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Vil

Kurzfassung

Die Ausarbeitung erldutert die Umsetzung eines RAMI 4.0 konformen Marktplatz in der spa-
nenden Bearbeitung. Ziel ist es einen Losungsansatz zu definieren, in dem firmeniibergreifende
Prozessketten fiir kleine Losgroflen 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. Zunachst wird eine Produktbeschreibung in Form
einer Verwaltungsschale definiert, um benétigte Produktinformationen zwischen Herstellern
in einem herstellerneutralen Format auszutauschen. Hierzu werden Beschreibungsformen des
Produktes untersucht sowie verwendbare Technologien zur automatisierten Uberfiihrung der
Produktinformationen in eine Verwaltungsschale identifiziert. Im nachsten Schritt werden mog-
liche Beschreibungsformen fiir Dienstleistungen (Services) eines Unternehmens sowie fiir Ca-
pabilities von Produktionsressourcen eines Unternehmens untersucht. Dienstleistungen wer-
den benotigt, um mogliche Unternehmen fiir 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 ermdglichen. AbschlieRend wird eine Skill-Schnittstelle fiir die Produk-
tionsressourcen definiert. Diese ermoglicht, dass Capabilities auf einer Produktionsressource
individualisiert gefertigt werden kénnen. 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 fir die Zukunft heraus,
eine gemeinsame Semantik fiir die Beschreibung von Capabilities zu definieren. Diese wiirde er-
moglichen, dass ein Matching zwischen proprietaren Produktinformationen und Skills moglich

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 cross-company 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 manufacturer-neutral 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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Volatile Markte, individuelle Produkte und kiirzere Lebenszyklen benétigen in Zukunft dyna-
mischere Produktionsumgebungen [Hul3; LRZ06]. Die Corona-Pandemie hat gezeigt, wie eine
plotzliche Veranderung der Nachfrage bestimmter Giiter zu einem globalen Lieferproblem auf-
grund starrer Produktions- und Lieferketten flihrt [Ma21]. Die Anpassungsfahigkeit an unvorher-
gesehene Anderungen im Produktionsablauf sowie die Fihigkeit individuellere und personali-
sierte Anfragen zu bedienen, werden in neuartigen Produktionssystemen verstarkt gefordert
[SB16b]. Somit werden sich zukiinftig digitale Geschaftsmodelle etablieren, die z. B. iber Platt-
formen angeboten werden [SB16b]. Eine Mdglichkeit, Unternehmen individuell zur Produktion
eines Bauteils zu vernetzen, basiert auf dem Konzept Produktions-Dienstleistungen auf digi-
talen Marktplatzen anzubieten und wird als Production as a Service (PaaS) bezeichnet [He20].
Digitale Marktplatze sollen sich im Rahmen 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 kénnen
[He19]. Die Entwicklungen im Zuge der vierten Industriellen Revolution, auch als Industrie 4.0
(14.0) bezeichnet, wird die Geschaftsmodelle durch die Konnektivitat bzw. digitale Vernetzung
von Produktionsumgebungen verdandern [Bal4; SB16b].

Eines der groRen Ziele, die durch die Weiterentwicklung erreicht werden sollen, ist die auf Kun-
den angepasste Verarbeitung von flexiblen Auftragen in unterschiedlichen LosgréRen. Produk-
tionslandschaften sind noch immer zum groRten Teil sehr starr als Ablauflogik programmiert,
wie auch von einem Industrievertreter in einer gemeinsamen Diskussionsrunde bestatigt [@SF-
Live]. Aus der Diskussion geht hervor, dass fiir Industrieunternehmen die Notwendigkeit be-
steht, Produktionssysteme flexibler anzusteuern [@SF-Live]. Flexibilitdt wird bisher vor allem
durch eine Variantenvielfalt von Produkten erreicht. Zur Fertigung der Variantenvielfalt werden
in den meisten Fallen verschiedene vorher festgelegte Programme nacheinander ausgefiihrt.
Werden neue Produkte auf einer Produktionslinie gefertigt, ist hierzu haufig eine Umrlistung
der Systeme sowohl auf Hardware- als auch auf der Softwareseite notwendig. Vor allem Pro-
duktionsprozesse in kleinen und mittleren Unternehmen (KMU), die typischerweise kleinere
LosgrofRen fertigen, sind haufiger mit langeren Umristzeiten konfrontiert [Di12; LSB16]. Hinzu
kommt, dass zur Programmierung, der Simulation oder dem Betreiben von Fertigungsmaschi-
nen Expertenwissen notwendig ist und je nach Maschine die Programmierung nur von geschul-
tem und erfahrenem Personal im Unternehmen durchgefiihrt werden kann. Bei einem Wech-

sel zwischen unterschiedlichen Produkten, die in einer Produktionsumgebung gefertigt werden,
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entstehen somit Umristzeiten und Aufwéande fir individuelle Auftrage, die es durch flexiblere
Produktionsarchitekturen abzufangen gilt. Im Rahmen der Arbeit werden Losungsansatze fur di-
gitale Schnittstellen fiir Produktbeschreibungen, Dienstleistungsbeschreibungen und Konzepte
flir Maschinenschnittstellen in der spanenden Bearbeitung betrachtet. Das Ziel ist, eine durch-
gangige Digitalisierung der Wertschopfungskette zu ermoglichen und konkrete Losungsansatze
fiir 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 Auftrdage ab einer LosgrofRe der Stiickzahl 1 zu
bedienen (Kapitel 2.3). Die LosgroRen der einzelnen Auftrage und deren zeitliche Abwicklung
kann aufgrund des oftmals stark schwankenden Bedarfs der Kunden sehr unterschiedlich
und schwer vorhersehbar sein, somit ist die Flexibilitdt eines Lohnfertigers ein wichtiger
Wettbewerbsvorteil [Wi08]. Im Angebotsprozess miissen aufgrund der Vielfalt unterschied-
licher Anfragen erfahrene Mitarbeiter eingebunden werden. Diese priifen, ob ein Auftrag
im vorhandenen Maschinenpark fertigbar ist und fiihren eine Kostenkalkulation und grobe
Prozessplanung durch. Digitale Hilfsmittel, die den Angebotsprozess beschleunigen, sind
inzwischen auf dem Markt verfliigbar und erste digitale Marktplatze etablieren sich (Kapitel
2.5).

Die bisher verfiigbaren Softwarelosungen bericksichtigen allerdings keine implementie-
rungsspezifischen Faktoren der vorhandenen Produktionsressourcen. Die Komplexitat 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 Komplexitdt noch deutlich weiter steigen. So missen z. B. Unternehmen in Zukunft In-
formationen lber den 6kologischen FuBabdruck ihres Produktes angeben [Eu19]. Daraus folgt
die Anforderung, dass zusatzlich in der Planung Fertigungsmittel mit geringem Energiebedarf
ausgewahlt werden, genauer gesagt der CO,-AusstoR eines Fertigungsschritts vorhergesagt
wird. Individuelle Optimierungen nach 6kologischen, 6konomischen oder zeitlichen Faktoren
sind mit dem heutigen Stand der Technik in der Prozessplanung nicht moglich. Vor allem den
KMU fehlen aufgrund mangelnder Digitalisierung relevante Informationen (iber die einzelnen
Produktionsschritte.

Sind Informationen vorhanden, konnen diese aufgrund unterschiedlichster digitaler Schnitt-
stellen oftmals nicht einheitlich abgerufen werden. Somit ist der Aufwand, jede Maschine
an ein Datenbanksystem anzuschliefen, sehr hoch. Herstelleriibergreifende Schnittstellen
ermoglichen es, Produktionsmodule als gekapselte Module in die Produktionsumgebung zu
integrieren. Durch Spezifikationen kénnen die Beschreibung und Datenpunkte semantisch
definiert werden. Allerdings fehlt eine individuelle Ansteuerung und Prozessplanung in Abhan-

gigkeit des gewiinschten Produktes und verfiigbaren Maschinenparks.
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Innerhalb dieser Dissertation werden Modglichkeiten untersucht, die durch die Digitalisie-
rung von Wertschopfungsketten Prozesse von der Angebotserstellung bis zur Produktion
beschleunigen. Des Weiteren wird die Moglichkeit untersucht, die Maschinenansteuerung zu
flexibilisieren und somit die Resilienz von Lieferketten zu erhéhen. Hierzu werden im folgen-
den Kapitel Forschungsfragen definiert, die Losungsansatze fiir verteilte, marktplatzbasierte
Produktionsstrukturen sowie die automatisierte Fertigung von kleinen LosgroBen liefern.

Zusammenfassend wird die Problemstellung in Abbildung 1.1 dargestellt.

Hohe Abstimmungs- und
Kalkulationsaufwande in der

/\ Angebotsphase

AMarkksariocmacrhinan
VWerkzeugmascninen

Sba nende

Hoher Programmier- g )
. Bearbeitung

aufwand

a

Automatisierte
Fertigung

»Starr” programmierte Werkzeugmaschinen

Abbildung 1.1: Darstellung existierender Probleme und eines Lésungsansatzes

1.2 Zielsetzung und Forschungsfragen

Die Zielsetzung ist die Definition von Schnittstellen, um in Zukunft eine weitgehend digitale Pro-
duktion zu ermoglichen. Somit werden individuelle Produktionsauftrage im Bereich der spa-
nenden Bearbeitung durch die Schaffung von Schnittstellen (Standards), im Sinne der Entwick-
lungen von 14.0, moglichst digital abgewickelt. Es soll sowohl der Angebotsprozess als auch die
Fertigung eines Produkts durch Lohnfertiger beschleunigt und automatisiert werden. Bei der
Untersuchung der Losungsmoglichkeiten werden die Anforderungen von 14.0 in der Produkti-
onsarchitektur beachtet. So entstehen klar definierte Schnittstellen, die Unternehmen fir eine
verteilte Produktionsumgebung nutzen kénnen. Hierzu wird sich an der DIN SPEC 91345:2016
orientiert, die das Referenzarchitekturmodell fiir Industrie 4.0 (RAMI 4.0) definiert. Es zeigt die
Voraussetzung fiir 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 fiir Assets definiert (siehe Abbil-
dung 1.2).
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Eine Referenzarchitektur ist ein ,,Modell fiir eine Architekturbeschreibung (fiir 14.0), die
allgemein genutzt wird und als zweckmdfSig anerkannt ist (Referenzcharakter hat)” [DIN
SPEC 91345].

Ein Asset ist ein ,,Gegenstand, der einen Wert flir eine Organisation hat” [DIN SPEC 91345].

Geschiftsprozesse -
Funktional = -

Information -

Kommunikation e
............... Vernetzte Welt

Unternehmen
““““ ~ Produktionslinie
TN S — e — S Produktionsmodule

e LYy A & - Steuerung

— T Feldgerat
} ﬂeenng T — 7' ............... Produkt

Abbildung 1.2: Betrachtung der fokussierten Schichten in RAMI 4.0 in Anlehnung an [DIN SPEC
91345; He21]

Integration

Bei einem Asset kann es sich z. B. um ein Gerét, ein Produkt, eine Maschine oder ein Anlagenmo-
dul handeln, aber auch um Artefakte wie Konstruktionsdateien, Technische Zeichnungen oder
Softwaremodule [Bal6]. Wie in Abbildung 1.2 zu erkennen, besteht RAMI 4.0 aus den folgenden
drei Achsen [DIN SPEC 91345]:

e Architektur-Achse (Layer): Besteht aus 6 Schichten (Asset, Integration, Kommunikation,
Information, Funktionalitdt und Business) und dient der Beschreibung von strukturellen

Eigenschaften von einem oder mehreren verkniipften Assets.

e Lebenszyklus-Achse (Life-Cycle & Value Stream): Beschreibt in Bezug auf die IEC 62890

den Lebenszyklus und Wertschopfungsprozess eines Assets.

e Hierarchie-Achse (Hierarchy): In Anlehnung auf die Normen DIN EN 62264-1 und DIN EN
61512-1 werden den Ebenen verschiedene funktionelle Modelle zugewiesen: Vernetzte
Welt, Unternehmen, Technische Anlage, Station (hier als Produktionsmodul bezeichnet),
Steuereinheit, Feldgerat, Produkt. Somit werden die hierarchischen Ebenen einer auto-
matisierten Produktionsumgebungen beschrieben (siehe Kapitel 2.1) und erganzt diese.

