hier kann jedes Form­Feature betrachtet werden, das im Inneren des Werkstücks liegt.

STEP­NC beschreibt in [ISO 14649­11] durch machining_operations das Fräsen, ebenfalls sehr

allgemeingültig. Ein Überblick der Fräsoperationen aus STEP­NC sind in Abbildung 3.21 darge­

stellt. Auch hier ist ein mehrdeutiges Matching von Features auf die Beschreibungen der Fräs­

operationen möglich, daher werden diese für eine Definition von Capabilities ebenfalls nicht

verwendet. Allerdings referenziert einemachining_operation in STEP über denworkingstep auf

manufacturing_feature. Diese wiederum referenzieren auf die in Kapitel 3.2.1 definierten ma­

chining_feature.
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Machining_operation Milling_machining_operation

Freeform_operation
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milling

Drilling_operation

Milling_type_operation Drilling_type_operation

…

Drilling

…

Abbildung 3.21: Übersicht derMilling machining operationsmit Fokus aufMilling type operati­

ons nach STEP­NC [ISO 10303­238; ISO 14649­11; ISO 14649­12]

Um den Aufwand in einem Zuordnungsprozess von einem Form­Feature zu einem Fertigungs­

schritt zu reduzieren, ist die Variante, Capabilities auf Basis von Form­Features zu beschreiben

und hieraus Fertigungs­Feature abzuleiten, für die Fräsbearbeitung effektiver. Ist eine Capabili­

ty als Fertigungs­Feature beschrieben, wird eine Zuordnung der Form­Features eines Produktes

auf die vorhandenen Capabilities möglich. Somit würde sich der Lösungsraum gegenüber einer

prozessspezifischen Beschreibung im Matching stark einschränken (Abbildung 3.22).
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Fertigungs-Feature
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• Fertigbare spezifizierte 

Materialien

Capability produktspezifische Beschreibung vs. Capability prozessspezifische Beschreibung

Abbildung 3.22: Komplexität desMatchings bei produkt­ bzw. prozessspezifischer Beschreibung

von Capabilities

Das Capability­TM kann in der VWS eines CPPM hinterlegt und zusätzlich in einer zentralen

Datenbank gesichert werden, wie in Abbildung 3.5 dargestellt. Eine Sammlung aller Capabilities

einer Produktionsumgebung ist sinnvoll, da Capabilities generell auch kapselungsfähig sind. Das

modellierte Capability­TM ist in Abbildung 3.23 dargestellt.
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Abbildung 3.23: VWS­TM zur Beschreibung von Capabilities
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Die hierarchische Strukturierung von Capabilities wird durch RelationElementsmit dem Namen

ComposedOf dargestellt. Somit würden bspw. zwei Capabilities von unterschiedlichen CPPM ei­

ne gemeinsame Capability ergeben oder granular definierte Capabilities zu einer gemeinsamen

zusammengefasst werden. Capabilities benötigen des Weiteren Properties, die eine Capability

genauer spezifizieren. Z. B. können in den Properties fertigbare Materialien beschrieben wer­

den. CapabilityConstraints beschreiben notwendige Pre­, Postconditions und Invariants, dies

sind Zustände, die vor, nach oder während der Ausführung der Capability erfüllt sein müssen.

Die SubmodelElementCollectionmit demNamen RealizedBy stellt eine Relation zu Skills her, die

für die Ausführung der beschriebenen Capability genutzt werden müssen. Eventuell müssen

mehrere Skills nacheinander ausgeführt werden, um eine Capability umzusetzen. Eine genaue­

re Modellierung des TM folgt in Kapitel 4.2 und zeigt die Verbindung zwischen dem Capability­

und Skill­TM im Detail.

3.3.3 Matching von Capabilities und Features

Es ist sehr aufwendig, einen einheitlichen Bezeichnungsstandard für Features, Capabilities und

Skills zu schaffen, den alle Unternehmen befolgen. So ist es z. B. beim G­Code geschehen, dass

dieser zwar eine standardisierte Beschreibung von Befehlen für die Maschinensteuerung ab­

deckt, die Hersteller diesen allerdings mit proprietären Speziallösungen erweitert haben. So

unterscheidet sich dieser von Steuerungshersteller zu Steuerungshersteller im Detail. Aufgrund

etlicher unterschiedlicher CAD­Formate und damit einhergehender unterschiedlicher Definitio­

nen von Features gibt es generell zwei Problematiken imMatching von Features auf Capabilities

und Skills:

1. Vielzahl an unterschiedlichen Featuredefinitionen

Es existiert eine Vielzahl von unterschiedlich definierten Features in der Featureidentifikation:

Es gibt zwar mit dem STEP­AP 242 einen Standard, der einheitliche machining_Feature

definiert, allerdings wurde in der Recherche kein System zur Featureidentifikation von STEP­AP

242­Bauteilen identifiziert. Die in CAD­Systeme integrierten Featureerkennungen verwenden

in der Regel eigens definierte Features. Dies wurde am Beispiel Siemens NX in Kapitel 3.2.2

gezeigt. Beim Export einer CAD­Konstruktion in einen bestehenden Standard wie STEP­AP

242 oder beim Import einer STEP­AP 242 Datei ist mit Informationsverlusten des digitalen

Modells zu rechnen. Eine Featureextraktion sollte daher idealerweise mit den nativen For­

maten der CAD­Hersteller umgesetzt werden. So können mögliche Informationsverluste im

Export der Dateien vermieden werden. Die am Markt existierende Vielzahl unterschiedlicher

Feature­Spezifikationen führt zu der Problematik, dass ähnliche Feature auf unterschiedliche

Arten beschrieben und definiert werden. Plattformen wie Spanflug oder up2parts (Kapitel 2.5)

unterstützen bereits die Analyse und somit vermutlich auch die Featureextraktion aus unter­

schiedlichen Dateiformaten. Der Kunde kann aus Formaten, wie z. B. Technische Zeichnungen
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als PDF, 3D­Modellen in STEP oder verschiedenen herstellerspezifischen Formaten wählen.

Durch welche technischen Mittel Feature dabei erkannt und in welche Kategorien Feature von

den Herstellern eingeordnet werden, ist nicht ersichtlich und geschütztes Firmenwissen. Es ist

davon auszugehen, dass zwischen den Plattformen kein bekannter einheitlicher Standard zur

Abspeicherung von Featureinformationen existiert. Somit werden die Produktinformationen

in Abhängigkeit des Exports durch unterschiedliche Spezifikationen beschrieben. Es ist auch

nicht ersichtlich, ob die Plattformen fertigungsrelevante Parameter extrahieren, wie z. B. die

genauen Positionen eines Features.

2. Fehlende Standards für Capabilities und Skills

In der Ausarbeitung wurden verschiedene Möglichkeiten diskutiert, Capabilities bzw. Skills

zu beschreiben. Bisher sind allerdings keine Bemühungen erkennbar, dass ein möglicher

Standard für Skills oder Capabilities in der spanenden Bearbeitung entsteht. In Kapitel 3.3.2

wurde diskutiert, dass es sich anbietet, im Bereich der Fräsbearbeitung bereits existierende

machining_feature aus STEP­AP 242 oder G­Code­Zyklen zu nutzen.

Durch die fehlende Integration existierender herstellerübergreifender Standards im Bereich der

Featureidentifikation sowie fehlende Standardisierung imBereich der Capabilities und Skills ent­

steht in Zukunft eine Vielzahl von Matching­Möglichkeiten. Um eine grobe Prozessplanung zu

ermöglichen, werden die Features möglichen Capabilities zugewiesen. Eine Capability verweist

wiederum auf mögliche Skills, die das Feature realisieren kann. Es entstehen mehrere mögliche

Produktionspfade, die auf Durchführbarkeit geprüft werden müssen. Hinzu kommt die Proble­

matik möglicher unterschiedlicher Benennungen. Abbildung 3.22 zeigt ein einfaches Beispiel

für die m:n Beziehung an Matching­Möglichkeiten, die durch die Verwendung von Standards

in der Benennung von Capabilities, Skills und Features entstehen. In Abbildung 3.24 zeigen die

türkisfarbenen Kästchen die Verwendung eines einheitlichen Standards. Die Dienstleistungs­

beschreibung wird an dieser Stelle vernachlässigt, da diese zunächst benötigt wird, damit ein

Unternehmen mit den voraussichtlich benötigten Capabilities identifiziert werden kann. Bei ei­

nem komplett herstellerübergreifenden geltenden Standard, sowohl für Features, Capabilities

als auch Skills, ist das Zuordnen des zugehörigen Objektes wenig komplex. Jedem Feature wer­

den in diesem Fall eine Capability und definierte Skills zugeordnet (siehe Abbildung 3.24). Die

Freiheiten von Unternehmen in der Software­ und Systementwicklung werden allerdings stark

eingeschränkt. Wird sich auf einen herstellerübergreifenden Standard für Features oder Skills

geeinigt, entstehen eine Vielzahl von Kombinationsmöglichkeiten, relevante Produktionsschrit­

te zu identifizieren. Hersteller können sich bei dieser Lösung an einem existierenden hersteller­

übergreifenden Standard orientieren. Allerdingswirdweder ein einzelner Standard zur Produkt­

beschreibung, noch ein einzelner Standard für Skills als realistisch angesehen. Die bereits vie­

len existierenden unterschiedlichen Featuredefinitionen und Herstellerformate im CAD­Bereich



78 Kapitel 3: Systemkonzept für eine marktplatzbasierte Fertigung mit Capabilities und Skills

sprechen gegen eine Einigung auf einen Standard. Die Skills bilden das Know­how der Hersteller

ab, da diese schlussendlich die Qualität eines Bauteiles beeinflussen. Auch aufgrund der vielen

verschiedenen Steuerungs­ und Maschinenhersteller am Markt, ist es als schwierig zu erach­

ten, einen übergreifenden Standard durchzusetzen. Wird die Capability mit häufig benötigten

Fertigungs­Features standardisiert, würde eine Verbindung sowohl von Skill als auch von Fea­

ture Seite möglich werden. Dies wäre eine sehr effektive Lösung, da sich CAD­Feature und Skills

angliedern können. Bisher fehlt es in Produktionsumgebungen an der Beschreibung von Capa­

bilities. Somit wäre dies ein geeigneter Punkt, eine Standardisierung zu beginnen. Nutzt jeder

Teilnehmer in einem Produktionsnetzwerk eigene Begriffe für mögliche Features, Skills und Ca­

pabilities nimmt die Komplexität im Matching stark zu und sollte vermieden werden.
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Abbildung 3.24: Darstellung der verschiedenenMatchingoptionen zwischen Features, Capabili­

ties und Skills (Türkise Kästchen stellen einen einheitlichen Standard für alle Unternehmen dar)
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Die sinnvollste Lösung ist, die Capabilities zu standardisieren. Dies kann im Rahmen von z. B.

ECLASS als Fähigkeit definiert werden. So kann sich zu Beginn an einem Standard wie den ma­

chining_features aus ISO 10303 orientiert werden. Die bereits existierenden Featurebeschrei­

bungen können verwendet werden. Die Skills, die Fertigungs­Know­how von Unternehmen ab­

bilden, bleiben somit frei anpassbar. Je nach Bedarf können in Produktionsumgebungen Skills

entwickelt und eingesetzt werden. Gleiches gilt für die Featuredefinitionen. Es könnten parallel

mehrereDefinitionen existieren, die auf eine Capability gematchtwerden.Mehrere Forschungs­

projekte bieten Ansätze und zeigen Lösungen für die Definition von Features oder dasMatching

von Features auf Capabilities mit Ontologien.

DieManuServiceOntologie definiert eine Produktontologie auf Basis von Fräs­, Dreh­ und Bohr­

features, um benötigte Dienstleistung im CM identifizieren zu können [@ManuService; LWX19].

Die Features sind in Anlehnung an ISO 14649 , proprietäre CAM­Feature und fertigungsrelevan­

te Features definiert worden. Alle Features werden mit einem IRI (Internationalized Resource

Identifier) beschrieben. Dieser kann in der Produkt­VWS hinterlegt werden, um einen eindeuti­

gen Verweis auf ein spezifiziertes Feature zu ermöglichen. DieManuService Ontologie kann für

die Umsetzung von Features mit Skills nicht eingesetzt werden. Hierzu müsste diese noch um

weitere geometrische Parameter in der Featurebeschreibung, z. B. die eindeutige Position und

Ausrichtung eines Features, erweitert werden.

Die Semantically IntegratedManufacturing PlanningModel (SIMPM) Ontologie identifiziert auf

Basis von Produktfeatures, Capabilities und Funktionenmögliche Prozessabläufe [Sa20]. Die Ca­

pabilities (ManufacturingProcessCapabilities) werden aus Maschinen­ und Werkzeugfähigkei­

ten zusammengesetzt. Mit den Manufacturing Processes werden Funktionen der Fertigungs­

ressourcen eingegrenzt. Algorithmen ermöglichen einMatching eines Prozessablaufes mit Hilfe

der Ontologie. DieManufacturingProcessCapabilities sind prozessspezifisch und die Funktionen

produktspezifisch beschrieben.

DieManufacturing Resource Capability Ontolgogie (MaRCO) beinhaltet ein Produkt­ sowie ein

Capability­Modell [Jä18; Jä19]. Das Capability­Modell greift wiederum auf Ressourceninforma­

tionen zurück. Ein Prozess­Taxonomie­Modell importiert die Informationen aus dem Produkt

wie auch aus dem Capability­Modell und ermöglicht somit in Zukunft die automatisierte Er­

stellung eines Fertigungsprozesses. Die Verteilung in verschiedeneModelle soll die Komplexität

reduzieren, sodass Ontologien über die Zeit erweitert werden können. Fräsprozesse sind im

Prozess­Modell unter maschineller Bearbeitung und Materialentfernung gelistet. Capabilities

sind somit prozessorientiert beschrieben. Die Beschreibung des Fräsprozesses orientiert sich

an DIN 8580, wird im Detail allerdings nicht weiter aufgesplittet.

Die Literatur zeigt, dass sich Ontologien für den Matching­Prozess eignen sowie die eindeutige

Referenzierung von Features und Capabilities mit einem IRI ermöglichen. Die IRI´s können wie­

derum in einer Produkt­VWS hinterlegt werden und einen eindeutigen Verweis auf ein Feature

herstellen. Um möglichst variabel Ontologien einbinden zu können, ist der Ansatz aus [Jä18;
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Jä19] sinnvoll. So kann ein durch verschiedene Standards modular erweiterbares Matching auf­

gesetzt werden, siehe (Abbildung 3.25). Der Aufbau einer Ontologie für den Matching­Prozess

wird in der Ausarbeitung nicht detaillierter betrachtet.
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Abbildung 3.25: Möglicher modularer Aufbau einer Ontologie für das Matching in Anlehnung

an [Jä18; Jä19]

Als Hindernis in der Einbindung verschiedener Standards in das gesamte Matching ist der Ab­

gleich fertigungsrelevanter geometrischer Parameter zu sehen. Wird eine Capability durch ei­

nen Skill umgesetzt, müssen geometrische Parameter wie Position eines Features, Längen, Brei­

ten, Radien usw. eindeutig definiert werden. Die Position einer Tasche könnte z. B. im Zentrum

oder in einer der Ecken definiert sein. Die Problematik wird an einem Beispiel gezeigt und ähnli­

che Feature aus derNormSTEPund SiemensNX verglichen. Hierbeiwurdedie Zuordnung einzel­

ner Parameter geprüft. Unter der Annahme, dass ein STEP­Feature auf ein NX­Feature gemappt

werden muss, wurden die Parameter genauer betrachtet. In der Zuordnung einiger Parameter

verbleibt ein gewisser Interpretationsspielraum. Durch die hohe Komplexität der STEP­Norm,

teilweise mangelnde Genauigkeit in der Beschreibung (z. B. durch fehlende Konstruktionszeich­

nungen) oder die Existenz allgemein gehaltener Feature­Typen, ist es als Anwender sehr auf­

wendig, sich in die Normung einzuarbeiten. Teilweise entstehen im Vergleich der existierenden

Feature Mehrdeutigkeiten. Das Problem wird am Beispiel einer Rechtecktasche diskutiert. In

Abbildung 3.26 ist die ARM­Entität des Machining_Feature einer Rectangular_Closed_Pocket

aus [ISO 10303­1814] dargestellt. Es wird farblich markiert, ob mögliche NX­Attributsvariablen

zu diesen Parametern zugeordnet werden können. Einige der im Feature enthaltenen Parame­

ter sind nicht aufeinander abbildbar. So wird z. B. in STEP ein optionales base_radius Objekt

definiert, das den Übergangsradius zwischen der Oberfläche eines Körpers und den Wänden
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einer Tasche definiert, während im NX­Feature nur eine Übergangsfase (TOP_CHAMFER) als Pa­

rameter vorgesehen ist.
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Abbildung 3.26: Mapping der NX­Attributvariablen auf STEP­ARM­Entitäten am Beispiel einer

Rechtecktasche

Im Weiteren werden die Attribute des NX­Feature POCKET_RECTANGULAR_STRAIGHT mit den

jeweiligen Attributen einer STEP Rectangular_Pocket gegenübergestellt. Attribute, die gemein­

sam in einer Tabellenzeile abgebildet sind, können direkt verglichen werden. Alleinstehende

Attribute müssen über Umwege extrahiert oder berechnet werden. Die entsprechende Tabelle

1 ist im Anhang A abgebildet. Ein großer Unterschied in der Feature­Definition zwischen NX und

STEP liegt z. B. in der Darstellung von Bohrungen. Während Gewindebohrungen in NX als ei­

genständiges Feature existieren (STEP1HOLE_THREAD), werden diese in STEP in zwei Features

gesplittet (Round_hole, Thread) und mit einem Compound_Feature Objekt verknüpft. Als ge­

nerelle Anforderungen an ein Feature­Mapping verschiedener Definitionen bleibt festzuhalten,

dass vorab nicht davon ausgegangen werden kann, dass ein vollständiges Mapping zweier Fea­

turetypenmöglich ist. Zunächstmüssen zwei ähnelnde Geometrien identifiziert werden und die

beiden Feature­Koordinatensysteme aufeinander abgebildet werden. Dies kann durch Transla­
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tionen und Rotationen des Ursprungskoordinatensystems und aller weiteren davon abhängigen

Parameter geschehen. Anschließend muss für alle weiteren Attribute eines Features ein ent­

sprechendes Attribut im Zielsystem gefunden werden. Teilweise wurde identifiziert, dass dies

nur durch weitere Berechnungen (z. B. Durchmesser in Radien umrechnen) möglich ist. Auch

kann es sein, dass weitere verknüpfte Feature untersucht werden müssen, um ein vollständiges

Mapping zu ermöglichen. Ist diese Option nicht möglich, ist das Mapping unvollständig und die

Anpassung einer der Featuredefinitionen notwendig.

Als Fazit bleibt festzuhalten, dass es zum jetzigen Zeitpunkt die sinnvollste Lösung ist, einen ge­

meinsamen Standard an der Capability Schnittstelle zu erarbeiten. Auf diesen können Hersteller

ihre Features mappen und Anlagenproduzenten ihre Skills anbinden. So bleibt die Freiheit auf

Seiten der Features und Skills erhalten, ein bestehendes Konzept zu erarbeiten oder zu wäh­

len. Der Matching­Aufwand wird stark reduziert, wenn eine herstellerübergreifende Ontologie

zwischen Features und Capabilities entsteht. Mit Ontologien können auch komplett standard­

unabhängige Lösungen entwickelt werden. Soll eine Ontologie allerdings firmenübergreifend

genutzt werden, entsteht bei standardunabhängigen Lösungen ein mehrmaliger Aufwand, das

Matching der Features und deren Parameter zu definieren.

3.4 Skill­Schnittstelle des CPPM

Für die Fertigung von Features soll die CAM­Programmierung durch die Definition von Capabili­

ties und Skills sowie autonom agierende Werkzeugmaschinen ersetzt werden (siehe Abbildung

3.27). Damit alle CPPM einheitlich angesteuert werden können, ist eine klar definierte Skill­

Schnittstelle notwendig.

© 
SmartFactoryKL

CAD CAPP CAM

CAD / VWS Feature

Klassische Fertigungsprozess

Automatisierte Prozess- und Fertigungsplanung

Fertigungs-
maschine

Fertigungs-
maschine

G-Code

Skill-
ausführung

Capability

Matching +
Planung von Prozessschritten

Abbildung 3.27: Vergleich der klassischen Fertigungskette und einer automatisierten Prozess­

und Fertigungsplanung

In der definierten Produktionsumgebung kommt den CPPM somit eine tragende Rolle als au­

tonom handelnde Fertigungsmaschine zu. Nach außen müssen die Fähigkeiten der Fertigungs­

module als Capabilities semantisch beschrieben werden, sodass ein Matching der Produktan­
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forderungen auf die Produktionsressourcen möglich wird und über den Skill der gewünschte

Fertigungsschritt ausgeführt werden kann. Die Skills sollen möglichst einfach beschrieben sein,

sodass Werker z. B. intuitiv Skills nutzen und überprüfen können. [Ma18a] beschreibt die Pro­

blematik der Detailtiefe in der Skillbeschreibung (ebenso anwendbar auf die Capability) und gibt

dort die verschiedenenMöglichkeiten für die Benennung und Definition von Skills vor: Atomare

oder kombinierte Skills, prozessunspezifische oder prozessspezifische Beschreibung sowie eine

produktspezifische bzw. produktunspezifische Beschreibung. In der Handhabungstechnik exis­

tieren häufig prozessspezifische Anforderungen, da diese z. B. den Transport durch eine Fabrik

bewältigen und somit eingesetzt werden, um eine Prozesskette zwischen Fertigungsschritten zu

beschreiben [VD23]. Capabilities können in diesem Fall häufig ausreichend genau beschrieben

werden, um zu entscheiden, ob etwa ein Roboter in einem bestimmten Bauraum ein Produkt

mit einer ausreichenden Genauigkeit greifen kann. Hierzu werden die Fähigkeiten der Einzel­

komponenten eines CPPM beschrieben, die einander gewisse Anforderungen an einen Prozess­

schritt zusichern.

Im Bereich der spanenden Bearbeitung werden eine Vielzahl von Parametern geliefert, die für

einen einzelnen Fertigungsschritt beachtet werden müssen, z. B. Toleranzmaße und Anforde­

rungen an die Oberflächenrauheit. Die Prozessparameter (wie Vorschub, Werkzeugwahl, Fea­

turetyp, Material, Einspannung und Abmaße des Werkstückes, Kühlung, …) beeinflussen die

Qualität (z. B. Oberflächenrauheiten oder Toleranzen) eines Werkstückes. Aufgrund der vielen

Abhängigkeiten kann die Beschreibung einer Capability im Bereich der spanenden Bearbeitung

selten mit ihren erreichbaren Qualitätsanforderungen in einer statischen Beschreibung gesche­

hen. Es reicht in diesem Fall nicht aus zu prüfen, ob das CPPM das richtige Feature in der rich­

tigen Form fertigen kann. Vor der Fertigung muss entschieden werden, ob die Maschine die

gewünschten Qualitätsansprüche einhalten kann, da die Abhängigkeiten zwischen den Quali­

tätsansprüchen sowie den Prozessparametern nicht in dem VWS­TM Capability abbildbar sind.

Um denMatching­Prozess komplett zu automatisieren, wird festgelegt, dass das CPPM „die Ent­

scheidung treffen muss“, ob die geforderten Qualitätsansprüche eingehalten werden können.