Fiir 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 Hierarchie-Achsen zu beriicksichtigen. So werden Maoglichkeiten aufgezeigt, wie
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Unternehmen Ulber die vernetzte Welt miteinander agieren und Steuerungen zu Produktions-
modulen bzw. Produktionsmodule zu Produktionslinien hierarchisch verkniipft werden kénnen.
Einzelne Feldgerate werden nicht einbezogen. Der Fokus liegt hinsichtlich der Lebenszyklusach-
se auf der Fertigung eines Produktes. Des Weiteren wird ein Einblick in die Moglichkeiten der
Vernetzung von Unternehmen verschafft, um firmenibergreifend dynamisch Produktionsauf-

trage zu erzeugen.

Flir die Ausarbeitung ergeben sich die folgenden drei Forschungsfragen und Ziele, die in
Bezug auf die Lohnfertigung in der Frasbearbeitung betrachtet werden. Der Fokus liegt auf
der Definition von wichtigen Schnittstellen von der Business-Schicht bis zur Feldebene. Es
werden die notwendigen Vorgaben definiert, um sich standardisiert und mdoglichst schnell an

ein Produktionsnetzwerk anzubinden und flexibel Produktionsauftrage fertigen zu kénnen.

Forschungsfragen:

1. Wie kann eine herstellerunabhangige, RAMI 4.0-konforme Produktbeschreibung umge-
setzt werden, um marktplatzbasierte Verfahren in der spanenden Bearbeitung zu ermog-
lichen? Ziel ist die Erstellung eines Teilmodells einer Produktbeschreibung, die alle rele-
vanten Produktinformationen enthalt, um eine automatisierte Prozessplanung individu-

eller Auftrage zu realisieren.

2. Wie konnen Dienstleistungen und Fahigkeiten von Unternehmen in der spanenden Bear-
beitung herstellertibergreifend beschrieben werden, sodass die Identifikation eines Pro-
duktionsablaufes moglich wird? Ziel ist die Definition von Dienstleistungs- und Fahigkeits-
beschreibungen. Somit kdnnen potenzielle Unternehmen zur Fertigung kontaktiert wer-

den und eine Prozessplanung anhand der Produktbeschreibung stattfinden.

3. Wie sieht eine herstellerunabhangige Maschinenschnittstelle und deren Beschreibung
aus, um individuell geplante Produktionsabldaufe umzusetzen? Ziel ist die Definition einer
standardisierten Schnittstelle zur individuellen und herstellerunabhangigen 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 nachsten
Kapiteln wie folgt diskutiert. Zunachst wird in Kapitel 2 der Stand der Technik beschrieben. Hier-
zu werden bendtigte Definitionen ausgearbeitet und thematisch relevante Literatur untersucht.
In Kapitel 3 werden Losungsansatze fir die aufgeflihrten Fragestellungen erarbeitet. Zunachst
wird die bendtigte 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 Losungsansatz einer Produktbeschreibung fir die spanende Be-
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arbeitung. Kapitel 3.3 fokussiert Forschungsfrage 2 und definiert die Beschreibung von Dienst-
leistungen und Fahigkeiten 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 Losungsansatze.



2 Grundlagen und Stand der Technik

Zum Verstandnis der entwickelten verteilten Fertigungsstruktur, werden vorab Grundlagen aus
den Bereichen verteilter Systeme, automatisierter Prozessplanung, cloudbasierter Fertigung
und existierende teilautomatisierte Losungen diskutiert. Zunachst wird in Kapitel 2.1 der Stand
der Technik von automatisierten Produktionsanlagen sowie verschiedener Ansatze 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 Losungen zur Automatisierung der spanenden Bearbeitung betrachtet, die in
Fertigungsprozessen heute standardmaRig Verwendung finden. In Kapitel 2.4 werden Ansatze

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

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

¢ Ebene 0 Prozessebene: Auf dieser Ebene findet der Produktionsprozess bzw. die Verande-
rung eines Produktzustandes statt. Produkte kdnnen Informationen, bspw. die Produkt-ID

zur eindeutigen Zuordnung z. B. Giber RFID-Chips an die nachsthéhere Ebene weitergeben.

e Ebene 1 Feldebene (Shopfloor): In der Feldebene werden durch Sensoren produktions-
relevante Informationen erfasst und als Ausgangssignal an die Steuerungsebene weiter-
gegeben. Aktoren fithren nach der Interpretation der Eingangssignale in der Steuerungs-
ebene entsprechende Funktionen in der Feldebene aus.

e Ebene 2 Steuerungsebene: Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) verarbeiten Ein-
gangssignale, die von Sensoren in der Feldebene stammen und geben Ausgangssignale an
die Aktoren weiter.

e Ebene 3 (Prozess-) Leitebene: Mensch-Maschine-Schnittstellen (engl. Human-Machine

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

Anwendern vor allem als Bedien- und Visualisierungssystem.

e Ebene 4 Betriebsebene: Das Manufacturing Execution System (MES) (ibernimmt die Kon-
trolle und Steuerung der Feldebene. Es verbindet die Unternehmensebene mit der Steue-
rungsebene und sorgt zwischen den Ebenen fiir einen Datentransfer. Neben der Steue-
rung der Feldebene dient das MES als Bindeglied zwischen erfassten Maschinendaten und

der Unternehmensebene.

e Ebene 5 Unternehmensebene (Topfloor): Enterprise-Ressource-Planning (ERP)-Systeme
Ubernehmen die Grobplanung und Bestellabwicklung der Fertigung. Im ERP-System wer-

den alle wichtigen Produktionsressourcen abgebildet.

A A
Unternehmensebene
(Topfloor)
Betriebsebene

< w) o

P s=ssssssfrceswvvwmmaagesssssssssasass = o

=4 o =)

~ : =4 S

) Prozess- / Leitebene | |&

o g

=1 Y A N 2

[0} C

x Steuerungsebene =

= (Y A

S Feldgers

elagerate,
Feldebene (Shopfloor
Sensoren, Aktoren ( P )
. . Fertigungsprozess- y
Fertigungs-/ Produktionsprozess
gungs-/ P ebene

Abbildung 2.1: Automatisierungspyramide in Anlehnung an [SG16; VD13]

Um zukinftigen Trends wie der kundenindividuellen Produktion gerecht zu werden, miissen
14.0-fahige Produktionsansatze nach Siepmann im Gegensatz zu klassischen Automatisierungs-

pyramiden die folgenden Paradigmen und Voraussetzungen erfiillen [SG16]:

¢ Vertikale und horizontale Integration. Durch einheitliche Standards wird eine durch-
gangige Kommunikation zwischen den Hierarchieebenen eines Unternehmens (vertikale
Kommunikation) sowie die Vernetzung tber die Unternehmensgrenzen hinweg (horizon-

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

¢ Dezentrale Intelligenz. Produktionsmittel und -anlagen kénnen ortsunabhangig und indi-
viduell benétigte Informationen an ein dezentrales Steuerungssystem weitergeben, um

basierend auf diesen Informationen Entscheidungen zu treffen.

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

und ortsunabhangigen Produktion.
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¢ Durchgingiges, digitales Engineering. Die vollstindige digitale Abbildung aller verfiigba-
ren Ressourcen ermdoglicht das nahtlose Ineinandergreifen von physischen und virtuellen

Prozessen.

e Cyber-physische Produktionssysteme (CPPS). Beschreiben die gesamte Industrie 4.0 Pro-
duktionsanlage, die eine individuelle Fertigung von Produkten ermaoglicht (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 auflésen [Hol4; SG16]. Die Systeme der Automatisie-
rungsebenen werden nach Kleinemeier allerdings nicht verschwinden, sondern viel wichtiger
wird die nahtlose Verbindung der Systeme miteinander [KI14]. Somit setzt das MES auch in Zu-
kunft weiterhin den Fokus auf die lokale Maschinenansteuerung, ERP-Systeme werden hingegen
globale Standorte lber Firmengrenzen hinweg vernetzen [KI14]. Damit dezentrale Strukturen
und die Produktion kundenindividueller Bauteile méglich werden, missen Produktionssysteme
in Zukunft autonomer handeln [KI17]. Scholz-Reiter und Freitag beschreiben, dass zum Erlangen
einer Autonomie die Unabhéangigkeit der Systeme von ihrer Umgebung sowie die Fahigkeit der
eigenstandigen Steuerung bendtigt wird [SFO7]. Als Losung schlagen Sie vor, die Fertigungsebe-
ne in Subsysteme mit standardisierten Schnittstellen zu untergliedern sowie deren Steuerung
aufzuteilen. Die Subsysteme erhalten gewisse Freiheiten auf Anderungen zu reagieren und sich
anzupassen, somit wird der Autonomiegrad erhoht [SFO7]. Entsprechend werden in Abbildung
2.2 die moglichen Steuerungsstrukturen skizziert. Diese bestehen aus den klassischen zentralen

Steuerungsarchitekturen sowie dezentralen oder autonomen Architekturen.

Zentrale Dezentrale Autonome
Steuerung Steuerung Steuerung

Hierarchische Heterarchische
Steuerungsarchitektur Steuerungsarchitektur

Legende: .Steuerungskomponente |:| Ressource <> Produkt

Abbildung 2.2: Konzepte zur Gestaltung von Steuerungsarchitekturen in Anlehnung an [Ko18;
Lo13; SFO7; Tr09]
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In der zentralen hierarchischen Steuerungsarchitektur Gbernimmt eine Steuerung die Kontrolle
Uber 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 Scholz-Reiter und Freitag die Entwicklung im
Rahmen des loT [SFO7]. Jedes Objekt erlangt die Fahigkeiten identifiziert und lokalisiert zu wer-
den sowie mit anderen Teilnehmern zu kommunizieren. Erfiillt ein Asset diese Eigenschaften,
wird von einer 14.0-Komponente gesprochen (siehe Kapitel 2.1.1). Bisher fehlt es an den stan-
dardisierten Schnittstellen, sodass sich Systeme autonom verbinden und Informationen aus-
tauschen kénnen. Die autonome Steuerung ermoglicht, dass die teilnehmenden Systeme ei-
genstandig oder im Verbund Entscheidungen treffen kénnen, um ein gewiinschtes 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
haufig eine hybride Form aus hierarchischen und heterarchischen Architekturen gewahlt wird
[Lo13; MVKO6]. Somit sollte auch im Rahmen von 14.0 eine grundlegende Architektur vorgege-

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

2.1.1 Verwaltungsschale / 14.0-Komponente / 14.0-Sprache

Innerhalb von RAMI 4.0 wird zur zuverlassigen Identifikation und Kommunikation die Indus-
trie 4.0-Komponente (14.0-Komponente) definiert [DIN SPEC 91345]. Die 14.0-Komponenten
kommunizieren auf Basis einer serviceorientierten Architektur und einer gemeinsamen 14.0-
konformen Semantik.

,Die Industrie 4.0-Komponente (14.0-Komponente, 14.0 component) ist ein weltweit ein-
deutig identifizierbarer, kommunikationsfdhiger Teilnehmer bestehend aus Verwaltungs-
schale und Asset [...] mit digitaler Verbindung innerhalb eines 14.0-Systems [...], welcher
dort Dienste mit definierten Quality of Service (QoS)-Eigenschaften anbietet” [DIN SPEC
91345].

Die Verwaltungsschale (VWS) umfasst ,die relevanten Informationen zur Repréisentation
des Assets durch Informationen, einschliefdlich seiner fachlichen Funktionalitit. Sie stellt
der Informationswelt die nach RAMI 4.0 strukturierten Informationen (iber das Asset bzw.
liber mehrere Assets zur Verfligung” [DIN SPEC 91345].