Hierzu könnten Simulationsmodelle, Knowledge Graphen oder neuronale Netze angewendet

werden. Evtl. muss für komplexere Entscheidungen, wie die Einspannung eines Bauteils, ein

Mensch Vorgaben treffen. Generell kann die Machbarkeitsprüfung immer durch einen erfahre­

nenMitarbeiter durchgeführt werden. Für dieMachbarkeitsprüfung wird der Begriff Feasibility­

Check eingeführt:

Der Feasibility­Check ermöglicht es, mit einem langfristigen Zeithorizont im Voraus zu prü­

fen, ob ein CPPM für einen spezifischen Produktionsschritt geeignet ist. Das Ergebnis des

Feasibility­Checks gibt Auskunft, ob der gewünschte Skill mit dem gewünschten Parama­

tern erfolgreich gefertigt werden kann. Des Weiteren können im Feasibility­Check wichtige

Key­Perfomance­Indikatoren bereits berechnet werden, z. B. der kalkulierte Preis für den

Fertigungsschritt, der geschätzte Energieverbrauch oder die geschätzte Fertigungszeit.
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Mit Hilfe der Informationen des Feasibility­Checks können Produktionsprozesse in Zukunft

nach unterschiedlichen Gesichtspunkten optimiert werden. Da die Machbarkeitsanalyse stark

mit dem benötigten Skill sowie dessen vorgegebenen Parametern zusammenhängt, soll der

Feasibility­Check in die Skill­Schnittstelle integriert werden. Es wird somit die Anforderung de­

finiert, dass mehrere Agenten die Planung und Durchführung des Produktionsprozesses eines

CPPM vornehmen (siehe Abbildung 3.28). Die Agenten müssen nicht zwingend auf der Steue­

rung des Moduls implementiert sein, sondern können auch Services auf einem Edge Cluster,

Server oder in der Cloud aufrufen. Im Folgendenwird erläutert, welche Prüfungen durchgeführt

werdenmüssen, bevor ein Skill umgesetzt werden kann. Gemeinsammit den Agenten bildet die

Werkzeugmaschine somit ein Holon, in dem Agenten die Planung von Fertigungsschritten vor­

nehmen (vgl. Kapitel 2.2.1 Abbildung 2.10).
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Abbildung 3.28: Agenten, die einen Feasibility­Check für eine Werkzeugmaschine durchführen

Umeinen Fertigungsschritt in der spanenden Bearbeitung automatisiert zu prüfen,werdenmin­

destens die folgenden Agenten benötigt:

• Werkzeugagent: DerWerkzeugagent entscheidet anhandderMaschinenbestückung,wel­

ches der Werkzeuge am geeignetsten für den angefragten Skill ist. Anhand des Materials,

des zu fertigenden Feature, der vorgegebenen Oberflächenrauheit und Toleranzen, trifft

der Agent die Entscheidung, welches der vorhandenenWerkzeuge einsetzbar ist und be­

rechnet die Fertigungsparameter. Des Weiteren muss geprüft werden, ob mehrere Bear­

beitungsschritte innerhalb eines Skills notwendig sind, z. B. neben dem Schruppvorgang

auch ein Schlichtvorgang.

• Trajektorienagent: Der Trajektorienagent plant anhand des ausgewählten Werkzeuges

und der vorgegebenen Bearbeitungsschritte die Bearbeitungsstrategie im Feature. Es

wird ein kollisionsfreies An­ und Abfahren zum benötigten Feature berechnet. Hierfür
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kommen verschiedene Ansätze in Frage. Die Bewegungen können vorab berechnet wer­

den oder die Trajektorie wird online anhand der vorhandenen Produkt­ und Umgebungs­

informationen geplant.

• Kollisionsagent: Der Agent prüft ständig, ob der Fertigungsprozess ohne Kollisionen

durchgeführt werden kann. Auch hier existiert die Möglichkeit einer online und offline

Kollisionsprüfung. Generell sollte schon vor Starten des Fertigungsauftrages an einem

CPPM geprüft werden, ob die erforderlichen Schritte ohne Kollisionen durchgeführt wer­

den können.

• Ressourcenagent: Mit Hilfe von Kalkulationsalgorithmen und maschinellem Lernen, soll

das CPPM Voraussagen treffen, wie hoch die geschätzten Kosten, der Energieverbrauch

und der Zeitaufwand ist. Somit wird in Zukunft die Voraussage des Ressourcenverbrauchs

möglich und die Produktion kann nach ökologischen Gesichtspunkten optimiert werden.

Die Idee, dass Vorhersagen von Energieverbräuchen in der Produktion eingesetzt werden

können, ist z. B. in [Mo20] beschrieben.

Nach dem Feasibility­Check werden die Parameter über die Skill­Schnittstelle zurückgegeben,

sodass eine Gesamtprozessplanung stattfinden kann. In der Planung können geeignete Maschi­

nen ausgewählt und Prozesse nach verschiedenen Faktoren (Kosten, Zeit, Energieverbrauch)

optimiert werden.

Zwischen dem Feasibility­Check und der Ausführung eines Skills, kann ein längerer Zeitraum

liegen. Um kurz vor Ausführung eines Skills dessen Verfügbarkeit zu prüfen, wird der Begriff

Kontext­Check eingeführt:

Der Kontext­Check ermöglicht kurz vor Ausführung eines Skills an einem CPPM zu überprü­

fen, ob das CPPM zurzeit in der Lage ist, den gewünschten Skill zu realisieren. Mit Hilfe des

Kontext­Checks können mögliche Fehler z. B. vor der Bestückung eines CPPM identifiziert

werden.

Der Kontext­Check ermöglicht vor allem das Identifizieren von Fehlern, die zwischen der Pla­

nung eines Prozesses und der Ausführung aufgetreten sind. Ist z. B. ein benötigter Fräser einer

Werkzeugmaschine nicht mehr verfügbar, kann noch vor der Beladung der Maschine das feh­

lende Werkzeug registriert werden und eine Umplanung des Prozesses stattfinden.

3.4.1 OPC UA­Skills

Jedes CPPM in der Produktionsumgebung wird in Zukunft durch eine VWS beschrieben. In Ab­

bildung 2.6 wurden die Möglichkeiten zum automatisierten Ansteuern mit unterschiedlichen

VWS­Typen beschrieben. Im Folgenden liegt der Fokus besonders auf der Struktur eines Skills

und einer Technologie als Schnittstelle zur sicheren Ansteuerung. [Ba16] zeigt in einer Recher­

che zumöglichen Integrationstechnologien und [LXW20] in einer Untersuchung über existieren­
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de Automatisierungsstandards, dass OPC UA einen ausgezeichneten herstellerübergreifenden

Standard bildet. Mit OPC UA ist die semantische Beschreibung von Maschinen möglich (siehe

Kapitel 2.1.4). Wie aus [Bu19; Ho14; Sc16] hervorgeht, wird OPC UA das Potential zugesagt zum

De­facto­Standard der I4.0­Kommunikation zu werden. [Lo13] nutzt Device Profile for Web Ser­

vices (DPWS) zur Ansteuerung komponentenabhängiger Basisservices in der Feldebene (hier als

Skills bezeichnet) und verweist auf OPC UA als vielversprechende Alternative. [LXW20] ermittelt

in seiner Auswertung gegenüber existierenden Standards wie PackML eine fehlende Möglich­

keit der Ausführung von Prozessen für OPC UA. Allerdings ist die PackML Zustandsmaschine

inzwischen als OPC UA Companion Specification OPC 30050 verfügbar und kann als Template

für die Schnittstelle des Skills in Betracht gezogen werden. Zur Modellierung der VWS in OPC

UA existiert die Companion Specification OPC 30270 . Die Spezifikation beschreibt im Detail,

wie sich Informationen aus der VWS auf einem OPC UA­Server darstellen lassen. In [Pl20c] wird

der Skills als Operation einer Fähigkeit (Capability) in der VWS modelliert. Je nach Anwendung

wird davon ausgegangen, dass es verschiedene Typen eines Skills geben kann. So können laut

[Pl20c] Skills in verschiedenen Ausprägungen auftreten, z. B. als State oder Trigger Variablen,

Operationen, Funktionsblöcke oder semantischen Protokolle. Zur Modellierung des Skills wird

das herstellerunabhängige Kommunikationsframework OPC UA verwendet.

Das Ziel eines OPC UA­Skills ist, mit Hilfe einer möglichst einfachen Zustandsmaschine einen de­

finierten Prozess auf einer Maschine auszuführen. Zunächst wurden die folgenden Anforderun­

gen zurModellierung eines Fertigungsskills im Bereich der spanenden Bearbeitung identifiziert:

• Ein Skill soll eine Art Funktionsblock sein, mit dem Produktionsschritte gestartet, ange­

halten, gestoppt, gesperrt und resettet werden können und ähnelt somit dem Konzept

aus IEC 61499 (siehe Kapitel 2.1.3).

• Der aktuelle Status der Skills muss überwachbar sein. Somit muss der aktuelle Status

sowie die letzte Transition des Skillzustandes als Variable einsehbar sein und wichtige

Transitionen (z. B. Maschinenausfälle) als OPC UA­Event ausgegeben werden. Teilnehmer

können so die Informationen im Netzwerk abrufen bzw. den relevanten Informationen

folgen.

• Die Möglichkeit, individuelle Parameter vor dem Starten eines Skills zu übertragen, muss

gegeben sein.

• Ein Feasibility­Check muss in das Skill­Modell integriert werden. Dies ermöglicht im Vor­

aus zu prüfen, ob eine Ausführung des Skills mit den erforderten Parametern realisierbar

ist. Die Berechnung bzw. Planung des Skills kann unter Umständen eine längere Zeit in

Anspruch nehmen. Daher soll die Machbarkeitsanalyse als Zustandsmaschine ausgeführt

werden. Das Ergebnis soll in einem Node nach abgeschlossener Prüfung hinterlegt wer­

den.
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• Ein Kontext­Check ist zu integrieren, um kurz vor Ausführung eines Skills zu prüfen, ob

die Maschine in der Lage ist, den gewünschten Skill auszuführen. Der Kontext­Check soll

somit aufdecken, ob zwischen Feasibility­Check undAusführungdes Skillsmögliche Fehler

oder Defekte an der Maschine aufgetreten sind, die eine erfolgreiche Ausführung des

Skills verhindern.

• Es muss die Möglichkeit bestehen, Informationen nach der Ausführung eines Skills zu­

rückzuführen. Unter einem Node sollen somit Parameter nach der Ausführung überge­

ben werden können. Dies könnten z. B. Qualitätsinformationen oder bei einer Objekter­

kennung, Informationen über identifizierte Gegenstände sein.

• Es soll die Möglichkeit bestehen, dass mehrere Clienten gleichzeitig auf einen Server zu­

greifen. So soll z. B. ein Client einen Skill starten könnenund ein zweiter Client parallel eine

Machbarkeitsprüfung ausführen. Dabei muss über einen Lock­Mechanismus abgesichert

werden, dass nicht 2 Clienten zeitgleich dasselbe Parameterset beschreiben.

In zwei existierenden Veröffentlichungen wurden hierzu bereits Zustandsautomaten in OPC UA

definiert und angewendet. Zum einen verwendete [DZ18] die OPC UA Spezifikation 10 [OPC

40502] für OPCUA Programme, um einen einfachen Zustandsautomaten für Skills zu definieren.

Dieser basiert auf vier Zuständen, die überMethoden getriggert werden können. In [DZ18] wird

gezeigt, dass komplexere Zustandsautomaten wie bspw. PackML hinter dem einfach verständ­

lichen OPC UA­Programm gekapselt werden können. Neben dem aktuellen Zustand kann über

eine Variable auch immer die letzte Transition eines Skills eingesehen werden. So hat bspw. ein

Client, der auf dieMaschine zugreift, dieMöglichkeit, dieMaschine zu überwachen. Die in BaSys

entwickelte Führungskomponente nutzt PackML, um verschiedene komplexe Typen von Skills

anzusteuern [GWE18]. In der Fachabteilung Integrated Assembly Solutions (IAS) des Verban­

des Deutscher Maschinen­ und Anlagenbau e. V. (VDMA) wurde ein Skill Execution Metamodel

standardisiert und in einem Demonstrator auf der Messe Automatica 2018 präsentiert [Zi19].

Die von [DZ18] und [Zi19] definierten Modelle sind ähnlich und unterscheiden sich nur in den

Bezeichnungen sowie einige zusätzliche Methoden. In Abbildung 3.29 sind die beiden Modelle

dargestellt. Die wichtigste Änderung ist eine Methode, die ermöglicht einen Skill von Executing

in Idle zurückzusetzen und ist für die Fertigung als relevant zu betrachten. Hinzugekommen ist

eine Methode, die es ermöglicht, Startparameter eines Skills zu setzen. Die Startparameter er­

möglichen eine Vorgabe bestimmter Variablen, um die Ausführung des Skills zu beeinflussen.

So kann z. B. für einen Bewegen­Skill die gewünschte Position und Geschwindigkeit einer Achse

definiert werden.

Im Vergleich hierzu wird die PackML State Machine auf Basis der OPC UA Companion Specifica­

tion für PackML [OPC 30050] dargestellt. Diese ist deutlich umfangreicher und aufwendiger in

der Implementierung.
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Abbildung 3.29:OPC UA Program Finite StateMachine (oben links) in Anlehnung an [DZ18; OPC

40502], VDMA Skill Execution Metamodel (oben rechts) in Anlehnung an [Zi19] und PackML

State Machine in Anlehnung an [OPC 30050] (unten)

Die in der Literatur analysierten Skill­Modelle zeigen, dass im Vergleich zum PackML­Modell,

einige Zustände vereinfacht werden können. Das Modell zur Ansteuerung einer Maschine wird

somit weniger komplex. Auf Basis der in diesem Kapitel gestellten Anforderungen wurden die

in der Literatur existierenden Modelle mit zusätzlichen Informationen erweitert. Somit wird

sichergestellt, dass alle relevantenDatenmit einerMaschine über die Schnittstelle ausgetauscht

werden können. Das konzipierte Modell ist in Abbildung 3.30 dargestellt.
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Abbildung 3.30: Darstellung eines OPC UA­Nodesets für einen Skill inklusive eines Feasibility­

Checks [Vo21a]

Die einzelnen OPC UA Nodes unter dem Skill haben die folgende Erläuterung:

• Lock: Der Locking Service bewerkstelligt, dass mehrere Clienten zeitgleich einen Skill nut­

zen können. Evtl. kann es mehrere Clienten zur Planung und zur Ausführung von Skills ge­

ben. Somit wird verhindert, dass die Clienten zeitgleich auf ein Parameterset eines Skills

zugreifen und diese gegenseitig überschreiben. Für den Lock­Mechanismus kann die OPC

UA­Spezifikation 100 Devices [OPC 10000­100] verwendet werden, in der ein LockingSer­

viceType beschrieben ist.

• ParameterSet: Enthält mehrere Variablen, durch die ein Skill parametrisiert werden kann.

Die Parameter ermöglichen eine individuelle Ausführung für einen spezifischen Auftrag.

Es kannVariablen geben, die verpflichtend für die Ausführung eines Skills benötigtwerden

und Variablen, die nicht zwingend benötigt werden.
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• FinalResultData: Enthält Variablen, die Informationen nach Ausführung eines Skills zu­

rückgeben. So kann z. B. eine Fehlermeldung bei nicht erfolgreicher Ausführung oder To­

leranzinformationen nach einer Qualitätsprüfung zurückgegeben werden.

• ContextCheck: Der ContextCheck ist ein Methodenaufruf, der kurz vor Ausführung ei­

nes Skills prüft, ob die Maschine mit dem geforderten ParameterSet in der Lage ist, den

Skill auszuführen. Der ContextCheck ermöglicht kurzfristig auftretende Fehler / fehlende

Werkzeuge oder ähnliche Probleme rechtzeitig zu identifizieren.

• SkillStateMachine: Enthält alle benötigten Methoden, um einen Skill zu steuern (Starten,

Stoppen, Blockieren und Resetten) und Variablen, um den aktuellen Status eines Skills zu

prüfen. Die SkillStateMachinewurde aus [Zi19] entnommen, da die Zustandsmaschine in

einem VDMA Arbeitskreis entwickelt wurde und universal einsetzbar ist.

• FeasibilityCheck: Im FeasibilityCheck ist eine Zustandsmaschine integriert, die eine Abfra­

ge ermöglicht, ob ein Skill in der gewünschten Konfiguration ausführbar ist. Zum Starten

werden die vorausgesetzten Parameter in das ParameterSet geschrieben und die Start­

Methode des FeasibilityCheck aufgerufen. Über die Variablen in FinalResultData des Fe­

asibilityChecks kann nach erfolgreicher Prüfung die benötigte Zeit, der voraussichtliche

Energieverbrauch sowie die anfallenden Kosten abgefragt werden. Da eine Simulation,

Planung und Prüfung der Skills mehrere Sekunden oder Minuten dauern kann, wurde

der Skill als Zustandsmaschine und nicht als einfacher Methodenaufruf ausgeführt. Im

Vergleich zur SkillStateMachine besitzt der FeasibilityCheck nur die Methode Start und

Cancel. Mit den Methoden kann der FeasibilityCheck gestartet oder abgebrochen wer­

den. Ein SuspendedState ist nicht vorgesehen, da Simulationen, Berechnungen oder Kol­

lisionsprüfungen in der Regel nicht beliebig pausiert und fortgesetzt werden kann. Da nur

komplexere Skills bzw. Skills, die individuelle Parameter zulassen, einen FeasibilityCheck

benötigen, wurden diese Nodes als OPCUAAdd­In nach [OPC 10001­7] eingebunden. Das

Add­In kann somit bei Bedarf eingefügt werden.

Der Ablauf zur Planung eines Prozesses und der Ausführung eines benötigten Skills zwischen

einem OPC UA­Client (z. B. Agent) und einem OPC UA­Server (z. B. CPPM) ist in Abbildung 3.31

dargestellt. Zunächst verbindet sich der Client mit dem OPC UA­Server des benötigten CPPM

und sucht nach dem benötigten Skill­Node. Die Parameter zur Ausführung des Skills werden

in das ParameterSet geschrieben und die Start­Methode des FeasibilityCheck ausgeführt. Die

Agenten kalkulieren nacheinander, mit welchem Werkzeug der benötigte Skill umgesetzt wer­

den kann, planen eine Trajektorie, prüfen diese auf mögliche Kollisionen und berechnen den

voraussichtlichen Energie­, Ressourcenverbrauch, Kosten und Dauer. Aus der FinalResultData

des FeasibilityCheck kann sich ein Planungsalgorithmus diese Informationen abrufen und kalku­

liert, ob dieMaschine im Prozess eingesetzt wird oder nicht. Ist das CPPM imProzess eingeplant,

wird zum entsprechenden Zeitpunkt das benötigte Produkt zum CPPM transportiert. Kurz vor

Ausführung des Skills wird ein Kontext­Check ausgeführt. Hierzu werden die benötigten Para­
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meter in das ParameterSet des Skills geschrieben und die StartMethode ContextCheck aufgeru­

fen. Wird die Methode erfolgreich aufgerufen, kann der Skill ausgeführt werden. Kann der Skill

in diesem Moment nicht ausgeführt werden, können über den Methodenaufruf Fehlercodes

zurückgegeben werden. Zum Ausführen des Skills wird die Start­Methode in der SkillStateMa­

chine getriggert und der CurrentStatewechselt in Executing. Nach erfolgreicher Ausführung des

Skills wechselt der Status des CPPM zurück in Idle.
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Abbildung 3.31: Kommunikationsablauf eines OPC UA­Clients und Servers in der Fertigungspla­

nung und ­ausführung in Anlehnung an [Vo21a]

Neben der individuellen Ansteuerung von Maschinenfähigkeiten bietet das definierte Skill­

Nodeset mit dem Feasibility­Check einen Zugangspunkt zum digitalen Zwilling für die Produkti­

onsplanung eines CPPM. Dieser ist notwendig, um in Zukunft eine individuelle Prozessplanung

auf Ebene der CPPM automatisiert durchführen zu können. Wird eine Maschine in das Fabrik­

netzwerk eingebunden, ist somit nicht nur die Steuerung der Skills möglich, sondern auch der

Zugangspunkt zu einem Teil des digitalen Zwillings eines CPPM gegeben.

3.4.2 VWS­Teilmodell für Skills

Der Skill kann durch eine Schnittstellenbeschreibung in einemVWS­TMeines CPPMbeschrieben

werden, sodass ein Agent die Schnittstelle interpretieren kann. Die Beschreibung referenziert
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auf den OPC UA­Server, der die technologische Schnittstelle des CPPM bildet (siehe Abbildung

3.30 in Kapitel 3.4.1). Ein erarbeitetes Konzept für das VWS­TM des Skills ist in Abbildung 3.32

und 3.33 dargestellt. Ein Skill besteht aus den SMC StateMachine und SkillInterface. Die State­

Machine definiert die Zustände und Transitionen des Skills, während im SkillInterface alle not­

wendigen Informationen zur Ansteuerung eines Skills gesammelt werden. Im SkillInterfacewird

die Art der Kommunikationstechnologie beschrieben, die zum Einsatz kommt. Unter Trigger

sind alle Methoden zusammengefasst, mit denen die Zustandsmaschine eines Skills beeinflusst

werden kann. Ist ein Skill über eine VWS erreichbar, könnten die Trigger als Operation umge­

setzt werden [Pl20c]. In dieser Arbeit wird auf die Methoden des OPC UA­Servers eines CPPM

referenziert. Unter InputParameters wird das ParameterSet des Skills abgebildet. Die SMC Re­

sultParameter enthält alle Parameter des OPC UA­Nodes FinalResultData.
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Abbildung 3.32: Modellierung eines VWS­TM für Skills

Die Transitionen sind in Abbildung 3.33 separat dargestellt. Sie wurdenmit einem AnnotatedRe­

latonshipElement in der VWS umgesetzt. Hierdurch wird ein Ausgangs­ und ein Endzustandmit­

einander verbunden und durch eine Referenz erweitert. Die Referenz Trigger verweist auf die
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Methode, die eine entsprechende Transition auslöst. Anstatt einer Methode kann eine Transiti­

on auch durch ein internes Error­Event ausgelöst werden. So ist es möglich, alle Zustandsüber­

gänge eines Skills abzubilden.
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Abbildung 3.33: Modellierung von Transitionen im VWS­TM für Skills
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4 Implementierung und Validierung

Im Folgenden werden zu den in Kapitel 1 gestellten Forschungsfragen implementierte Lösungs­

ansätze gezeigt. Abbildung 4.1 gibt einen Überblick über den Kapitelinhalt.
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Zu Forschungsfrage 1 wird eine automatisierte Extraktion von Features aus einer CAD­/ CAM­

Umgebung implementiert. Somit werden die benötigten Informationen zur Erzeugung einer

Produkt­VWS automatisiert bereitgestellt. Ein Capability­ und Service­TM wird in einer VWS

modelliert, um individuell beschriebene Skills einer Produktionsumgebung zu referenzieren und

so ein dynamisches Matching von Produktanforderungen auf Capabilities und Skills zu ermögli­

chen (Forschungsfrage 2). DesWeiteren wird eine Fräsmaschine mit einem OPC UA­Interface in

Betrieb genommen. Es wird die Fertigung von den in Forschungsfrage 1 extrahierten Features

anhand von Skills gezeigt (Forschungsfrage 3).

4.1 Extraktion von Features aus CAD/CAM­Software

Zur Erstellung der Produkt­VWS ist das automatisierte Auslesen und Abspeichern der relevan­

ten Produktdaten wichtig. Hierzu wurde eine automatische Extraktion von Features umgesetzt.

Zur Extraktionmehrerer Features wurde die Software Siemens NX 1872 verwendet. Mit der API

von NXOpen besteht die Möglichkeit, eine Featureerkennung automatisiert zu starten [@Sie­

mensPLM1]. Die identifizierten Features können im Fertigungsmodul NX CAM über drei unter­

schiedlicheModi identifiziert werden [@SiemensPLM2]. Die Formelement­Identifikation analy­

siert Bauteile, die nach demKonzeptDesign by Feature konstruiert wurden, dieManuelle Erken­

nung erfordert die Interaktion des Anwenders und dessen Auswahl von Formelementen sowie

Flächen [@SiemensPLM2]. Zur Umsetzung der automatisierten Extraktionwurde die Parametri­

sche Erkennung verwendet. Hierbei werden Basisfeature des NX Portfolios erkannt [@Siemens­

PLM2]. Abbildung 3.11 (in Kapitel 3.2.2) gibt einen Überblick der extrahierbaren NX­Features.

Das konstruierte Bauteil zeigt, dass unterschiedlichste Features zuverlässig erkannt wurden, mit

Ausnahme des Features vom Typ CORNER_NOTCH_ROUND_CONVEX. Das analysierte Bauteil

wurde in NX konstruiert und im .prt Format analysiert, um Informationsverluste zu vermeiden.

Bei der Analyse von STEP­Dateien kann der Export und Import des STEP­Formates zu Informati­

onsverlust führen. Dies betrifft primär PMI, z. B. Toleranzangaben. Daher wurde das etablierte

Austauschformat zur automatisierten Extraktion der Features nicht verwendet.

Um den Anwendern die Extraktion der Features möglichst einfach zu gestalten, wurde ein

Software­Plug­in mit einer Bedieneroberfläche implementiert. Die Software soll dabei die fol­

genden Funktionalitäten erfüllen:

• Ausgabe einer Liste mit allen geometrischen Features des CAD­Modells

• Bereitstellen der Feature­Parameter

• Die Erstellung einer Fertigungsreihenfolge ermöglichen

• Suche nach aktiven Maschinen im Netzwerk und Unterstützung der Abfrage eines

Feasibility­Checks
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• Ansteuern von Skills in der vorhandenen Fabrik

Der erste Teil der grafischen Oberfläche ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Mit dem FindFeatures­

Button, werden alle Features des aktuell geöffneten Bauteils automatisch ausgegeben.
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Abbildung 4.2: Fenster 1 der Bedieneroberfläche zum Auslesen der Feature und zur Erstellung

einer Fertigungsreihenfolge

Bei Verwendung des FindFeatures­Button wird mit dem Befehl NXOpen.Session.GetSessi­

on().Parts.Work.CAMFeatures auf die vorhandenen Features zugegriffen und eine iterierbare

Liste erzeugt. Die Speicherstruktur der NX­CAM­Features und der zugehörigen Parameter ist in

Abbildung 4.3 dargestellt.
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Abbildung 4.3: Speicherstruktur der CAM Feature­ und Dimensions­Objekte in NX
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Der Typ und die Parameter jedes Features werden ausgelesen, aufeinander gemappt und in ei­

ner Python Dictionary­Struktur gespeichert. Die Attributvariablen eines CAM­Feature­Objektes

enthalten die Maßangaben eines Features, allerdings keine Toleranzdaten, die an einem Punkt,

einer Kante oder einer Fläche eines Features platziert wurden. Somit werden Toleranzanga­

ben, die der Konstrukteur an einer Kante des Features vorgenommen hat, nicht in die Parame­

ter übernommen. Die Toleranzangaben können durch den Befehl workPart.PMIManager.Pmis

ausgelesen werden. Hierzu werden zusätzlich die PMI zur Definition von Längen­ und Breiten­

Toleranzen durchsucht und anhand der Basislänge dem Feature­Parameter zugeordnet. So kön­

nen die Featureinformationen mit Toleranzwerten erweitert werden. Toleranzen zwischen ein­

zelnen Features wurden in der implementierten Software nicht abgebildet werden.