Ein 14.0-System setzt sich aus 14.0-Komponenten sowie Komponenten geringerer
Informations- und Kommunikationsféhigkeit zusammen. Das 14.0-System dient einem be-
stimmten Zweck, weist definierte Eigenschaften auf und unterstiitzt standardisierte Dienste
und Zusténde, des Weiteren kann ein 14.0-System gekapselt als 14.0-Komponente 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-

horigen VWS zu einer 14.0-Komponente wird.

14.0-Komponente

Abbildung 2.3: Darstellung eines Assets, das mit einer VWS eine 14.0-Komponente bildet

Die Implementierung einer VWS beruht auf keiner spezifischen Technologie [Bal6], somit han-
delt es sich um eine generische Losung, 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 [PI20a].
Es existieren nach aktueller Definition der Plattform Industrie 4.0 drei Typen von VWS [BD19;
PI20b]:

¢ Passive VWS (Typ 1): Die VWS ist als Datei hinterlegt (im XML oder JSON Format) und
enthalt die Beschreibung des jeweiligen Assets anhand der standardisierten TM.

e Reaktive VWS (Typ 2): Auf eine 14.0-Komponente kann mittels Application Programming
Interface (API) zugegriffen werden, um die standardisierten TM abzurufen. Somit wird die

vertikale Integration des Assets ermdoglicht.

¢ Proaktive VWS (Typ 3): Eine VWS, die zusétzlich Gber einen Interaktionsmanager verfiigt,
der die horizontale Integration sowie ein zielgerichtetes Verhalten durch Entscheidungs-
und Optimierungsalgorithmen ermdoglicht. Untereinander kénnen 14.0-Komponenten

uber die 14.0-Sprache kommunizieren.

In Abbildung 2.4 wird die Einordnung der 3 genannten VWS-Typen in die Informationsebenen
von RAMI 4.0 gezeigt. Die Definition der Verwaltungsschale kann unter [@PlattformI4.0] einge-
sehen werden. Aktuell existieren Spezifikationen fiir die VWS Typ 1 und 2 sowie die 14.0-Sprache
zur Vernetzung von 14.0-Komponenten mit den Normen VDI/VDE 2193-1:2020 und VDI/VDE
2193-2:2020 . Die 14.0-Sprache kann verwendet werden, um benétigte Bearbeitungsschritte
zwischen 14.0-Komponenten zu evaluieren und so benétigte Ressourcen fiir die Fertigung zu
identifizieren [P118].
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Typ 1 Typ 2 Typ 3
VWS VWS VWS

,
Entscheidungs-

Business Layer .
algorithmen

.

7

Functional Layer Funktionsaufruf Gber API
\
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Information Layer Variablen

. I I

7

Communication Layer
.

7

Integration Layer
"

7

Asset Layer

.

Abbildung 2.4: Verschiedene Typen der VWS eingeordnet in die strukturellen Schichten von
RAMI 4.0 in Anlehnung an [BD19; PI20b]

Yli-Ojanpera analysiert Steuerungsarchitekturen, zwar bilden einige die Kernaspekte von Indus-
trie 4.0 teilweise oder vollstandig ab, allerdings wird selten ein Bezug zu RAMI 4.0 hergestellt
[YI19]. Daher werden im Folgenden die Konzepte Cyber-physischer Systeme und verteilter Syste-
me betrachtet, die das Potenzial mitbringen, die Vorgaben von RAMI 4.0 sowie Anforderungen

an 14.0-Systeme teilweise oder vollstandig abzudecken.

2.1.2 Cyber-physische Systeme

Neben den in RAMI 4.0 erwahnten 14.0-Komponenten und 14.0-System wird im Kontext von In-
dustrie 4.0 haufig der Begriff Cyber-physisches System (CPS) verwendet. CPS sind ein wesent-
licher Treiber der modularen Produktion und bieten Potential, in Zukunft das kosteneffiziente
Produzieren kleiner LosgréRen zu ermoglichen [We18]. Im Folgenden werden CPS in Anlehnung
an [Br10; Col17; LS15] definiert:

Ein Cyber-physisches System (CPS) ist ein eingebettetes System mit physischer Komponen-
te, integrierter Recheneinheit und Logik, das liber eine geeignete Systemschnittstelle zur

Kommunikation mit dem globalen Netzwerk sowie liber eine Benutzerschnittstelle verfiigt.

Assets auf dem RAMI 4.0-Hierarchielevel ,Technischer Anlagen” (Work Centers) konnen durch
Konzepte von CPS umgesetzt werden. Realisierte, verteilte Produktionsanlagen werden als

Cyber-physische Produktionssysteme (CPPS) bezeichnet. CPPS sind modular aufgebaut und set-
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zen sich aus Cyber-physischen 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 grundsatzlich auf CPS. Die relevanten Begrifflichkei-
ten werden im Folgenden erlautert. In Anlehnung an [KHM18; RB18; RH18] wird ein CPPM de-
finiert:

Cyber-physische Produktionsmodule (CPPM) setzen sich aus mehreren Komponenten (z. B.
Aktoren, Sensoren, CPS), einer Steuerung und einer cyber-physischen Préisentation des Mo-
duls zusammen. Das CPPM bietet cyber-physische Schnittstellen und Algorithmen, um mit
menschlichen Ressourcen, weiteren CPPM und Subsystemen interagieren zu kénnen. Die
Féhigkeiten des Moduls werden in einer abstrahierten Form dargestellt, um diese von tech-

nischen Details zu entkoppeln.
In Anlehnung an [KI17; Mo14; RB18; RH18] wird ein CPPS wie folgt definiert:

Ein Cyber-physisches Produktionssystem (CPPS) ist die Vernetzung von CPPM, menschli-
chen Ressourcen, Subsystemen und Produkten (iber cyber-physische Interaktionsschnitt-
stellen, die der Uberwachung, dem Betrieb des CPPS und der Nutzung von generiertem
Wissen liber den gesamten Produktionszeitraum dient. Das interne Wissen dient der kon-

tinuierlichen Verbesserung des CPPS.

CPPS

CPPM

14.0-
Komponenten /
Systeme

Abbildung 2.5: Hierarchische Gliederung einer Industrie 4.0 fahigen Produktion in CPPS, CPPM
und 14.0-Komponenten 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 ermdoglicht [Be20b].
Wird ein CPS durch eine VWS beschrieben, sind alle benotigten Informationen des CPS Uber
die Informationsschicht von RAMI 4.0 flir weitere Assets sowie den Menschen zuganglich. Ist
also ein CPS mit einer VWS ausgestattet, wird es zur 14.0-Komponente, gleiches gilt fiir das
CPPM. Eine 14.0-Komponente ist somit ein spezieller Typ eines CPS [VVZ15]. Des Weiteren kann
ein CPPM als 14.0-System bezeichnet werden, wenn es sich aus mehreren Komponenten und
14.0-Komponenten zusammensetzt. Aufgrund der Regeln der Schachtelbarkeit und Kapselungs-
fahigkeit von 14.0-Komponenten in RAMI 4.0 [DIN SPEC 91345], kann ein 14.0-System zur 14.0-
Komponente eines libergeordneten Systems werden. In einer 14.0-konformen Produktion ist das
CPPM somit eine 14.0-Komponente des CPPS. Damit das CPS zu einer 14.0-Komponente wird,
muss es eine VWS besitzen. Zur Einbindung in ein System ergeben sich somit drei Moglichkei-
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, kdnnen 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
Uber eine Schnittstelle (z. B. basierend auf REST (Representational State Transfer)) oder tber

ein Interaktionsprotokoll (z. B. 14.0-Sprache) moglich (siehe Abbildung 2.6).

Interpretation der
Schnittstellen-

ﬁ beschreibung

- -

[

. Systemzugriff Kommunikation
System- m} Uiber durch
zugriff = Schnittstelle der Interaktions-
i —VWS — protokolle

beschreibung
im TM der VWS

CPS Schnittstellen- | CPS & ' | CPS m I

Abbildung 2.6: Zugriffsmoglichkeiten auf CPS als 14.0-Komponenten

2.1.3 IEC61499

In der Norm IEC 61499 und DIN EN 61499 werden Leitlinien flr ein Konzept eines verteilten
industriellen Leitsystems auf Basis von Funktionsbausteinen definiert. Teil 1 der Normen be-

schéftigt sich mit der Architektur der industriellen Leitsysteme .
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Ein Funktionsbaustein ist eine ,funktionale Software-Einheit, die eine mit einem Namen
versehene Kopie einer Datenstruktur und zugeordnete Operationen umfasst, die durch ei-
nen entsprechenden Funktionsbausteintyp festgelegt”ist [DIN EN 61499-1].

Die Norm 61499-1:2012 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 Ereigniseingange und -ausgange, die einen Ereig-
nisfluss ermoglichen sowie definierte Dateneingdange und -ausgadnge, die einen Datenfluss de-
finieren. Des Weiteren kann ein Funktionsbaustein Zugriff auf die Fahigkeiten einer Ressource
haben. Hierbei kann es sich bspw. um das Ausfiihren von Planen oder die Abbildung von Pro-
zessen handeln. Durch das Triggern der Ereigniseingange wird ein Zustandsautomat im Inneren
der Funktionsbausteine gesteuert. Mit Hilfe der libertragenen Daten wird durch implementier-
te Algorithmen die gewiinschte 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
Funktionsblocke sind zum einen in unterschiedliche Ebenen, zum anderen durch die Definition
von Basisfunktionsbausteinen und zusammengesetzten Funktionsbausteinen schachtelbar. Die
hochste Architekturebene ist die Gerateebene. Ein Gerat kapselt mehrere Ressourcen tber eine
definierte Schnittstelle. Innerhalb der Ressourcen sind die Funktionsblocke zur Ausfiihrung von
Operationen zugeordnet. Die Open-Source-Software 4diac ermoglicht, Steuerungen auf Basis

der Normung zu programmieren [@4diac].

2.1.4 OPCUA

Open Platform Communication Unified Architecture (OPC UA) ist ein von der OPC Foundation
[@OPC-Foundation] veroffentlichtes Kommunikationsframework, das den herstellerunabhan-
gigen Datenaustausch vorantreibt. OPC UA wird das Potential zugesprochen, zu einem der De-
facto-Standards der Industrie 4.0 Kommunikation zu werden [Bul9; Ho14; Sc16] und hat sich
bei einigen Komponenten bzw. Maschinen als herstellerunabhangige Schnittstelle durchgesetzt.
Wie aus Abbildung 2.7 hervorgeht, ist OPC UA als mehrschichtiges Framework aufgebaut. Die-
ses unterstiitzt die Kommunikation tGber Client-Server als auch Uiber Publish-Subscribe (Pub-
Sub) Architekturen und bietet verschiedene Kommunikationstechnologien [@OPC-Foundation;
Bu19]. Security und Authentifizierungsaspekte werden im Framework bereits beachtet [@OPC-
Foundation; Bul19]. Die Security von OPC UA wurde vom Bundesamt fiir Sicherheit in der In-
formationstechnik (BSI) Uberprift und bestatigt [Bu20]. Einer der groRen Vorteile, die durch
OPC UA entstehen, ist die Moglichkeit, Informationsmodelle zu beschreiben. Standardisier-
te Informationsmodelle (Companion Specifications) werden innerhalb der OPC Foundation
[@OPC-Foundation], teilweise auch bei oder mit Partnern z. B. im VDMA (Verband Deutscher
Maschinen- und Anlagenbau e. V.) [@VDMA], in unternehmenstibergreifenden Arbeitsgruppen

definiert. Diese standardisieren bspw. die Beschreibung bestimmter Hardware oder die Uber-
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flihrung existierender Standards in OPC UA. So beschreibt z. B. die Companion Specification fir
Industrieroboter [OPC 40010-1], wie das OPC UA-Informationsmodell eines Industrieroboters
zur vertikalen Integration in eine Produktionsumgebung modelliert werden muss. Alle spezifi-
zierten Informationen eines Industrieroboters kénnen mit Hilfe des OPC UA-Servers abgerufen
werden. Im Bereich der Werkzeugmaschinen existieren Spezifikationen fiir CNC-Systeme [OPC
40502], Werkzeugmaschinen [OPC 40501-1] und Maschinen [OPC 40001-1]. Ein Uberblick tiber
existierenden Spezifikationen ist unter [@OPC-References] einsehbar.

Vendor Specific Extensions

Companion Information Models (e.g. Robots, CNC)

Core Information Models (e.g. State Machines, Alarms)

Information Model Building Blocks (Meta Model)

Information Model Acess

Data and Event
Notifications

and Semantics, Execute
Methods, Configure

1
1

1

1

1

1

1 Browse and Access Data
1

1

1

1

1

Client-Server Pub-Sub

Use Case specific Protocol Mappings

Abbildung 2.7: Architektur des OPC UA-Frameworks in Anlehnung an [@OPC-Foundation]

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 erwadhnen 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 Aufwande im Umbau bzw. der Sanierung von neuen
Anlagen zu reduzieren . Hierzu werden Module Type Packages (MTP) definiert, die Schnittstellen
und Funktionen der Moduleinheiten beschreiben. In VDI/VDE/Namur 2658 werden Dienste als
Funktionsbldcke definiert, die zur Ansteuerung durch einen Process Orchestration Layer (POL)

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

Ein weiterer Ansatz zur verteilten Produktion ist die capability- oder skillbasierte Produktion. Die
Softwarearchitekturen werden ebenfalls zur Kapselung von unternehmensinternen Prozessen
verwendet und dhneln dem Konzept aus IEC 61499 (siehe Kapitel 2.1.3). Skillbasierte Ansét-
ze werden haufig in der Forschung eingesetzt, um implementierte Fahigkeiten einer Ressource
(bspw. eines CPPM) zu kapseln und diese, dhnlich zu einem Funktionsblock auf Ressourcen-
ebene in IEC 61499, Uber eine definierte Schnittstelle anzubieten. Durch die Kapselung kénnen
gewiinschte 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 grofRe Rolle, um individuellere Prozessabldufe zu ermog-
lichen. Produktionsressourcen werden in diesem Ansatz entwickelt, um Skills und Capabilities in
Teilschritten eines Prozesses bereitzustellen und umzusetzen, anstatt die Ressourcen fiir einen
spezifischen Prozess zu entwickeln [PI20c]. Die Reihenfolge der Fertigungsschritte wird somit
erst individuell in der Produktion festgelegt [PI20c]. Die in dieser Arbeit verwendeten Begriff-

lichkeiten werden wie folgt definiert:

In Anlehnung an [Mo21; P120c] ist ein Skill (Fertigkeit) die ressourcenabhdngige Implemen-
tierung zur Realisierung einer Funktion mit einer definierten Schnittstelle und definierten
Zustéinden.

Eine Funktion ist ,[...] eine Anforderung an eine Einheit, beschrieben durch die I6sungsneu-
trale Beziehung zwischen Eingangs-, Ausgangs- und ZustandsgréfSen, die von den Funktio-

nalitéiten dieser Einheit erbracht werden soll” [He21].

In Anlehnung an [PI20c] wird eine Capability (Féhigkeit) definiert als die implementie-
rungsunabhdngige Beschreibung einer Funktion, einen bestimmten Effekt in der physischen

oder virtuellen Welt zu bewirken.

Eine Funktionalitdt bezeichnet ,[...] die Fidhigkeit eines Produktes oder einer Komponente,
eine bestimmte Funktion oder Gruppe von Funktionen zu erfiillen” [DIN 40912; He21].

Das Prozess-Produkt-Ressourcen (PPR)-Modell spielt in skillbasierten Ansatzen eine wesentliche
Rolle. In [He20; He21] sind die relevanten Begrifflichkeiten skillbasierter Ansatze 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 ermdéglichen, missen
die Capabilities der CPPM eindeutig beschrieben und auf Skills referenziert werden. Implemen-
tierte Skills ermoglichen, aktiv eine benotigte Capability zu erfiillen und somit eine Funktiona-
litat auf der Feldebene auszufiihren. Bei skillbasierten Steuerungsarchitekturen handelt es sich
grundsatzlich um ein verteiltes System, das jederzeit durch Komponenten oder Module mit neu-

en Capabilities und Skills erweitert werden kann. Eine Middleware (z. B. ein Multiagentensys-
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tem [Ru20]) verknlipft die einzelnen CPPM des Gesamtsystems sowie registriert und koordiniert
dessen Capabilities und Skills.
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Abbildung 2.8: Zusammenhange zwischen dem PPR-Modell sowie Capabilities, Skills und Fea-

tures in Anlehnung an [He21]

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

die Kapselung von Skills:

¢ Produktionsressourcen kdnnen bei Bedarf Uber ein standardisiertes Interface flexibel an-

gesteuert werden.

* Produktionsauftrage konnen an verandernde Funktionen und Anforderungen des Produk-

tes angepasst werden.

¢ Die Capabilities einer Produktionsanlage werden standardisiert und somit ,sichtbar”, sie

kénnen anschlieBend auf Skills gemappt werden.

* Maschinenbediener kdnnen in der Implementierung von Fertigungsauftragen auf Skills
zurlickgreifen, so konnen Stillstandszeiten reduziert werden.

e Im Gegensatz zu Programmen wie z.B. G-Code ergibt sich eine bessere Ubersicht auf
durchzufiihrende Prozessschritte, da Maschinenprozesse mit Skills auf einer hoheren Abs-
traktionsebene beschrieben sind.

e Durch den Einsatz eines einheitlichen Interfaces tber alle Produktionsressourcen kann

eine serviceorientierte Architektur (SOA) umgesetzt werden.
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e Skills konnen auf dhnlichen Maschinen implementiert werden. Somit bietet sich eine ein-
fachere Austauschbarkeit von Maschinen. Dies ermdglicht das Potential Ressourcen Plug

& Produce in eine Produktionsumgebung einzubinden.

Bisher gibt es keine einheitlichen Standards, um Ressourcenfdhigkeiten oder Skills zu beschrei-
ben. Haufig werden zum Matching von Ressourcen und Fahigkeiten Ontologien verwendet, um
Synonyme und Hierarchien von Fahigkeiten abzudecken sowie alternative Fahigkeiten zu fin-
den, die das gleiche Ergebnis am Produkt erzielen konnen [PI20c]. Ontologien ermdéglichen,
in einer logischen Sprache Klassen, Instanzen, Eigenschaften, Beziehungen und Funktionen zu
unterscheiden, sodass ein einheitliches Verstandnis des Wissens entsteht [MVK06]. Ontolo-
gien kénnen auch in unternehmensibergreifenden, verteilten Systemen eingesetzt werden,
um die Fertigung von Produkten an unterschiedlichen Standorten zu erméglichen. Diese Cloud-
Architekturen werden im spateren Verlauf des Kapitels definiert.

Im Folgenden wird ein Uberblick von bereits umgesetzten Softwarearchitekturen, Forschungs-
projekten und Veroffentlichungen gegeben, die auf skillbasierten Konzepten beruhen. Der Be-
griff Skill wird teilweise in den Arbeiten auch als Action, Service, Primitive, Elementary, Manufac-
turing Feature oder Capability bezeichnet. Einen ausfiihrlichen Uberblick tiber die Entstehung
und ersten Konzepte der Verwendung von Skills wird durch Backhaus aufgefiihrt in [Bal5]. Als
erste Veroffentlichung, die eine Zerlegung von Steuerungscode in Aktions- bzw. Fertigungspri-
mitive vorschlagt, listet Backhaus die Arbeit von Reinisch [Re92]. Reinisch empfiehlt die Entwick-
lung von Primitiven in Anlehnung an die Funktionalitdten aus VDI 2860:1982 sowie DIN 8593-
0:2003 zu entwickeln. Die VDI 2860:1982 ist die Richtlinie fir Montage- und Handhabungsaufga-
ben (Norm ist zuriickgezogen, eine Neuauflage ist geplant fir 2023 [@VDI 2860 - Projekt]) und
DIN 8593-0:2003 die noch existierende Norm fiir Fligeverfahren. Inzwischen gibt es viele ver-
schiedene Ansétze in Forschungsprojekten, das Konzept von Skills aufzugreifen. Hiervon werden
beispielhaft einige in Forschungsprojekten entwickelte Softwarearchitekturen sowie Veroffent-

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

Im EU-Projekt LIAA (Lean Intelligent Assembly Automation) wurde eine Middleware auf Basis
des Robot Operating System (ROS) implementiert. Durch die in ROS verfliigbare SMACH Biblio-
thek [@SMACH] wurden Zustandsmaschinen als Skills hauptsachlich auf kollaborativen Robo-
tern und Vision Systemen implementiert, um Montage- und Handhabungsprozesse durchzu-
fiihren [AN17; Hel7a]. Mit Hilfe von CAD (Computer-Aided Design)-Daten, wurden einige der
bendtigten Skill-Parameter automatisch gesetzt und somit wurde der Programmieraufwand re-
duziert [AN17].

Ahnlich hierzu ist der Aufbau der Architektur im EU-Projekt ReCaM, das ebenfalls eine Imple-
mentierung von Skills mit ROS und SMACH verwendet [Hel7b]. Dabei wird in [Hel7b] gezeigt,
wie ein Zeitvorteil durch die Verwendung von skillbasierten Ansatzen in der Entwicklung von
komplexen Aufgaben, dem Anpassen von Parametern oder dem Wechsel von Komponenten

gegeniber herkdmmlichen Programmiermethoden entsteht.
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Adamson et al. definieren nach IEC 61499 Funktionsbldcke, die verschiedene Handhabungsauf-
gaben eines Roboters wie verschrauben, greifen oder einsetzen erméglichen [AWM17]. Diese
Operationen werden als Manufacturing Features bezeichnet und setzen sich aus Eigenschaften
(Properties) der Maschinen zusammen. Mit Hilfe der definierten Funktionsblocke kénnen die
Features parametrisiert und die Steuerung ausgefiihrt werden. In der Ausarbeitung wird zur
Definition der Features weder ein Standard noch eine Norm gewahlt. Der Fokus liegt auf der
Moglichkeit, eigens programmierte Funktionsblocke in das System zu integrieren. Das Hinzu-
fligen neuer Funktionsblocke reduziert sich in diesem Fall allerdings auf Roboter, die mit Hil-
fe der Programmiersprache Rapid (ABB Roboter) angesteuert werden, und bietet somit keine
herstellerunabhangige Losung. Um eine zuverldssige Zusammenfihrung und ein Matching der

bendtigten Features zu ermdglichen, wird die Entwicklung einer Ontologie vorgeschlagen.

Ein ,Betriebssystem fiir Produktionsanlagen” wird in Projekten rund um BaSys erforscht [@Ba-
Sys]. In den Projekten wurde die Open-Source verfligbare Software BaSyx entwickelt [@BaSyx].
Die Software ermoglicht 14.0-Komponenten lber eine BaSys40-Dienstschnittstelle und Midd-
leware miteinander zu verbinden und diese flexibel anzusteuern [@BaSyx; GWE18]. Die Kom-
ponenten werden ebenfalls Gber 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 Betriebszustdnde einer Komponente auf den Standard
PackML [ANSI/ISA-TR88.00.02] abbildbar sein miissen. Auch wenn der Begriff Skill bzw. Capa-
bility in der Ausarbeitung des Metamodells nur beildufig fallt, veréffentlicht [Ma18a] im Rah-
men des Projektes eine Ausarbeitung, wie Capabilities (in der Ausarbeitung als Skills bezeich-
net) in das PPR-Modell eingebunden werden kénnen. In [Mal8a; Pe19] wird die semantische
Beschreibung von Capabilities und Skills sowie deren Matching auf die Produktanforderungen
diskutiert. Beide Veroffentlichungen weisen auf die Wichtigkeit der eindeutigen Beschreibung
und den Bedarf einer Standardisierung hin. In [EI19] wird die Moglichkeit aufgezeigt, Capabili-
ties sowie Skills mit bendtigten Produktanforderungen gegeneinander zu matchen. [Mo21] zeigt
die Moglichkeit eines Matchingverfahrens anhand der Beschreibung von Produktanforderun-
gen auf definierte Capabilities. AnschlieBend wird anhand des Matchings ein Produktionsplan

als Petri-Netz modelliert, um die bendtigten Skills auf der Feldebene auszufiihren [Mo21].