Der Info­Button der Bedieneroberfläche ermöglicht, die extrahierten Parameter eines ausge­

wählten Features in einem separaten Fenster zu betrachten. So können diese durch einen An­

wender noch einmal geprüft werden. Mit Hilfe von Produce lässt sich ein Feature in die Ferti­

gungsliste übertragen (siehe Abbildung 4.2). Der Anwender kann an dieser Stelle die gewünsch­

te Fertigungsreihenfolgemit denButtonsUp,DownundDelete verändern. In der Fertigungmuss

z. B. beachtet werden, dass überlagernde Features von oben nach unten abgearbeitet werden.

Nach Definition der Fertigungsreihenfolge kann sich der Anwender über den Button DirectCon­

nect mit dem Maschinenpark über die definierte OPC UA­Schnittstelle verbinden. An den Ma­

schinen kann anschließend ein Feasibility­Check ausgeführt und die Skills gestartet werden. Die

erforderlichen Schritte bis zur Ausführung eines Skills sind in Kapitel 4.3 erläutert.

Die in der Bedieneroberfläche dargestellten Featureinformationen können in eine Produkt­VWS

exportiert werden. Somit kann in einem verteilten Fertigungsnetzwerk mit Hilfe der Produkt­

VWS nach möglichen Lohnfertigern gesucht werden. Je nach Definition der Features und Zu­

ordnung in eine bestimmte Prozesskategorie, kann das Feature von einer Fertigungsplattform

interpretiert und einem benötigten Service zugeordnet werden. Beispielhaft wurden die Infor­

mationen der Featureextraktion in die Produkt­VWS überführt. Hierzu wurden zum einen ein

Feature spezifisch abgebildet und zumanderen die allgemeinen ProduktspezifikationenwieMa­

terial und Form des Bauteils.

Das NX­Feature Pocket_Rectangular würde z. B. wie folgt mit allen relevanten Parametern in

die definierte Produkt­VWS alsMillingFeature exportiert werden (siehe Abbildung 4.4). Die Pa­

rameter des Featureextraktor wurden hierzu in ein Submodel übertragen, das für NX­Features

angelegt wurde. In dem Feature wurde eine schematische Skizze des Features als File hinter­

legt. Hauptsächlich enthält die SMC eines Features die geometrischen Parameter. Parameter,

die typischerweise ohne Wert hinterlegt sind, wurden mit dem Zusatz Empty versehen. In die

restlichen Parameter wurde der jeweilige Wert der Featureextraktion übertragen. Parameter

ohneWert können als optionale Parameter einer Capability und eines Skills angesehen werden.

Mit Qualifiern zu einer Property kann definiert werden, ob ein Parameter verpflichtend oder

optional ist.
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Abbildung 4.4: Auszug eines NX_PocketRectangularStraight Features in der Produkt­VWS

Parameter, wie das Material sowie die geometrische Form und Größe, können ebenfalls aus NX

extrahiert und unter PhysicalProperties ergänzt werden (siehe Abbildung 4.5). So kann aus NX

die BoundaryBox einer CAD­Konstruktion genutzt werden, um die Außengeometrie zu identifi­

zieren. Mit Hilfe der BoundaryBox kann ein Lohnfertiger benötigtes Rohmaterial identifizieren.
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Des Weiteren können die geometrischen Maße genutzt werden, um mögliche Fertigungsma­

schinen zu identifizieren.
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Abbildung 4.5: Material­ sowie Geometrieinformationen des Produktes

4.2 Teilmodelle für ein Mapping von Services, Capabilities und

Skills

In Kapitel 3.3 und 3.4.2 wurde ein VWS­TM für Services, Capabilities und Skills definiert. In Ka­

pitel 3.3.3 wurde auf Literatur verwiesen, die ein Mapping zwischen Features und Capabilities

auf Basis von Ontologien ermöglicht. Ebenso wurde in Kapitel 3.3.2 gezeigt, dass eine Capabi­

lity sich gegebenenfalls aus mehreren Capabilities zusammensetzt oder auf mehrere Skills zur

Realisierung referenziert. Dieses Kapitel beschreibt, wie Services für die spanende Bearbeitung

modelliertwerden können. DesWeiterenwird ein VWS­TMmodelliert, dasmehrere Capabilities

und Skills mit unterschiedlichen Parametern in einem VWS­TM für Capabilities einer Produkti­

onsumgebung verknüpft.

Anhand der in der Produkt­VWS hinterlegten Informationen und des beigefügten CAD­Modells,

kann auf benötigte Services zur Fertigung eines Bauteils geschlossen werden. Die benötigten

Services können, wie in Abbildung 3.16 gezeigt, in verschiedenen Abstraktionsstufen vorliegen.

Die benötigten Services bilden in diesem Fall die Technologiekette ab (siehe Abbildung 3.7). Als

Beschreibung von Technologien bietet sich in diesem Fall z. B. die DIN 8580, DIN 8589­2 oder

DIN 8589­3 an. Ein VWS­TM zur Anfrage von benötigten Services ist in Abbildung 4.6 dargestellt

und wird als RequestForServices bezeichnet.
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Abbildung 4.6: VWS­TM zur Beschreibung von Serviceanfragen

Die beschriebenen Technologienmüssen auf die Services eines Service Providers gematcht wer­

den. Hier wird in Abbildung 4.7 ein VWS­TM für Dienstleistungen in der spanenden Bearbeitung

dargestellt.

Zur Definition der Fräs­Dienstleistung wurden die Vorarbeiten aus Kapitel 3.3.2 verwendet und

ein Service anhand der ECLASS MillingWork_(subcontracting) spezifiziert. Die GeneralConditi­

ons beschreiben die FertigungmöglicherMaterialien und dieminimalen bzw.maximalen Abma­

ße von Bauteilen. Unter InputFactors sind die benötigten Vorgaben gesammelt, um ein Angebot

zu erhalten (CAD,Modell, Technische Zeichnung).Qualifier geben an, ob die Vorgabe von Daten

und Informationen zwingend notwendig oder optional sind. Die Angebotserstellung kann nach

gewissen Optimierungen geschehen (energiesparsam, kostengünstig oder schnelle Lieferung).

Die QualitativeDatawird in Fräsprozessen hauptsächlich durch die Toleranzen im CAD oder der

Technischen Zeichnung vorgegeben. Weitere Normen, die im Service angeboten werden, wie

die ISO 9001 oder IATF 16949 und sich auf Qualitätsansprüche beziehen, sind hier hinterlegt.

Die SMC Quantity spezifiziert die mögliche Wiederholung von Aufträgen und gibt minimale so­

wie maximale Losgrößen vor. TermsOfDeliveryAndPayment beschreiben Zahlungsbedingungen

oder auch IncoTerms, die mit einer Auslieferung verbunden sind. Hier kann auch ein Preis der

Dienstleistung hinterlegt werden. Da sich die Arbeit auf die Fertigung individueller Produkte

fokussiert, wird der Preis erst mit einem entsprechenden Angebot übermittelt. Die Location

referenziert auf die Adresse der Fertigungsstätte. Die Capabilities sind nur intern für ein Un­
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ternehmen ersichtlich und referenzieren auf die verfügbaren Capabilities, um einen Service zu

realisieren.
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Abbildung 4.7: VWS­TM für die Beschreibung von Services

Abbildung 4.8 stellt das VWS­TM einer Capability dar, um Fräs­Capabilities zu spezifizieren. Der

Fokus liegt auf der Komposition von Cababilities und der Referenz auf verfügbare Skills. Zur

Verknüpfung mehrerer Capabilites zu einer übergeordneten Capability, wird in der SMC Com­

posedOf eine Relation angelegt, diese ist in Kapitel 3.3.2 dargestellt. Des Weiteren kann eine
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Capability in einer Produktionsumgebung evtl. durch mehrere Skills umgesetzt werden (siehe

Abbildung 3.19).
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Abbildung 4.8: VWS­TM zum Sammeln von Capabilities einer Produktionsumgebung, das auf

mögliche Skill­Sequenzen verweist

Jeder Skill, der durch eine Capability realisierbar ist, sollte durch diese referenziertwerden. Hier­

zu wurde in Abbildung 4.8 eine SMCmit der Bezeichnung AvailableSkills angelegt. Verschiedene

Kombinationen von Skills können genutzt werden, um eine Capability zu realisieren. Jede Skill

Kombination, die eine Capability realisiert, wird als SkillList bezeichnet. Die SkillList kann sich

wiederum aus mehreren Skills zusammensetzen. So kann, wie in Abbildung 3.19 gezeigt, die

Capability ”Gewindebohrung”durch die drei Skills Anbohren, Bohren, Gewinde schneiden (Skill­

List_001) oder durch den Skill Gewindebohrung (SkillList_002) gefertigt werden. Ein Skill kann

evtl. durch mehrere Ressourcen in einer Produktionsumgebung realisiert werden. Der Skill ei­

ner Ressource wird durch die RealizedBy Relation in der SMC Ressource mit der Capability in

eine Beziehung gesetzt. Sind in der SkillList mehrere Skills gelistet, müssen diese nacheinander

ausgeführt werden. Sind in einem Skill­TM mehrere Ressourcen gelistet, gibt es verschiedene

CPPM, die den Skill bereitstellen. Um das Modell kompakt darzustellen, werden nicht alle Ca­

pabilityProperties aufgeführt. Die CapabilityProperties beinhalten alle notwendigen Parameter
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eines Features, um dieses fertigen zu können (vgl. mit Parametern eines Features in Abbildung

4.4).

Die Properties einer Capability beschreiben bestimmte Werte, die eine Capability spezifizieren.

Die Properties werden evtl. als Parameter für den Skill benötigt. Die Beziehung zwischen einer

Property und den InputParameters eines Skills, werden mit einer AnnotatedRelationship ver­

knüpft, die als PropertyToParameterMapping bezeichnet wird (siehe Abbildung 4.9). Mit Hil­

fe der VWS­Elemente, die unterhalb einer AnnotatedRelationship hinzugefügt werden können,

werden die Beziehungen zwischen Property und Parameter genauer spezifiziert. So wird durch

die Relation der Zusammenhang zwischen dem Skill­Parameter und einer Property hergestellt.

Es kann z. B. spezifiziert werden, ob ein Wert zur Ausführung eines Skills zwingend erforder­

lich ist oder es sich um einen optionalen Parameter handelt. Es können Rechenoperationen

zur Umrechnung von Parametern vorgesehen werden, die durch Operations hinterlegt werden.