Im Forschungsprojekt FabOS wird an einem echtzeitfahigen, flexiblem Produktionsbetriebs-
system entwickelt, das die Austauschbarkeit von Maschinen und Softwareservices unterstiitzt
[@FabOSs]. So ist unter anderem BaSyx in das System integriert, um einen herstellerunabhangi-

gen Datenaustausch zu erméglichen [@FabOS-Components].

Das durch die Europadische Kommission geférderte Projekt openMOS [@openMOS; Dal7; Dalsg;
Do17; DW19; Mi18] beschaftigt sich mit einer offenen Plug & Produce Architektur von Automa-
tisierungssystemen. Eine Middleware, im Projekt als Manufacturing Service Bus bezeichnet, ko-
ordiniert mit Hilfe eines SkillRecipes den Produktionsprozess. So kann jedem Produktionsschritt

ein entsprechendes Produktionsmodul mit den benétigten Fahigkeiten zugewiesen werden. Ein
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Adapter erstellt, sobald ein Modul in die Produktionsanlage eingebunden wird, mit Hilfe der
Informationen eines hinterlegten AutomationML-Modells, automatisch einen entsprechenden
OPC UA-Server. Uber diesen kénnen Modulinformationen abgerufen und das Modul aktiv ge-
steuert werden. Somit wird die Einbindung eines neuen Moduls automatisch mit den benétigten
Skills im Gesamtsystem ermaoglicht. Im Projekt wird ein Skill-Modell verwendet, das auf der OPC
UA-Spezifikation 10 fiir OPC UA-Programme [OPC 10000-10] beruht und somit ein Zustandsmo-
dell mit vier Zustdanden abbildet sowie (iber OPC UA-Methoden gesteuert wird [DZ18]. Die OPC
UA-Spezifikation 10 bietet somit eine Moglichkeit, Skills OPC UA-konform zu implementieren.

Ahnlich zu dem in openMos verwendeten Modell, 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 Zustdanden Idle, Excecuting, Supsen-
ded und Locked. Fiir die Automatica 2018 wurde ein Demonstrator aufgebaut, der auf einem
hierarchischen Skill Konzept beruht. Dabei werden die Skills einer hdheren Ebene liber ein OPC
UA-Netzwerk geteilt und ermoglichen eine herstelleriibergreifende Steuerung von Montageauf-
gaben [BD18; Zi19]. In [Do19] wird das vom IAS vorgestellte Skill-Modell in seiner Leistungsfa-
higkeit mit dem traditionellen hierarchischen Steuerungsansatz verglichen und aufgezeigt, dass
durch den erhéhten Kommunikationsaufwand leichte Defizite in den Prozesszeiten entstehen.
Positiv geht hervor, dass Skills Vorteile in der Flexibilitdt von Prozessen oder beim Austausch von

Komponenten bieten [Do19].

Aus der Recherche geht hervor, dass Projekte den Begriff Skills meistens mit flexiblen Montage-
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 herstellerunabhangig ansteuerbar werden. Da-
bei wird in der spanenden Bearbeitung haufig der Begriff Fertigungs- oder Bearbeitungsfeature
flr die Skillbeschreibung gewahlt (siehe Kapitel 2.3). Bisher fehlen Umsetzungen, die sowohl ei-
ne einheitliche Semantik, herstelleriibergreifende Schnittstellen und eine gemeinsame Produk-
tion Uber unterschiedliche Standorte erméglichen. 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 Ansatze. Agenten werden bereits seit mehr als zwei Jahrzehn-
ten in Domanen wie z. B. der Produktionsautomatisierung, Logistik oder in der Energietechnik
eingesetzt [Lel6]. Im Produktionsumfeld werden Agentensysteme hauptsachlich auf der ERP-
und MES-Ebene verwendet [Crl8; Lel6; Vo18]. Meistens werden Agenten gewahlt, um eine
bessere Flexibilitdt, Rekonfigurierbarkeit, Zuverlassigkeit sowie Anpassbarkeit eines Systems zu

erreichen [Vo18]. Durch den Einsatz von CPS im Kontext von 14.0 wird der Einsatz von Agenten
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abwarts bis auf die Feldebene interessant [Vo18]. Ein Agent (siehe Abbildung 2.9) und Multi-
agentensystem wird in Anlehnung an [JW98; Ka20a; Lo13; MVKO06] wie folgt definiert:

Ein Agent ist ein Softwaresystem, das eigenstindig (autonom) handelt, um ein vorgege-
benes Ziel zu erreichen. Ist ein Agent nicht in der Lage ein Problem eigensténdig zu I6sen,

kann er mit anderen Agenten kommunizieren, um eine Aufgabe kooperativ zu I6sen.

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

der Lage sind, miteinander zu kommunizieren und in Kooperation ein Problem zu Iésen.

Forderung/ AV
Vorgaben gfnt
™™ Sensoren
Wissen / Logik
Zielsetzung
Entscheidung
MaBnahme/
Akti
¢ o \ Aktoren

Abbildung 2.9: Interaktion eines Agenten mit seiner Umgebung in Anlehnung an [Ka20a;
MVKO06; RN21]

Nach [MVKO6] 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 erfillen.

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

Umwelt kontrollieren kbnnen.

Die Intelligenz von Agenten ermoglicht es, feste Regeln bis hin zu Denk-, Planungs- und
Lernfahigkeiten umzusetzen.

Agenten agieren mit ihrer Umwelt und mit anderen Agenten.

Im Idealfall sind Agenten adaptiv, sodass sich ihr Verhalten an Veranderungen der Umwelt
automatisch anpasst.

Generell verfolgen holonische und Multiagentensysteme ahnliche Ansatze. Dabei haben Agen-

ten ihren Ursprung in der verteilten Kiinstlichen 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] fir Holone und Holonische Produktionssysteme

vorgenommen:
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Ein Holon ist ein autonomer, unabhdngiger, 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 von Holonen, die miteinander kooperieren, um ein Fertigungsziel zu erreichen, und
bindet auch Menschen als Ressource in das System ein. Ziel des HMS ist es, den gesamten

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

Sowohl Agenten als auch Holone fordern Eigenschaften wie z. B. Autonomie, Kooperation, Re-
organisation, Reaktivitdt und Lernfahigkeit [GB04]. Holone haben allerdings zusatzlich rekursi-
ve Eigenschaften, sodass eine hierarchische Gliederung von Holonen vorgesehen ist, um Funk-
tionalitaten von Fertigungssystemen zu kapseln [Ka20a; Lo13]. Agenten werden hingegen ty-
pischerweise nicht zur Steuerung physischer Komponenten eingesetzt [Ka20a]. Griinde dafiir,
dass agentenbasierte Technologien wie MAS und HMS in der Produktion selten zur Anwendung
kommen, sind eine mangelhafte Skalierbarkeit, fehlende Echtzeitfahigkeit, ein hoher Kommu-
nikationsaufwand sowie fehlende Softwarewerkzeuge, Standards und Methodiken [Le09; Lo13;
Wa03]. Aufgrund der Ahnlichkeit beider Konzepte wird in [Ka20a; MMO05] ein Holon definiert,
in dem ein Agent die Informationsverarbeitung in der Entscheidungsfindung Gibernimmt (siehe
Abbildung 2.10).

Inter-Holon
Agent ) Kommunikation Agent
Entscheidungsfindung Entscheidungsfindung
Losungssuche Losungssuche )
High-Level
Echtzeit- Low-Level

Prozesssteuerung z.B. o Prozesssteuerung z.B.
durch Funktionsblocke Kommunikation durch Funktionsblécke
Steuern vorprogrammierte Steuern vorprogrammierte
Logiken beispielsweise Logiken beispielsweise
eines CPS eines CPS

Optionale Komponente Optionale Komponente
bspw. CPS bspw. CPS

g g

Abbildung 2.10: Agenten ibernehmen die Nicht-Echtzeit Kommunikation zwischen Holonen in
Anlehnung an [Ka20a; MMO5]

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

von Holonen mit Agenten an. So kénnen die CPPM als Holon definiert werden, die mit Hilfe von
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implementierten Agenten eigenstdndig 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 Unternehmensiibergreifende verteilte Systeme

Eine Weiterentwicklung der dezentralen Fertigung sind cloudbasierte Fertigungsarchitekturen,
die hiufig als Cloud Manufacturing bezeichnet werden. Ahnlich zu den skillbasierten Architek-
turen, die sich zunadchst auf unternehmensinterne Prozessabldufe spezifizieren, existieren im
Cloud Manufacturing auch unternehmensibergreifende Ansatze. Diese erméglichen eine Pro-
duktion von Bauteilen Uber die Unternehmensgrenzen hinweg, als Service anzubieten. Somit
wird es in Zukunft ermoglicht, individuelle, dynamisch veranderbare Wertschopfungsketten zu
erstellen. Diese Architekturen werden als Production as a Service (PaaS) bezeichnet und basie-
ren auf SOA. [OA06] definiert ein Referenzmodell fir SOA. Services werden in diesem Referenz-

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

Ein Service ist ein Mechanismus, der den Zugriff auf eine oder mehrere Féhigkeiten ermég-
licht, wobei der Zugriff iiber eine vorgeschriebene Schnittstelle erfolgt und in Ubereinstim-
mung mit den in der Dienstbeschreibung angegebenen Einschrinkungen und Richtlinien

ausgelibt wird.

Der Aufruf der Services erfolgt liber eine standardisierte Schnittstelle, sodass die Implementie-
rung programmiersprachenunabhangig ist und der Service-Requester keinen Einblick in die kon-
krete Implementierung bekommt [OA06]. SOA sind ein Architekturparadigma, das interoperable
Softwarebausteine und -funktionen modular kapselt, sodass diese als Service wiederverwendet
werden konnen [Ka20a; Lo13]. Aus [OA06] wird die SOA wie folgt tibersetzt und definiert:

Die serviceorientierte Architektur (SOA) ist ein Paradigma fiir die Organisation und Nut-
zung verteilter Fdhigkeiten, die unter der Kontrolle verschiedener Besitzerdomdnen stehen
kénnen.

Wahrend SOA vielfach zur Abbildung von Geschaftsprozessen verwendet werden [ZF09], exis-
tieren Ansatze, dieses Konzept auf die Produktion anzuwenden. Hierbei werden die Fahigkeiten
eines produzierenden Unternehmens als Service gekapselt und einem Kunden auf einer (web-
basierten) Plattform angeboten. In diesem Fall wird von Paa$S gesprochen. Eine Verknipfung
der Ansatze von Paa$S und SOA eroffnet die Moglichkeit einer dynamischen verteilten Produkti-
on fiir individualisierte Produkte (siehe Abbildung 2.11) [HRR20]. In Anlehnung an [Bal7; Bal8]

wird PaaS wie folgt definiert:

Production as a Service (Paa$) ist ein webbasiertes Framework, das auf einer SOA basiert
und Produktionsauftrége in kleine Schritte (Services) untergliedert, um diese auf verschie-

dene Unternehmen mit den entsprechenden Fdhigkeiten zu verteilen.
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Abbildung 2.11: Bereitstellung von Wertschopfungsketten durch PaaS-Plattformen in Anleh-
nung an [He21]

Die Bewahrung des geistigen Eigentums fiir die jeweiligen Unternehmen ist bei Paa$S eine wich-
tige Eigenschaft der SOA [Bal7]. Vorteile, die PaaS mit sich bringt, sind die Flexibilisierung von
Lieferketten, Fertigung individueller Produkte, die Planung nachhaltiger Lieferwege, eine effizi-
entere Maschinennutzung sowie kirzere Lieferzeiten [He21]. Neben dem Begriff PaaS werden
auch haufig 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 Verkniuipfung zwischen Kunden und Servicedienstleistern dar. Die Cloud dient somit
als Erweiterung des ERP-Systems, um auf Business-Ebene die Annahme von Produktionsauf-
tragen zwischen Unternehmen zu koordinieren. Die benotigten Services zur Abwicklung eines
Auftrages werden (iber die Cloud auf angebundene Unternehmen verteilt. Cloud Manufacturing
wird aus [Li19b] wie folgt definiert:

Cloud Manufacturing (CM) ist ein kundenorientiertes Fertigungsmodell, das den On-
Demand-Zugriff auf eine gemeinsame Sammlung diversifizierter und verteilter Fertigungs-
ressourcen (wie Software, Maschinen und Capabilities) bietet. So kénnen Fertigungsser-

vices mit minimalem Managementaufwand voneinander genutzt werden.

Die bendtigten Produktanforderungen missen auch in diesem Konzept auf mégliche Unterneh-
mensfahigkeiten und deren Produktionsressourcen gematcht werden. Ausfiihrliche Zusammen-
fassungen Uber Forschungsansatze im CM sind unter anderem in [Ad15; ENV19; Tal5; Wul3]
zusammengefasst. Folgende Vorteile ermdglicht CM in der Produktion:

¢ Die schnelle Fertigung von Produkten mit individuellen Kundenwiinschen [Li19b; LWX19].

e Bisher unwirtschaftliche Fertigungsumgebungen werden durch die héhere Flexibilitat und
geteilten Ressourcen konkurrenzfahiger, so kann bspw. auch dem wirtschaftlichen Druck
gegeniliber Niedriglohnldandern Stand gehalten werden. Vor allem KMU kénnen durch die-
sen Ansatz profitieren. [Ad15; Le19; Sc14]
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¢ Neue Technologien wie Internet of Things (10T) und Cloud Computing werden eingesetzt
[Li19b; Zh17].

e Es wird eine skalier- und rekonfigurierbare Produktionsumgebung ermdglicht [Ad15;
Li19b; Wu1l3].

¢ Esentsteht die Moglichkeit, dass raumlich verteilte Unternehmen oder Standorte zusam-

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

Ein Uberblick ausgewihlter Projekte, die sich thematisch mit CM auseinandersetzen, wird im

Folgenden vorgestellt:

In [YI19] werden mehrere CM-Losungen betrachtet und festgestellt, dass herstelleriibergrei-
fende Standards wie RAMI 4.0 oder OPC UA ignoriert werden. In der Ausarbeitung wird eine
mogliche Produktbeschreibung in OPC UA entwickelt. Anhand des abstrakten OPC UA-Modells
kann ein herstellendes Unternehmen die Beschreibung in einen automatisierten Montagepro-

zess Uberfuhren.

In dem durch die EU-Kommission geforderten Forschungsprojekt MANUCLOUD [@manucloud]
wurde ein CM-System entwickelt. In [Ral4; RS12; RSS13] wird die SOA des Projektes defi-
niert. Unternehmen melden sich in der Cloud mit ihren Dienstleistungen an. Uber einen Cloud-
Konnektor, der auf Webservices beruht, werden Fertigungsauftrage an die Unternehmen wei-
tergeleitet. Einzelne Services bieten die Option, zusammengefiihrt zu werden und somit einen
neuen Service zu aggregieren. Kunden haben die Moglichkeit, sich tber ein Webinterface mit
der Cloud zu verbinden und ihre Produktkonfiguration vorzugeben. Wird der Produktionsauf-
trag abgesendet, wird ein Prozessplan in der Cloud erstellt und Fertigungsauftrage (iber den
Cloud-Konnektor an die jeweilige Unternehmens-IT (bspw. ERP- oder MES-Systeme) weiterge-
leitet. Dem Kunden wird ermdoglicht, den aktuellen Status seines Auftrages liber die Cloud zu

verfolgen.

In [Bal7; Bal8] wird ein PaaS-Framework entwickelt, das sicherstellt, geistiges Eigentum ei-
nes Unternehmens im Angebotsprozess zu schiitzen. Uber eine Nutzerschnittstelle kénnen Kon-
strukteure ein Bauteil bereitstellen, das durch einen Featureextraktor analysiert wird. Die abs-
trahierten Features werden anschlieBend auf vordefinierte Prozesse mit einer Ontologie der
,Manufacturing Service Description Language” gemappt. Die Durchfiihrbarkeit eines Schrittes

wird dabei von jedem Unternehmen anhand eines Herstellerinterfaces gepriift und bestatigt.

Hermann et al. beschreiben die Moglichkeit, Produktfeatures auf vorhandene Fertigungsskills zu
matchen [Hel9; He20; He21; HRR20]. Dabei wird das PPR-Modell genutzt, um anhand der vor-
handenen Ressourcenfahigkeiten einen moglichen Produktionsweg zu ermitteln, der die Rea-
lisierung aller bendtigten Produktfeatures erfiillt. Der beschriebene Weg besteht aus 8 Schrit-
ten und untergliedert das vorliegende Produkt zunachst in Produktfeatures. AnschlieRend 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 lGber Microservices. Beim Matching werden eventuell nicht wertschépfende Tatig-
keiten, wie Transportvorgange, nicht betrachtet. Alle analysierten Produktionsketten werden
ausgegeben und mit den gewlinschten Produktionsvorgaben abgeglichen. So wird am Ende die
optimale Route zur Bauteilproduktion generiert. Nach Priifung, ob das benotigte Equipment fiir
den ersten Produktionsschritt bereitsteht, startet die Fertigung. Wahrend der Laufzeit wird der
Prozess standig liberwacht, um im Storungsfall eine alternative Route bestimmen zu kénnen.
Das Konzept ist sehr generisch gehalten und beschreibt generell die Moglichkeit verschiede-
ner Fertigungsarten. Hierbei wurden sowohl additive als auch subtraktive Fertigungsprozesse
beachtet.

Das Industrial Internet Consortium (lIC) betreibt als Testbed die Plattform smartfactoryweb
[@SFweb], die sich zum Ziel setzt, Produktionsauftrdge zwischen verschiedenen Standorten je
nach verfligbaren Ressourcen zu verteilen. Somit stellt dieses Testbed auch eine CM-Lésung dar.
Die verwendeten Technologien und Standards sind in einem Whitepaper des IIC [Be20a] verof-
fentlicht. Auf der Feldebene werden Produktionsmodule durch den in IEC 62714 definierten
AutomationML (AML)-Standard beschrieben. Mit Hilfe des AML-Modells wird ein entsprechen-
der OPC UA-Server auf dem Produktionsmodul generiert. In der (ibergeordneten Plattformebe-
ne analysiert ein Aggregationsserver alle relevanten Informationen der vorhandenen Module
anhand ihrer AML-Modelle und fligt gegebenenfalls weitere Semantiken hinzu. Zwischen der
Plattformebene und der Modulebene wird iiber OPC UA kommuniziert. Uber einen weiteren
Layer den Factory cloud coupler konnen Daten mit verschiedenen Clouddiensten ausgetauscht
werden. Zwischen diesen Ebenen kann die Kommunikation tber eine REST-Schnittstelle oder
OPC UA geschehen.

Gaia-X soll die zukiinftige vernetzte europdische Dateninfrastruktur definieren [@Gaia-X]. Die
Architektur basiert auf einem dezentralen Konzept und gewahrleistet den Nutzern die Daten-
souveranitat [@Gaia-X]. Ein groRer Fokus liegt auf sogenannten Federation Services, die in ei-
nem Datenraum angeboten werden kdnnen [Ga21]. Nutzer kdnnen in Federated Catalogues
bendtigte Datenservices finden und nutzen, wahrend die Datenhoheit gewahrt wird. Dabei ent-
steht kein groRer Datenraum, sondern es kdnnen viele getrennte individuelle Okosysteme auf-
gesetzt werden [Ga21] z. B. Datenrdume nur mit vertrauten Partnerunternehmen. Um den si-
cheren Datenaustausch zu gewahrleisten, werden speziell entwickelte Konnektoren bendétigt.
Zurzeit wird z. B. am DSC (Data Space Connector) [@DSC] fiir die International Data Spaces
(IDS) [In19] und dessen Nachfolger dem EDC (Eclipse Data Space Connector) [@EDC] entwickelt.
Diese Konnektoren kénnten sich in Zukunft als Gaia-X kompatible Konnektoren etablieren, und
aufgrund der verteilten herstellerunabhdngigen Services in Gaia-X 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 Fertigungsauftragen an spezialisierte Zulieferunternehmen kdnnen
Kosten- und Leistungsvorteile genutzt werden. Diese missen in einer Make-or-Buy-Analyse al-
lerdings genau abgeschatzt 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
fortgefihrt. Die flexible Bestellung ,,Production-on-Demand*” wird in Zukunft eine wichtige Rolle
spielen [Sp13]. Die Beschreibung von typischen Lieferanten und Abnehmer-Verhéltnissen ist in
Abbildung 2.12 dargestellt.

Leistungsumfang Durch Abnehmer System- und Problem-
vordefinierte Produkte |6sungskapazitat

Kompetenz
P und Verfahren

Teilefertiger Produktionsspezialist
Produktions-Know-how
Lohnfertiger

Produktions- und
Produkt-Know-how

Entwicklungspartner Wertschopfungspartner

Abbildung 2.12: Beziehungen zwischen Abnehmern und Lieferanten in Anlehnung an [Frl4;
Wi08]

Teilefertiger und Produktionsspezialisten werden im Fall der Produktionsauslagerung erst spat
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 miissen sich
hauptsachlich durch einen gilinstigen Preis von der Konkurrenz absetzen. Produktionsspezia-
listen besitzen durch Prozessinnovationen ein Alleinstellungsmerkmal und kénnen spezifische
Fertigungsaufgaben durchfihren [Fr14; VDA 4961/2; Wi08].

Die spanende Fertigung von Bauteilen ist ein Fertigungsbereich, in dem Auftrage haufig 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 Elektro-Industrie [Ge21]. Der Wandel zu ei-
ner Fremdfertigung, auch besonders im Ausland, erhoht den Druck fir inldndische Firmen sich
z. B. durch Innovationen, Flexibilitdat, Ndhe zum Produzenten und Qualitat abzugrenzen [Mal8b;
Wa1l4]. Im Sinne der Entwicklungen rund um 14.0 stellt sich die Frage, wie durch eine starkere

digitale Konnektivitat Vorteile fir Unternehmen entstehen kdnnen. Vor allem sollen interne Pro-
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zesse verschlankt werden, sodass die Auftragsfertigung flexibler wird. Dies bringt zum einen die
Moglichkeit mit sich den Angebotsprozess zu optimieren, zum anderen aber auch die automati-
sierte Planung und Ausfiihrung eines individuellen Fertigungsprozesses. Vor allem Lohnfertiger
kdnnen hier profitieren, da diese teilweise mit einem wechselnden Kundenkreis sowie kleinen
heterogenen Fertigungsauftragen konfrontiert sind. So entstehen hohe Varianzen in den Geo-

metrien und Bearbeitungsaufgaben, die realisiert werden miissen.