Durch die Einbindung von Operations kann somit beispielsweise das Problem unterschiedli­

cher Feature­Spezifikationen gelöst werden. Unterschiedliche Definitionen von Features, die

eine Umrechnung, z. B. von Radius in Durchmesser oder die Transformation von Koordinaten­

systemen benötigen, kann mit Hilfe der AnnotatedRelationship umgesetzt werden. Aus dem

Capability­TM, das eine gesamte Produktionsumgebung zusammenfasst, werden somit alleMa­

schinen ersichtlich, die für die Ausführung eines Fertigungsschrittes in Frage kommen. Die Pro­

perties einer Capability können des Weiteren auf einen Skill gemappt werden.
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Abbildung 4.9: Verwendung von AnnotatedRelations zur Verbindung von Capability­Properties

und Skill­Parametern

Ist das Matching von Feature­Parametern auf eine Capability durch z. B. Ontologien möglich,

können alle weiteren Relationen zwischen Capabilities und Skills durch eine in der Produkti­

onsumgebung existierenden VWS repräsentiert werden. Eine ausführende Software hat somit

die Möglichkeit, auf entsprechende Ressourcen zuzugreifen und einen Feasibility­Check oder

die Ausführung eines Skills durchzuführen. In diesem Kapitel wurden somit alle VWS­TM spe­

zifiziert, die für ein Matching von einer Produktanfrage über Services, Capabilities und Skills

notwendig sind.
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4.3 Skillbasierte Ansteuerung eines Fräsroboters

Zur Ansteuerung einer Fräsmaschine mit Skills steht der in Abbildung 4.10 dargestellte KUKA

KR 300 Roboter mit einer Frässpindel zur Verfügung. In der Roboterzelle befinden sich in ei­

nem Werkzeugmagazin verschiedene Werkzeuge. Zur skillbasierten Ansteuerung wird die Ro­

botersteuerung mit einem Industrie­PC erweitert, um das OPC UA­Nodeset aus Kapitel 3.4.1 zu

implementieren.
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Abbildung 4.10: Roboterzelle mit Frässpindel, die zur Validierung eingesetzt wird

Die vorhandene Hardwareausstattung ist in Abbildung 4.11 dargestellt. Der Roboter wurde

zusätzlich mit einem Beckhoff Control Panel ausgestattet. Der zwischengeschaltete Industrie­

PC mit Bedienoberfläche dient als übergeordnete Steuerung (Edge). Dieser hostet den OPC

UA­Server der Roboterzelle im Netzwerk und stellt das Skill­Modell dar. Des Weiteren ist der

Industrie­PC eineArt Koordinator, der den entsprechendenCode auf der Robotersteuerung star­

tet oder Entscheidungen zur Werkzeugwahl trifft. Die Kommunikation zur KR C4 Robotersteue­

rung eines KUKA KR 300 findet über eine EtherCAT Bridge statt. Ein Funktionsblock auf dem

Industrie­PC koordiniert die Übermittlung von Informationen zwischen OPC UA­Server und der

KR C4.
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OPC-UA Adapter

EtherCAT (KR C4)

EtherCAT 

Beckhoff 
Industrie-PC

OPC UA

EtherCAT BridgeOPC UA Client
KUKA KR C4 und 

KR 300

Abbildung 4.11: Hardwareaufbau einer Fräsumgebung zur Ansteuerungmit Hilfe eines OPC UA­

Servers in Anlehnung an [Vo20]

Auf der Robotersteuerung wurden Fertigungsabläufe für Rechtecktaschen, Nuten, Bohrungen

und Kreistaschen implementiert. Die Werkzeugpfade sind generisch programmiert, sodass un­

terschiedliche Größen und Orientierungen abgebildet werden können. Je nach Auswahl eines

Werkzeuges und der Parameter wird der Werkzeugpfad generiert (siehe Abbildung 4.12).
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PocketRectangularStraight / Rechtecktasche

Step1Pocket / Kreistasche

SlotPartialUShaped / Seitliche Nut

PocketObroundStraight / Nut

Step1Pocket / Bohrung

SlotRectangular / Durchgangsnut

Abbildung 4.12: Übersicht der implementierten Frässkills
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In [Vo20] wird die implementierte Anfahrstrategie erläutert, die es ermöglicht von allen Seiten

ein Fertigungs­Feature anzufahren. Hierzu wird ein senkrecht zum Feature positionierter Vektor

benötigt (in der Regel die Z­Achse). Die Z­Achse des Werkzeugkoordinatensystems, muss ent­

sprechend positioniert werden, sodass die Vektoren übereinander liegen. Auf einer Kuppel, die

anhand der Bauteilgröße berechnet wird, positioniert sich der Roboter zum Anfahrpunkt und

­vektor (siehe Abbildung 4.13). Kollisionen können somit für Feature, die auf der nach oben aus­

gerichteten Fläche des Werkstückes liegen, vermieden werden. Ist der Anfahrvektor geneigt,

kann das Anfahren nur durch Zustimmung eines Werkers auf dem Control Panel geschehen.

Des Weiteren ist je nach Anfahrt einer Außenfläche die Rotationsrichtung der Frässpindel zu

definieren, um eine Kollision mit dem Roboterarm und Werkstück zu vermeiden.
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Oberpunkt
Hilfspunkt
Zielpunkt
Startposition
Mittelpunkt
Kugelradius
Anfahrweg
Bohrung
Werkstück

Legende

Abbildung 4.13: Anfahrstrategie des Roboters zu einem Feature zur Kollisionsvermeidung in An­

lehnung an [Vo20]

Die Skills werden über den OPC UA­Server im Netzwerk über den Industrie­PC dargestellt. Der

OPC UA­Server enthält die in Kapitel 3.4.1 vorgestellte StateMachine und ein ParameterSet.

Über das ParameterSet können alle benötigten Parameter zur Durchführung eines Skills über­

tragen werden. Das Objekt FinalResultDatawurde zusätzlich für Ergebnisse des Kontext­Checks

sowie Informationen der Skillausführung untergliedert. Der in Kapitel 3.4.1 vorgestellte Lock

wurde vernachlässigt, da in der Implementierung nur ein Client auf den Server zugreift. Der Lock

Mechanismus kann auch vernachlässigt werden, wenn davon ausgegangen wird, dass nur eine

Softwarekomponente einen Skill auf einem CPPM ausführen darf und ein zusätzliches Parame­

terSet im FeasibilityCheck angelegt wird. Die Einschränkung von Nutzergruppen auf bestimmte

Nodes sowie die maximale Anzahl von Nutzern einer Gruppe kann auf dem Server definiert

werden. So könnten Clienten zur Planung bspw. nur auf den FeasibilityCheck zugreifen und Cli­

enten zur Ausführung nur auf die ausführenden Methoden des Skills. Der OPC UA­Skill einer

Step1Pocket ist in Abbildung 4.14 dargestellt.
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Abbildung 4.14: OPC UA­Struktur des STEP1Pocket Skills

Die Benennung der Skills sowie die Bezeichnung der Skill­Parameter wurde identisch zu den

NX­Featuren vorgenommen. So wird für das Matching der einfachste Fall der skillbasierten Fer­

tigung betrachtet (vergleich Kapitel 3.3.3). Durch die identische Definition von Featuren, Capa­

bilities und Skills sowie der Parameter und Properties können die Produktanforderungen direkt

auf benötigte Capabilities und Skills gematchtwerden. Durch die einheitliche Bezeichnung konn­

te das Matching vereinfacht werden. Die Features werden somit direkt auf einen vorhandenen

Skill gematcht.
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In Kapitel 4.1 wird das Anlegen einer Fertigungsreihenfolge der Features erläutert. Ist dieser

Schritt im CAD Plug­in abgeschlossen, kann über den Button DirectConnect ein neues Fenster

geöffnet werden (siehe Kapitel 4.1, Abbildung 4.2). Das sich öffnende Fenster ist in Abbildung

4.15 dargestellt. Der Anwender kann in diesem einen Feasibility­Check, mit allen im Plug­in hin­

terlegten Maschinen, durchführen.
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Abbildung 4.15: Zweite Seite der GUI zum Starten des Feasibility­Checks. Nach durchgeführten

Feasibility­Check werden die möglichen Fertigungsmaschinen angezeigt

Zur Durchführung eines Feasibility­Checks wird mit allen verfügbaren Maschinen eine Ver­

bindung hergestellt und für die in der Fertigungsreihenfolge vorgegebenen Skills jeweils ein

Feasibility­Check durchgeführt. Hierzu verbindet sich ein OPC UA­Client mit den vorgegebenen

CPPM. Der Client sucht anhand des Namens eines Features bzw. der Capability, die in einer Lis­

te gespeichert werden, nach einem identischen benannten Skill auf dem OPC UA­Server des

CPPM. Ist der Skill vorhanden, wird ein Feasibility­Check getriggert. Dieser Vorgang wird wie­

derholt, bis für jeden notwendigen Skill ein Feasibility­Check durchgeführt wurde. Durch den

Feasibility­Check wird für jeden Skill der jeweilige Datensatz mit den folgenden Informationen

generiert: Fertigbarkeit des Skills, Zeitbedarf, Kosten, Energiebedarf und CO2­Verbrauch. Über

den Node FinalResultData des Feasibility­Checks werden die Daten an den Clienten zurückge­

geben. Im Feasibility­Check werden einige rudimentäre Prüfungen durchgeführt. Zunächst wird

geprüft, ob ein Schaftfräser oder ein Bohrer für die Durchführung des angefragten Fertigungs­

schrittes vorhanden ist. Im Falle einer Bohrung muss z. B. der Bohrer mit dem exakten Durch­

messer und einer ausreichenden Werkzeuglänge vorliegen. Mit Hilfe der Drehzahl (𝑛), Anzahl

der Werkzeugschneiden (𝑧), dem Zahnvorschub (𝑓𝑧) sowie des maximal zulässigen Vorschubes

einesWerkzeugs, kann der Vorschub berechnet werden. Die Parameter für die Schnittgeschwin­

digkeit (𝑣𝑐) und die Vorschubgeschwindigkeit (𝑣𝑓) sind auf dem Industrie­PC, in Abhängigkeit

des Werkstückmaterials fix hinterlegt und orientieren sich an Bearbeitungstabellen aus [Go20].

Anhand des vorhandenen Materials, den hinterlegten Werkzeugparametern und dem Werk­

zeugdurchmesser (𝑑) wird die Drehzahl (𝑛) des Werkzeugs bestimmt [Go20]:
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𝑛 =
𝑣c

𝜋 ⋅ 𝑑
(4.1)

Mit der berechneten Drehzahl, Anzahl der Werkzeugschneiden und dem Zahnvorschub kann

der zu verwendende Vorschub berechnet werden [Go20]:

𝑣f = 𝑛 ⋅ 𝑧 + 𝑓z (4.2)

Werden Werkzeug­ und Parametertabellen in Zukunft ausführlicher mit VWS beschrieben,

könnte das System ebenfalls allgemeingültig für Werkzeuge umgesetzt werden. In diesem Fall

wurden die benötigten Parameter auf dem Industrie­PC hinterlegt.

Je nach zu fertigendem Feature wird anhand des Werkzeugs, die zurückzulegende Strecke

(𝑠Werkzeug), Anzahl Zustellungen (𝑍) und mit Hilfe des Vorschubes (𝑣f) die benötigte Zeit für ei­

nen Fertigungsschritt kalkuliert (𝑡Werkzeugweg). Hinzu werden die Zeiten für das Anfahren bzw.

Abfahren (𝑡fahrt), die Werkzeugwechseldauer (𝑡WZW) und die Verweilzeit (𝑡verw) nach einem Skill

kalkuliert. Die benötigte Zeit zur Ausführung eines Skills (𝑡skill) wird folgendermaßen berechnet:

𝑡skill =
𝑠Werkzeug ⋅ 𝑍

𝑣f ⋅ 60
+
𝑡fahrt + 𝑡WZW + 𝑡verw

60
(4.3)

Mit Hilfe der Dauer und einem geschätzten Energiebedarfs kann der Energieverbrauch (𝑊) und

die CO2­Emission (𝐸CO2) kalkuliert werden. Der Leistungsbedarf des Roboters wurdemit 2,8 kW

angenommen:

𝑊 = 2, 8𝑘𝑊 ⋅ 𝑡 (4.4)

Laut [@UmweltBundesamt] wird pro Kilowattstunde im deutschen Strommix 366 g CO2 emit­

tiert. Somit ergibt sich für die voraussichtliche CO2­Emission:

𝐸CO2 = 𝑊 ⋅ 366
𝑔

𝑘𝑊ℎ
(4.5)

Die Kosten (𝐾) basieren vereinfacht auf der Summe von Energieverbrauch (𝑊) und Stromkosten

(𝑆𝐾) sowie einem konstanten Wert für die Fertigungskosten (𝐹𝐾) aller Skills. In diesen sollen

alle Kostenwie Verbrauch von Betriebsstoffen, Verschleiß usw.mit einfließen. Ein Gewinnzusatz

(𝐺𝑀) von 15 % wird auf die Kosten erhoben:

𝐾 =�(𝑊 ⋅ 𝑆𝐾 + 𝐹𝐾) ⋅ (1 + 𝐺𝑀) (4.6)
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Die Ergebnisse für den finalen Energiebedarf, Kosten, Zeit und die CO2­Emission werden dem

User in der Bedienoberfläche des CAD Plug­in angezeigt (siehe Abbildung 4.15). Ist eines der

Features auf der Maschine nicht vorhanden, wird dieses rot hinterlegt. Ist der Feasibility­Check

false, wird das Feature orange hinterlegt. Wird ein Timeout im Feasibility­Check erreicht, wird

das Feature gelb markiert.

Wird die gewünschteMaschine zur Fertigung ausgewählt, kann der Bediener diese über den Re­

set und Start­Button die Fertigung aller gewählten Feature beginnen. Der OPC UA­Client verbin­

det sich mit der ausgewählten Maschine. Anhand des Featurenamens wird der zugehörige Skill

im OPC UA­Nodeset des CPPM gesucht. Die Variablen werden in das Parameterset geschrieben

und der Skill getriggert. Während des Fertigungsprozesses kann der Bediener über die Nutzer­

oberfläche mit dem CPPM interagieren und bspw. den Prozess anhalten und wieder fortsetzen.

Zwischen jedem Skill fährt der Roboter wieder auf den in Abbildung 4.13 dargestellten Ober­

punkt zurück. Der Roboter verweilt dort für eine definierte Zeit, bis der nächste Skill getriggert

wird. Folgt kein weiterer Skillaufruf, fährt der Roboter in die Ausgangslage zurück. Die aktuellen

Skillzustände werden ständig auf der Bedieneroberfläche angezeigt.

Für die Konstruktion und die Fertigung von rechteckigen Bauteilen wurde die Regel definiert,

dass diese in positiver X­, Y­, Z­Richtung vom Ursprung des globalen Koordinatensystems im

CAD konstruiert werden (siehe Abbildung 4.16). So ist in der Fertigung immer der Bezug zum

Ursprung des Bauteils möglich. Dies ist wichtig, um den Nullpunkt eines eingespannten Bauteils

vor der Fertigung zu ermitteln und gegebenenfalls Koordinatentransformationen während der

Fertigung durchführen zu können. Zum Einmessen des Bauteils wurde ein Skill implementiert,

der mit Hilfe eines Messtasters das Bauteil aus X­, Y­ und Z­Richtung einmisst. Die Fertigung

kann anschließend gestartet werden. Ein Bauteil mit einer Tasche und 4 Bohrungen (Abbildung

4.16) sowie ein Bauteil, das alle implementierten Fertigungsskills enthält (Abbildung 4.17) wur­

de skillbasiert gefertigt.
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Abbildung 4.16: Gefertigtes Bauteil 1
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Abbildung 4.17: Gefertigtes Bauteil 2

Der Fertigungsablauf wurde im Video [@SF­Live; @YouTube] aufgezeichnet. Die Implementie­

rung und Fertigung haben gezeigt, dass die Produktion auf Basis einer Produktbeschreibung

mit Features und die Fertigung durch Skills möglich ist. Vorteile in dem Verfahren ergeben sich

vorwiegend in der Fertigung von kleinen Losgrößen. Für neue Bauteile entfällt die erneute Pro­

grammierung an derMaschine. Einige Einschränkungen sind in der skillbasierten Fertigung zum

aktuellen Implementierungsstand vorhanden, die in Zukunft noch verbessert werden können.

Die Außenkontur des Rohteils wurde auf Maß vorbereitet. Bei Fräsprozessen ist zunächst ei­

ne Rohteilbearbeitung von allen Seiten des Rohteils notwendig, um die gewünschten Außen­

maße und Oberflächengenauigkeiten des Bauteils zu erzeugen. Hierzu können Flächenfeatures

aus dem CAD einbezogen werden. Die Bearbeitungsdauer in einer Maschine wird mit dem hier

implementierten skillbasierten Ansatz zunehmen, da jeder Skill einzeln angesteuert wird. Pro­

zesse, die etwa die gleichen Werkzeuge benötigen, werden bisher nicht zusammengeführt. Ein

Algorithmus, der die Fertigungsreihenfolge optimiert, oder die Anpassung der Skill­Architektur

können eine Lösung für die längere Fertigungszeit sein. Einige der Features aus der Feature­

erkennung sind nicht fertigbar. Wird z. B. eine Tasche mit einer freien Kontur konstruiert, zwei

Rechtecktaschen übereinandergelegt oder die Außenwände einer Tasche angeschrägt, werden

diese als GeneralPocket identifiziert. Eine GeneralPocket gibt keine Informationen über die ex­

akte Kontur einer Tasche zurück. Zur Fertigbarkeit müsste das programmierte CAD Plug­in er­

weitert werden und relevante geometrische Informationen ausgeben. Komplexere Formen wie

Freiformflächen sind in NX nicht als Feature identifizierbar. Im Stand der Technik wurde gezeigt,

dass hierfür bereits Lösungen entwickelt wurden.

Das vorgestellte Konzept könnte mit einer Skill­ID erweitert werden. Dabei würden im

Feasibility­Check alle benötigten Parameter in das ParameterSet geschrieben und der

Feasibility­Check entsprechend ausgeführt werden. Im FinalResultData würde zusätzlich eine

Skill­ID zurückgegeben werden. Unter dieser Skill­ID speichert das CPPM das individuell auszu­

führende Programm oder individuelle Parameter, die ein Programm beeinflussen, ab. Wird das

CPPM für den entsprechenden Prozess benötigt, muss für den Kontext­Check sowie das Starten

des Skills, die Skill­ID anstatt eines gesamten Parametersets vorgegeben werden. Hierzu wäre
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allerdings zusätzlich noch eine Erweiterung notwendig, um nicht benötigte Programme bzw.

eine Skill­ID löschen zu können. Das Konzept der Skill­ID wurde in Abbildung 4.18 visualisiert.
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Abbildung 4.18: Einbindung einer Skill­ID in den Feasibility­Check und Skillaufruf in Anlehnung

an [Vo21a]



113

5 Fazit und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Die Arbeit zeigt einen Lösungsansatz für die individuelle spanende Bearbeitung durch die Um­

setzung von herstellerunabhängigen Technologien und einer definierten Semantik. Ein Lösungs­

konzept für einen Marktplatz inklusive der Anbindung von Unternehmen wurde auf Basis von

RAMI 4.0 und vorhandenen Technologien aufgezeigt. Zur Beschreibung der Unternehmensfunk­

tionen und der Ansteuerung der Feldebene wurden Services, Capabilities und Skills definiert.

Hierzu ist zunächst die Extraktion von Informationen aus CAD­Systemen und die Beschreibung

von Produktinformationen auf Basis der VWS wichtig. Entsprechend wurden vorhandene Stan­

dards und CAD­Systeme auf die Extraktion von geometrischen Funktionen untersucht. Eine

VWS für das Produkt mit den relevanten Informationen wurde definiert. Um die Produktin­

formationen für das Matching eines geeigneten Produktionsprozesses bereitzustellen, wurden

Dienstleistungs­ und Capability­Beschreibungen als VWS­TMangefertigt.Mögliche Ansätze zum

Matching mit Ontologien wurden diskutiert, bilden allerdings nicht den Fokus dieser Arbeit. Im

Anschluss wurde eine Modulschnittstelle auf Basis von OPC UA konzeptioniert und somit die

flexible Ansteuerung der Ressourcen über Skills ermöglicht. Die Konzepte wurden im Anschluss

validiert und zwei verschiedeneMusterteile im CAD konstruiert und gefertigt. Es konnte gezeigt

werden, dass auf Basis des vorliegenden CAD­Objektes, und der Zuordnung von Features, Ser­

vices, Capabilities und Skills die individuelle Fertigung mit reduziertem Programmieraufwand

möglich wird.

5.2 Fazit

Das folgende Fazit ergibt sich zu den gestellten Forschungsfragen. Zu Forschungsfrage 1:

Wie kann eine herstellerunabhängige RAMI 4.0 Produktionsbeschreibung umgesetzt werden,

um marktplatzbasierte Verfahren in der spanenden Bearbeitung zu ermöglichen?

Das Ziel war die Erstellung einer Produkt­Verwaltungsschale zur Beschreibung aller relevanten

Produktinformationen. Mit dieser soll eine automatisierte Prozessplanung für individuelle Auf­

träge durchführbar werden.
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Ein Template einer Produkt­VWS wurde in Kapitel 3.2 erarbeitet. Ein Produkt, das durch Fräs­

bearbeitung weiterverarbeitet wird, kann durch Features beschrieben werden. Die erarbeitete

Produkt­VWS ermöglicht, benötigte Technologien zur Fertigung des Produktes zu identifizieren.

Eine Herausforderung bleiben die vielen unterschiedlichen Featuredefinitionen. Ein einheitli­

cher Standard wird sich für die Beschreibung der Produktfeatures kaum durchsetzen, vor allem

da einheitliche Standards wie STEP in der Praxis in der Datenübertragung zu Informationsver­

lusten führen. Die erarbeitete Produkt­VWS ermöglicht die Beschreibung von Features durch

unterschiedliche Featurestandards. Ob eine existierende Featurebeschreibung alle benötigten

Parameter zur Fertigung enthält, muss separat geprüftwerden. Es existieren bspw. die in Kapitel

3.3.3 betrachteten Ontologien, die zur Produktbeschreibung von Features verwendet werden

können. Allerdings müssen diese durch Positionsparameter und Bearbeitungsvektoren erwei­

tert werden, sodass die Fertigung der Features möglich ist. In Kapitel 4.1 wurde gezeigt, dass

mit Hilfe einer automatisierten Featureextraktion relevante Parameter der Produkt­VWS aus

CAD­Objekten automatisiert ausgelesen werden können. Hierzu wurde die API der Software NX

verwendet. Die implementierte Umsetzung ist somit auf die Standardfeatures von NX einge­

schränkt. Komplexe Freiformflächen können beispielsweise nicht erkannt werden. Auch existie­

ren vereinzelt nicht fertigbare Features, wie die GeneralPocket. Die automatisierte Generierung

einer Produkt­VWS aus dem CAD heraus, wurde innerhalb dieser Arbeit nicht implementiert.

Es wurde allerdings gezeigt, dass relevante Fertigungsparameter auslesbar sind, und ein ent­

sprechendes VWS­TM für eine Produkt­VWS entwickelt. Somit können alle fertigungsrelevan­

ten Informationen in dem TM hinterlegt werden. Die Feature­Parameter wurden innerhalb des

implementierten CAD Plug­in weiterverarbeitet, um im Kapitel 4.3 die Fertigung mit Skills zu

zeigen.

Die existierenden Marktplätze (siehe Kapitel 2.5) basieren ebenso auf einer Analyse von CAD­

Dateien. Es ist davon auszugehen, dass im Hintergrund ähnliche Features analysiert werden,

um eine Kostenkalkulation zu erstellen. Die dort verwendeten Tools zur Extraktion von Features

bieten unter Umständen mehr Funktionen als die API der betrachteten CAD­/CAM­Software.

Zu Forschungsfrage 2:

Wie können Dienstleistungen und Fähigkeiten von Unternehmen in der spanenden Bearbeitung

herstellerübergreifend beschrieben werden, sodass die Identifikation eines Produktionsablaufes

möglich wird?

Ziel war die Definition von Verwaltungsschale­Teilmodellen, die eine Dienstleistungs­ und Fähig­

keitsbeschreibung standardisieren. Somit können geeignete Unternehmen zur Fertigung kon­

taktiert und eine Prozessplanung anhand der Produkt­Verwaltungsschale stattfinden.

Ein VWS­TM für Dienstleistungen wurde in Kapitel 3.3 erarbeitet und gezeigt, dass mögliche

Dienstleistungen mit ECLASS oder bestehenden Normen auf einem bestimmten Abstraktions­
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level beschrieben werden können. In welcher Abstraktionsstufe Dienstleistungen beschrieben

werden, ist vom Typ der Anfrage und dem Anwendungsfall abhängig. Zunächst ist davon

auszugehen, dass Lohnfertiger eine allgemeine Prozessbeschreibung ihrer Dienstleistung

angeben, z. B. Zerspanung oder Fräsen. Spezifischere Beschreibungen von Fertigungsschritten

sind denkbar, erfordern allerdings eine Standardisierung, um den Lösungsraum für die Dienst­

leistungssuche zu begrenzen. Parameter, wie die verarbeitbaren Materialien, geometrische

Einschränkungen, Fertigungszeiten, Zahlungsinformationen oder Zertifikate und Normen,

spezifizieren eine Dienstleistungsbeschreibung (siehe Kapitel 4.2). Anhand der geometrischen

Features, des Materials und der geometrischen Form eines Bauteils sowie mögliche zusätz­

liche Eingaben eines Kunden, ist es möglich einen benötigten Prozess wie Drehen, Fräsen

oder Bohren zu identifizieren. Hier wird auch auf die in Kapitel 2.4 analysierten Marktplätze

verwiesen, die diese Analyse von Bauteilen bereits automatisiert haben. Um einen möglichen

Fertigungsweg für ein individuell angefragtes Produkt zu spezifizieren, können imUnternehmen

Capabilities definiert werden. Zur Definition von Capabilities kommen verschiedene Standards

in Frage. Es wurden prozess­ und produktspezifische Beschreibungsarten für die Capability

betrachtet. Am sinnvollsten wurde eine produktspezifische Beschreibung von Capabilities

für die spanende Bearbeitung erachtet. Somit sollten sich Capabilities an den Features der

Produktbeschreibung orientieren. Das Mapping eines Features auf eine Capability kann durch

eine Ontologie geschehen. Existierende Lösungsansätze wurden in Kapitel 3.3.3 beschrieben.