2.3.1 Programmierung von Werkzeugmaschinen

Klassisch werden Werkzeugmaschinen in der spanenden Bearbeitung mit dem sogenannten
»,G-Code” (auch als RS-274 bezeichnet) programmiert, der in unterschiedlichen Normen stan-
dardisiert ist, z. B. ISO 6983 oder DIN 66025 . Dieser kann von den gangigsten CNC (Compute-
rized Nummerical Control)-Maschinen interpretiert werden und enthalt Bearbeitungsinforma-
tionen wie z. B. Werkzeugbewegungen, Vorschubgeschwindigkeiten, Positionsvorgaben oder In-
struktionen zum Aktivieren von Zusatzfunktionen, wie einem Werkzeugwechsel oder dem Ak-
tivieren der Kihlschmiermittelpumpe [BW21]. Der zu erzeugende CNC-Code wird in der Auf-
tragsfertigung typischerweise liber zwei verschiedene Wege generiert. Zu Beginn steht haufig
ein konstruiertes CAD-Modell des zu fertigenden Bauteils. Aus diesem kann anschlieBend ei-
ne Technische Zeichnung erstellt oder das 3D-Modell in ein CAM (Computer-Aided Manufac-
turing)-System Uberfihrt werden. Eine Technische Zeichnung wird typischerweise verwendet,
um die werkstattorientierte Programmierung vorzunehmen. Im Falle der werkstattorientierten
Fertigung wird die Bedieneroberflache einer Werkzeugmaschine genutzt, um den Code fir die
Bearbeitung zu erzeugen [BW21]. Das CAM-System hingegen ermdoglicht, am Computer den
Bearbeitungsvorgang zu erstellen und anschlieRend in G-Code zu Uberfiihren. Die moglichen

Vorgehensweisen zur Fertigung eines Frasauftrages sind in Abbildung 2.13 abgebildet.

CAD-Konstruktion 1. Geometrieerstellung

Zeichnungserstellung CAM-Prozess / 2. Definition der
: i Simulation Fertigungsparameter

Werkstattorientierte
Programmjerung Postprozessor 3. Programmerzeugung

Korgvethlone”e CNC-Bearbeitung 4. Bearbeitungsprozess
ertigung

Abbildung 2.13: Mégliche Vorgehensweisen zur spanenden Bearbeitung eines Bauteils an CNC-

Maschinen

Die Wirtschaftlichkeit einer Werkzeugmaschine ist dabei direkt abhangig vom Programmierauf-
wand bzw. der Programmierdauer, um ein Teil zu produzieren [BW21]. Ob ein CAM-Programm
oder die werkstattorientierte Programmierung zu bevorzugen ist, ist hauptsachlich abhangig

von der Komplexitdt des Bauteils [BW21]. Fiir komplexe Fertigungsschritte eignet sich generell
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ein CAM-System, weniger komplexe Fertigungsaufgaben kénnen schnell an der Maschine pro-
grammiert werden [BW21]. Eines der groBten Anwendungsprobleme des G-Codes ist, dass je
nach Steuerungshersteller zusatzliche eigens definierte G-Funktionen existieren [Po14]. So sind
je nach Maschinentyp unterschiedliche Postprozessoren notwendig. Der G-Code ist somit kein

Standard, der herstelleriibergreifend problemlos eingesetzt werden kann.

Aufgrund der teilweise aufwendigen Programmierung, speziell flir die werkstattorientierte Pro-
grammierung bei kleinen Stiickzahlen [BW21], sowie der mangelnden herstelleriibergreifen-
den Kompatibilitat zwischen unterschiedlichen Maschinen, ist die Wiederverwendung von Code
kaum moglich. Gleiches gilt auch fir CAD- und CAM-Systeme, hier gibt es eine Vielzahl verschie-
dener Hersteller am Markt, die einen eigenen proprietaren Dateistandard pflegen. Somit ist ein
einfacher Datenaustausch Uber die gesamte digitale Prozesskette zwischen unterschiedlichen
Softwareherstellern teilweise nicht moglich.

2.3.2 Computer Aided Process Planning

Um die Fertigungsprozesse moglichst zu digitalisieren, sollten die gewiinschten Bauteile hin-
sichtlich geometrischer MaRe und Anforderungen an Passgenauigkeiten und Toleranzen sehr
genau beschrieben werden. Hierzu eignen sich 3D-CAD-Formate, in denen die Bauteile heutzu-
tage Ublicherweise konstruiert werden. Haufig wird z. B. im Angebotsprozess immer noch eine
Technische Zeichnung als Grundlage von Angeboten und Auftrdgen verwendet. Heutige CAD-
Systeme besitzen allerdings alle notwendigen technischen Méglichkeiten, ein Bauteil in einer
dreidimensionalen Umgebung entsprechend zu konstruieren und alle notwendigen Fertigungs-
informationen am digitalen Modell zu reprasentieren. Des Weiteren stellt sich die Frage, wie
die Informationen sinnvoll liber die gesamte Fertigungsprozesskette weiterverwendet werden

konnen.

Das Computer-Aided Process Planning (CAPP) zahlt zu einer der Technologien, die in der Zeit des
Computer-Integrated Manufacturing (CIM) entstanden ist. CAPP-Technologien sollen Prozess-
planer beiihren Arbeiten unterstiitzen und sind haufig Schliisseltechnologien in der Verbindung
von CAD- und CAM-Software [YL14]. CAPP unterstlitzt 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 Aided-Technologien werden auch unter dem
Kirzel CAx zusammengefasst [SB16a].

Mit Hilfe der im CAD-Modell 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 unterstiitzt werden. Somit sol-
len primar Zeitaufwande verkiirzt werden, die in der Konstruktion von Bauteilen, in der Offline-

Programmierung von Maschinen oder der Prozessplanung entstehen.
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CAXx - Technologien

fole- Produkt

findung

Methoden:

* Featurebasiert

* Wissensbasiert

* Neuronale
Netze

* Fuzzy Theorie /
Logik

* Petri-Netze

* Agentenbasiert

* STEP-konform

Abbildung 2.14: Gesamte Fertigungskette von der Ideenfindung bis zur Fertigung mit Hilfe von
CAD-, CAPP- und CAM-Systemen in Anlehnung an [YL14]

[XWN11] unterteilt CAPP in zwei generell unterschiedliche Anséatze, den Varianten-Ansatz und
den generativen Ansatz. Im ersten Ansatz klassifiziert ein Mitarbeiter das vorhandene Produkt
und erhalt aus einer Datenbank auf Basis von dhnlichen Varianten einen Prozessplan, der an-
schliefend modifiziert wird [XWN11]. Im generativen Ansatz werden Prozessplane mit sehr ge-
ringer menschlicher Interaktion auf Basis von wissensbasierten Entscheidungsalgorithmen ge-
troffen [XWN11]. Fiir die Entwicklung von CAPP Technologien werden verschiedenste Metho-
den wie objektorientierte Ansatze, Neuronale Netze, Petri-Netze, fuzzybasierte Prozessplanung,
Featureerkennung oder featurebasierte Ansatze, wissensbasierte Ansatze oder agenten- undin-
ternetbasierte Ansatze verwendet [Sa20; XWN11; YL14]. Im Speziellen sind flr diese Arbeit die
featurebasierten Methoden und die Featureerkennung von hoher Relevanz. Ein Feature ist nach
VDI 2218:2003 ! wie folgt definiert:

,Features sind informationstechnische Elemente, die Bereiche von besonderem (techni-
schen) Interesse von einzelnen oder mehreren Produkten darstellen. Ein Feature wird durch
eine Aggregation 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 es mehrere verschiedene Typen von Features geben, z. B.

Form-Feature, Fertigungs-Feature oder Geometrische-Feature [SB16a].

»Form-Features sind Struktur-orientierte 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, gedndert und ge-
I6scht werden kénnen.” [VDI 2218]

Fertigungs-Features ,werden hinsichtlich Begriff, Gestalt und Topologie in erster Linie
durch die betreffenden Bearbeitungsverfahren bestimmt [...]% es ,reprdsentiert neben
der fertigungsrelevanten Geometrie séimtliche fertigungsspezifischen Toleranzen, Oberfld-

chenbeschreibungen sowie ergdnzende Angaben.” [VDI 2218]

Form-Features finden somit ihre Anwendung im CAD-System im Konstruktionsprozess, wahrend
Fertigungs-Features im CAM eingesetzt werden, um z. B. zu entfernendes Volumen zuzuordnen
[MDN16]. Abbildung 2.15 zeigt einen Auszug moglicher Fertigungs-Feature in der Bohr- und

Frasbearbeitung.

Fertigungsfeature

m mmm

bohrun flache element

e T
gesetztes Feature Feature

PN

f\ e Y

0

Abbildung 2.15: Moglichkeit der Definition von Fertigungs-Features in der Fras- und Bohrbear-
beitung in Anlehnung an [VDI 2218]

Bohren

Da sich der Begriff des Form-Feature nach VDI 2218:2003 rein auf geometrische Elemente be-
zieht, jedoch im Rahmen der Ausarbeitung auch weitere an ein Feature gebundene Informatio-
nen wie Toleranzen oder Qualitdtsinformationen verarbeitet werden, wird zusatzlich der Begriff
des semantischen Features definiert. Die zusatzlichen Informationen erhalten je nach Phase
des Produktlebenszyklus eine interpretierbare Bedeutung. Im Rahmen dieser Arbeit werden
Features vordergriindig in der Konstruktionsphase, der Fertigungsplanung und der Fertigung
betrachtet.

Unter einem semantischen Feature wird ,[...] die Verbindung eines Form-Features 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 Feature-basierten Verfahren werden drei unterschiedliche Prinzipien in der
Arbeit mit Features unterschieden [Kul7; Lel7]. Die existierenden Arbeitsweisen werden mit

Fokus auf den Bereich Konstruktion und Fertigung im Folgenden erlautert:

¢ Design by feature: Mit Hilfe vorgegebener Features wird ein Bauteil konstruiert [SSM91].
Die Features enthalten alle benotigten Fertigungsinformationen, um diese in der automa-
tisierten Fertigungsplanung zu berlicksichtigen [Kr11]. Der Konstrukteur benotigt somit
ein erhohtes Wissen im Bereich der Fertigung und muss dies wahrend der Konstruktion

beachten.

¢ Featuremapping: Konstruktionsfeatures werden automatisch auf Fertigungs-Features ge-
mappt [LBT10]. Dabei muss allerdings im Konstruktionsprozess darauf geachtet werden,
dass bestimmte Features verwendet werden oder alle notwendigen Featureinformatio-

nen vorhanden sind [Kul7].

¢ Featureerkennung: Nach [Kul7] lasst sich diese in die folgenden Unterpunkte gliedern:

— Interaktive Featureerkennung: Der Anwender kann bspw. mehrere Features aus-
wahlen und diese zu einem Fertigungs-Feature zusammenfassen sowie erweiterte
Informationen hinterlegen. Derartige Varianten der Featureerkennung sind in heu-

tiger kommerzieller CAM-Software haufig zu finden.

— Automatische Featureerkennung: Die Software findet automatisch vorhandene

Features im Bauteil und ordnet diese zu.

Um Anwender bei der Fertigung eines Bauteiles zu unterstiitzen, bietet kommerzielle CAM-
Software hauptsachlich eine interaktive Featureerkennung. Teilweise unterstiitzt ein integrier-
tes Featuremapping, indem Softwareanwender bspw. zu Form-Features ein entsprechendes
Fertigungs-Feature vorgeschlagen bekommen. So entstehen hybride Ansatze, die die Ferti-
gungsplanung beschleunigen. Damit dies in einer moglichst durchgangigen digitalen Prozess-
kette funktioniert, ist der Einsatz von Standards sinnvoll. Hierzu wird im folgenden Kapitel STEP

erlautert.