Ein VWS­TM für die Beschreibung einer Capability wurde erstellt. Die Abbildung von Komposi­

tionenmehrerer Capabilities wurde gezeigt (Kapitel 3.3). In Kapitel 4.2 wurde die Referenz einer

VWS auf Skills zur Fertigung definiert. Es wurde beachtet, dass sowohl unterschiedliche Ferti­

gungsreihenfolgen als auch Hierarchiestufen von Skills abgebildet werden können. Das Konzept

wurde möglichst generisch umgesetzt, sodass Unternehmen die Möglichkeiten besitzen, ihre

eigenen Skills zu definieren und zu nutzen. So sollen die Vorteile und das Know­how von

Unternehmen in der Implementierung und Automatisierung erhalten und geschützt bleiben.

Das Modell ermöglicht keinen parallelisierten Ablauf von Skills. Im Falle dieser Ausarbeitung

und Implementierung war ein paralleler Ablauf von Skills nicht erforderlich. Aktuell wird ein

standardisiertes Capability­Modell aktiv in der IDTA diskutiert [@IDTA] und die erarbeiteten

Lösungen aus Kapitel 3.3.2 und 4.2 in die Standardisierung eingebracht.

Zu Forschungsfrage 3:

Wie sieht eine herstellerunabhängige Maschinenschnittstelle und deren Beschreibung aus, um

individuell geplante Produktionsabläufe für Fräsaufträge zu fertigen?

Ziel war die Definition einer standardisierten Schnittstelle zur individuellen und herstellerunab­

hängigen Einbindung von Produktionsressourcen in die Produktionsplanung und deren flexible

Ansteuerung.
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Als herstellerunabhängiges Kommunikationsframework für CPPM wurde OPC UA gewählt. Die

Anforderungen an ein OPC UA­Nodeset wurden in Kapitel 3.4.1 herausgearbeitet und dies in

Kapitel 3.4.2 zusätzlich mit einem VWS­TM beschrieben. Das OPC UA­Nodeset wurde erarbei­

tet und auf einer Industriesteuerung implementiert (siehe Kapitel 4.3). Von der Extraktion der

Features bis zur Fertigung wurde gezeigt, dass die skillbasierte Bearbeitung für Standardfea­

ture möglich ist. Das Matching zwischen Features, Capabilities und Skills wurde in der Imple­

mentierung vereinfacht durchgeführt (siehe Kapitel 4.3). Die Bezeichnung des Features und der

Feature­Parameter sowie der Capabilities, Skills und der Skill­Parameter wurden identisch ge­

wählt. Somit ist ein direktes Matching zwischen benötigten Features und vorhandenen Skills

möglich. Um Entscheidungen für die Fertigbarkeit der angefragten Skills zu ermöglichen, wur­

de ein Feasibility­Check implementiert. Die Feasibility­Checkswurden bisher umgesetzt, können

jedoch noch optimiert werden, um genauere Kalkulationen zu ermöglichen. Für den Energiever­

brauch wurden grobe Schätzwerte angenommen. Die Werkzeugauswahl kann generischer pro­

grammiert und noch optimiert werden. Es können noch keine Aussagen über die Fertigbarkeit

einer gewünschten Qualität getroffen werden und eine Kollisionsprüfung fehlt. Des Weiteren

fehlt eine Prüfung, ob das benötigte Rohmaterial eingespannt werden kann. Zur Kostenkalku­

lation dienten Schätzwerte als Grundlage. Für die automatisierte Fertigung von kleinen Losgrö­

ßen wird der Feasibility­Check ein wichtiger Faktor, um genaue Aussagen über die Fertigbarkeit

eines Bauteils vorab automatisiert zu ermöglichen. Es besteht in diesem Themengebiet weiter­

hin Forschungsbedarf. Die Grenzen der Fertigbarkeit durch Standardfeatures wurden erläutert.

Die Definitionen von Features müssen erweitert werden, um eine größere Vielfalt abdecken

zu können bzw. die Systeme zur Extraktion von Features optimiert werden. Die Prozesse einer

skillbasierten Ansteuerung dauern länger, da Feature sequenziell gefertigt werden und mögli­

che ähnliche Skills evtl. nicht kombiniert werden. Würde z. B. ein Gewindebohrungs­Skill mit

identischen Abmaßen mehrfach gefertigt werden, wird innerhalb jedes Skills ein oder mehrere

Werkzeugwechsel durchgeführt. Werkzeugwechsel könnten minimiert werden, wenn die Ma­

schine z. B. vorab eine Planung über alle benötigten Skills vornehmen würde oder es könnten

Skills eingeführt werden, die z. B. Muster fertigen. Die Reihenfolge der Fertigungsschritte wird

bisher durch einen Bediener vorgenommen. Auch dieser Prozess könnte anhand der Position

der Features automatisiert werden. In der Industrial Digital Twin Association e. V. (IDTA) wurde

an einem TM Control Component gearbeitet, das genutzt werden kann, um verschieden Aus­

führungsschnittstellen, z. B. Skills zu beschreiben [@IDTA]. Dieses bezieht sich vorerst auf die

Beschreibung des Skills, seineModi, Parameter undmögliche Fehlerfälle. Ergänzende Nodesets

wie die Beschreibung der Schnittstelle stehen noch aus.

5.3 Ausblick

Zusammenfassend wurde gezeigt, dass Bauteile, die durch Features vollständig beschreibbar

sind, innerhalb einer marktplatzbasierten Produktionsarchitektur gefertigt werden können. Un­
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ternehmenmüssen hierfür ihre Dienstleistung anhand von Unternehmens­Verwaltungsschalen

in einem vertrauten Datenraum oder einem Dienstleister zur Verfügung stellen. Zur Kommuni­

kation zwischen Unternehmen eignen sich Gaia­X­Konnektoren. Die Konnektoren und das Gaia­

X­Netzwerk befindet sich zurzeit in der Entwicklung. Aufbauend auf den Ergebnissen der Disser­

tation wurden hierzu bereits weitere Ausarbeitungen des Instituts veröffentlicht [Ju23; Si23a;

Si23b; Vo24]. Die Erzeugung dynamischer Lieferketten und der digitale Vertragsabschluss muss

entwickelt werden, um das beschriebene Szenario umzusetzen. Handelt es sich um die Bestel­

lung fix definierter Produkte, können die Verhandlungen direkt zwischen Unternehmen statt­

finden. Bei individuellen Produktionsanfragen ist davon auszugehen, dass eine Fertigungsplatt­

form die Vermittlung von Fertigungsaufträgen übernimmt. Anhand der erstellten Produkt­VWS

können benötigte Dienstleistungen identifiziert und an die entsprechenden Unternehmen ver­

mittelt werden. Durch dasMatching der Features auf definierte Capabilities findet in den Unter­

nehmen eine Prüfung statt, ob ein Fertigungsprozess umgesetzt werden kann. Hierzu könnten

in Zukunft Ontologien zum Einsatz kommen. Mit diesen können herstellerspezifische Feature

auf unabhängig definierte Capabilities gemappt werden. Vor allem ist im Bereich der Definition

von Capabilities zu prüfen, ob sich in Zukunft Standards etablieren, um das Matching zu verein­

fachen. Für die spanende Bearbeitung wurde erarbeitet, dass die Capabilities produktspezifisch

beschrieben werden sollten. So müssten Feature und die benötigten Properties als Capabilities

definiert werden. Ein VWS­TM Capabilities befindet sich zurzeit in der IDTA in einem Standar­

disierungsprozess, in das die hier ausgearbeiteten Konzepte einfließen [@IDTA]. Mit Hilfe eines

Standards könnte effektiver amMatching und der Planung individueller Prozessketten gearbei­

tet werden. Als Planungssystemwürde sich ein Agent anbieten, dermögliche Prozesskettenmit­

einander vergleicht und nach verschiedenen Faktoren wie Kosten, Zeit und Energieverbrauch

optimiert. Wurde eine benötigte Capability erfasst, könnte der Agent bei allen referenzierten

Skills zunächst einen Feasibility­Check durchführen. So werden erste Prognosen über den Ferti­

gungsauftrag kalkuliert. Ein vereinfachter Feasibility­Check wurde im Rahmen der Arbeit umge­

setzt, allerdings werden Funktionen wie Kollisionsprüfungen und Vorhersagen zur erreichbaren

Qualität als offene Forschungsfragen angesehen. Ist ein Prozess geplant, kann ein Ausführungs­

agent die benötigten CPPM ansteuern. Weiterführende Untersuchungen des Feasibility­Checks

und der Skillausführung wurden in [Wa23; Wa24] veröffentlicht. Anhand der Beschreibung des

Skills in der VWS, ist es für Softwarekomponentenmöglich diese zu interpretieren. Zu empfehlen

ist es auch weniger komplexe Skill­Modell zu standardisieren. Durch die Relation der Properties

einer Capability und der Parameter eines Skills ist es möglich, diese miteinander zu verknüp­

fen und notwendige Umrechnung zu hinterlegen. Des Weiteren können einzelne oder mehrere

Skills eine Capability abbilden. So können Unternehmen ihre eigenen Skills definieren, um ihr

Produktions­Know­how abzubilden oder bereits bestehende Software anzubinden. Eine voll­

ständige Implementierung des Konzeptes auf Basis von VWS wäre im nächsten Schritt sinnvoll.

Zur Generierung oder den Zugriff auf VWS existiert Open­Source­Software, wie Basyx [@BaSyx]

oder FAAAst [@FA3ST], die hierfür eingesetzt werden kann. Hierzu sollten neben den Capability
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und den Skill (Control Component, MTP) TM [@IDTA] auch die TM der Produkt­VWS in einen

Standard überführt werden. Die hier definierten TM repräsentieren nur einen Auszug der TM,

die in Zukunft eine Produkt­VWS enthalten wird. Die Produkt­VWS eignet sich, wie in [Pl22]

vorgestellt, als Produktpass und würde somit die Grundlage einer Kreislaufwirtschaft bilden.

Um das erarbeitete Konzept von Services, Capabilities und Skills für Forschung und Industrie

zu konsolidieren, wurde aktiv in der Plattform Industrie 4.0 an einem CSS (Capability, Skill, Ser­

vice)­Modell mitgearbeitet. Die hier diskutierten Inhalte sind in das CSS­Modell eingeflossen.

Das Modell wurde in [Di22], [Kö23] veröffentlicht. Ebenso wurde in einem VDMA Whitepaper

ein Vorschlag für eine vereinfachte einheitliche OPC UA­Skill­Schnittstelle veröffentlicht sowie

die Anwendung des CSS­Modells in der spanenden Bearbeitung genauer betrachtet [VD23].



119

Anhang

A Appendix A



120 Kapitel 5: Fazit und Ausblick
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Abbildung 1: Übersicht STEP Machining Feature nach [ISO 10303]
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STEP­Variablenbezeichnung NX­Variablenbezeichnung

profile_width WIDTH

WIDTH

WIDTH_LOWER

WIDTH_UPPER

profile_length LENGTH

LENGTH_LOWER

LENGTH_UPPER

corner_radius RADIUS

RADIUS_LOWER

RADIUS_UPPER

floor_radius BOTTOM_RADIUS

BOTTOM_RADIUS_LOWER

BOTTOM_RADIUS_UPPER

pocket_depth DEPTH

DEPTH_LOWER

DEPTH_UPPER

placement X_ORIENTATION_D

X_ORIENTATION_D

X_ORIENTATION_L

X_POSITION

Y_ORIENTATION_D

Y_ORIENTATION_L

Y_POSITION

Z_ORIENTATION_D

Z_ORIENTATION_L

Z_POSITION

base_radius

change_in_boundary

TILTED_TOP_DEPTH

DEPTH_TOP_CHAMFER

BOTTOM_ROUGHNESS

BOTTOM_ROUGHNESS_MATERIAL_RE­

MOVAL

BOTTOM_ROUGHNESS_MODIFIER

BOTTOM_ROUGHNESS_STANDARD

SIDE_ROUGHNESS

SUBTYPE

Tabelle 1: Vergleich der Parameter eines NX­ und STEP­Feature Pocket Rectangular
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