2.3.3 STEP

Um eine durchgangige digitale Prozesskette von der Konstruktion bis zur Fertigung eines Bau-
teiles zu garantieren, existieren bereits Normen, die eine einheitliche und durchgéngige 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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Abbildung 2.16: Wichtige Standards fiir verschiedene Produktlebenszyklen in Anlehnung an

[Be18; Lu20; LXW20]

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

onsbereich fiir CAD-Dateien das Format STEP (Standard for the exchange of product model 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 CAD-Daten in bestimmten

Einsatzbereichen definieren. Aus Abbildung 2.16 wird ersichtlich, dass bereits mehrere STEP-AP

existieren. Neben den AP werden noch weitere Dokumente in der ISO 10303 beschrieben, einen

Uberblick verschafft Tabelle 2.1:

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

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 Ixx
Application Protocols (AP) 2XX
Abstract test suites 3xx
Application modules (AM) 4xx, 1xxx
Application Interpreted Constructs (AIC) 5xx
Business Object Model (BO-Modell) 3001
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Domain Model 4442
Guidance of usage of ISO 10303-214 5001

Die relevantesten STEP-AP im Konstruktionsbereich sind AP203 , AP214 und AP242 . AP203 de-
finiert neben einer Struktur fir ein Konfigurationsmanagement vor allem die Darstellung von
Geometrien sowie das Hinzufligen von Toleranzinformationen . AP214 wurde an die Bedrfnis-
se der Automobilindustrie angepasst und beinhaltet AP203 komplett [Kr01]. Weiterhin referen-
ziert AP214 auf STEP machining features, die identisch zu AP224 sind [KX09].

Fir den Austausch von vollumfanglichen Produktdaten im Konstruktionsbereich wurde das
AP242 entwickelt, es unterstiitzt nicht nur die Darstellung des 3D-Modells, sondern bspw. auch
die Moglichkeit, geometrische Toleranzen, Fertigungsplan- und Fertigungsinformationen oder
kinematische Simulationsdaten zu beschreiben . STEP-AP 242 hat somit nicht nur die zwei exis-
tierenden AP203 und AP213 zusammengefiihrt, sondern fokussiert den Ansatz, die gesamte
Abbildung des Modell Based Engineering (MBE) in einem Dateiformat zu unterstiitzen. Somit
wird der STEP-Standard mit Funktionalitdten erweitert [LL15; MDN16] (siehe Abbildung 2.17).

Produktdatenmanagement (engl.
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e
pezin<ationen Dokumentation Verifizierung, Prozessplanung
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3D Produkt- &
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Elektrische Verkabelung

3D Verbundbauweise
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3D - Geometrien
Drahtmodell Konstruktions- Jf Oberflichen -
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Abbildung 2.17: Auswahl von Funktionalitaten, die durch AP242 im Sinne von MBE bereitgestellt
werden in Anlehnung an [@STEP242; LXW20] und Informationen aus [ISO 10303-242]

2D - Zeichnung

Wie die in Abbildung 2.17 dargestellten Fertigungs-Features zeigen, wurde innerhalb von STEP
an einem Konzept gearbeitet, das eine herstelleriibergreifende Programmierung von Werkzeug-
maschinen ermoglichen soll. Der als STEP-NC bezeichnete Standard, definiert in ISO 10303-
238:2022 (AP238) und ISO 14649 , wurde entwickelt, um den bis heute noch verwendeten
G-Code aus ISO 6983 bzw. DIN 66025 zu ersetzen. Wahrend G-Code hauptsachlich die Werk-
zeugbewegung vorgibt, liefert STEP-NC auch héherwertige Informationen wie die Art des zu fer-
tigenden Features, Werkzeuginformationen, Bearbeitungsstrategien oder den Bearbeitungsab-
lauf [Li18; LRHO8; SZM19]. STEP-NC basiert auf dem Konzept, dass Werkzeugmaschinen anhand

der lokalen Gegebenheiten Bearbeitungsinformationen interpretieren [LXW20]. Die benotigten



36 Kapitel 2: Grundlagen und Stand der Technik

zusatzlichen Attribute zur Bearbeitung wurden zunéchst in der ISO 14649 definiert und anschlie-
Rend in das entsprechende AP238 in ISO 10303-238 transferiert [LRHO8]. Die Bearbeitungsfea-
tures, die in AP238 und ISO 14649 definiert sind, besitzen zwar Ahnlichkeiten, weisen allerdings
an einigen Stellen signifikante Unterschiede auf [KX09]. Obwohl an dem Konzept von STEP-NC
seit den 1990ern geforscht wird [Ga19], wird der Standard bisher kaum eingesetzt. Hauptsach-
lich mangelt es an kommerziell verfligbaren Steuerungen, die die Fahigkeit besitzen, STEP-NC
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 STEP-NC bietet einige Vorteile

gegenliber dem klassischen G-Code:

¢ Die echtzeitfahige Optimierung von Maschinenparametern, basierend auf den zu ferti-
genden Features und Maschinenbedingungen, wird ermoglicht [Ku18; LXW20; Ra12].

¢ Die Moglichkeit eine Kollisionstiberwachung einzusetzen und Riickzugsstrategien zu defi-
nieren [BW21].

e Der Austausch und die Riickverfolgung von Informationen (iber die gesamte CAD-, CAPP-,
CAM- und CNC-Prozesskette ist gegeben [Gal9; Li18].

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

e Eine hohe Flexibilitdat und die Mdglichkeit zum Austausch von Code zwischen Maschi-
nen ist gegeben, da das Format herstellerunabhangig ist [SZM19]. Im G-Code nutzen
die Steuerungshersteller zusatzliche eigens definierte G-Funktionen [Po14]. Somit ist
fir jeden Maschinentyp ein spezieller Postprozessor notwendig. Durch STEP-NC sind
Postprozessor-Mechanismen nicht mehr notwendig [XNO6]. Des Weiteren kénnen bereits

existierende Programmabladufe leichter wiederverwendet werden [BW21].

e Das unabhdngige Format kann mit verschiedenen Softwareldsungen bearbeitet bzw. ver-
andert werden [SZM19].

{

e Die Bearbeitungszeit kleiner LosgréRen kann reduziert werden, da eine ,intelligentere*

Optimierung von Prozessen auf den STEP-NC-Steuerungen moglich ist [XNO6].

e XML-Dateien kdnnen als Informationstrager genutzt werden, um eine webbasierte, ver-

teilte Fertigung zu ermoglichen [XNO6].

Eine Fertigung basierend auf STEP-AP 242 und AP 238 bringt somit einige Vorteile beim Auf-
bau einer verteilten Produktion mit sich. Geometriefeatures konnen zuverlassig auf Fertigungs-
Features gemappt werden, sowie Daten zur Qualitatskontrolle direkt digital verarbeitet werden.
Auftretende Fehler kdnnen im digitalen Modell hinterlegt werden, dies vereinfacht die Prozess-
optimierung. Der digitale Prozess ist in Abbildung 2.18 dargestellt. In Realitdt existieren aller-
dings Systeme, die die ISO 10303 gar nicht oder nicht im vollen Umfang unterstiitzen. Des Wei-

teren mangelt es wie bereits erwdhnt an kommerziell verfiigbaren Maschinensteuerungen, die
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in der Lage sind, STEP-NC zu interpretieren. Zu beachten ist, dass sich die Interoperabilitat in der
Fertigungsprogrammierung stark verbessert und eine vollstandig digitale Prozesskette entsteht.
Allerdings ist der Prozess weiterhin von einem CAD- und CAM-System abhangig. Die Autonomie
des Fertigungsprozesses wird durch STEP-NC zunachst nicht erhoht, bietet durch den objektori-

entierten Aufbau allerdings das Potential, Optimierungen durchzufiihren (siehe Kapitel 2.4).

f- Bauteil \
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Abbildung 2.18: STEP-AP 242 und AP 238 Prozesskette zur Ansteuerung unterstitzender Ma-
schinen in Anlehnung an [LXW20]

2.4 Forschung zur automatisierten Fertigung mit Werkzeugma-
schinen

In der aktuellen Forschungsliteratur sind verschiedene Ansatze einer dezentralen automatisier-
ten Fertigung im Werkzeugmaschinenbereich zu finden. Das Kapitel beschreibt eine Auswahl
an Projekten, die den gesamten Fertigungsprozess vom Design bis zur vollstandigen Fertigung
auf einer Maschine verfolgen. Des Weiteren werden Projekte zur Erhéhung der Autonomie von
Werkzeugmaschinen betrachtet. Haufig werden die Vorteile von STEP-NC als objektorientierte

Modelldarstellung genutzt:

[0JM20] gibt einen Uberblick tiber existierende Ansitze der verteilten Fertigung, die sich auf IEC
61499 Funktionsblocke beziehen. Der umfangreichste Ansatz wird in den Verdéffentlichungen
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-
misch miteinander arbeiten. Die Vision beschreibt autonome und kooperative Einheiten, die als

holons bezeichnet werden. Diese kdnnen Aufgaben eigenstindig planen, ausfiihren und liber-
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wachen. In der Idee wird beschrieben, dass der Fertigungsprozess auf einem featurebasierten
Konstruktionsprozess aufbaut. Die Prozessplanung (ibernimmt ein zentrales Prozessplanungs-
und Kontrollsystem. Ein MAS entscheidet (iber bendtigte Fertigungs-Features und gleicht diese
mit in einer Datenbank vorhandenen Maschinenfahigkeiten, Werkzeugen und Fertigungstech-
nologien ab. Das MAS plant die benotigten Maschinen und Fertigungsschritte zur Bauteilferti-
gung. Das Konzept basiert auf Werkzeugmaschinen und das System erzeugt anhand der vor-
handenen Informationen automatisiert den bendtigten NC-Code, der auf den entsprechenden
Maschinen ausgefiihrt werden soll. Somit gibt es ein zentrales ,,intelligentes” Steuerungssystem,
das sowohl die Planung, Codeerzeugung und Koordination der Maschinen ibernimmt. Des Wei-
teren wird die Idee beschrieben, dass einzelne Maschinenprozesse in Funktionsblécke nach IEC
61499 gekapselt werden kénnen und somit auf verschiedenen Maschinen ausfiihrbar sind. Das
Konzept wird im Laufe der Zeit genauer ausgearbeitet, sodass die vollstandige Prozessplanung
der Fertigung automatisiert ablauft und beispielhaft an Bauteilen validiert wird [Wa13; Wa1l5;
WIJF06; WLM13; WXDO07]. Es wird die Moglichkeit betrachtet, die Prozessplanungin die Cloud zu

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

In [XNO6] werden Projekte analysiert, mit dem Ziel STEP-NC fiir eine optimierte verteilte Pro-
duktion einzusetzen, und untergliedert in der Ausarbeitung die Maschinenansteuerung mit
STEP-NC in drei Typen. Typ 1 sind konventionelle CNC-Maschinen, die mit Hilfe eines STEP-NC
zu G-Code Interpreters angesteuert werden. In Typ 2 fallen Projekte, die durch eine STEP-NC-
Steuerung einen Bearbeitungsauftrag starten kénnen. Typ 3 sind Projekte, die eine ,intelligente”

STEP-NC-Steuerung besitzen. Aus allen Bereichen wird beispielhaft ein Projekt vorgestellt.

In [SZM19; To19; ZSM18] wurde gezeigt, dass eine im CAM erstellte STEP-NC-Datei in der La-
ge ist, zwei unterschiedliche Robotertypen anzusteuern. Dies zeigt, dass z. B. individuelle Pro-
grammieraufwande mit Hilfe von STEP-NC leichter ausgelagert werden kénnen und fiir mehrere
unterschiedliche Werkzeugmaschinen wiederverwendet werden kdnnen. Die Roboter besitzen
allerdings keinen direkten STEP-NC-Interpreter, sondern die Datei wurde vor der Ansteuerung
der Roboter in den G-Code libersetzt (Typ 1).

In [Xu06] wird eine CNC-Maschine geretrofittet und direkt tGiber einen STEP-NC-Interpreter ange-
steuert (Typ 2). Mit Hilfe der Konstruktionsinformationen auf den Maschinenebenen kann eine
Kollisionspriifung ausgefiihrt werden. AuBerdem konnen Fertigungsdaten von der Maschine an
die Konstruktion zurlcktransferiert werden.

Mit Typ 3 wird das Ziel verfolgt, dass die Werkzeugmaschinen ,intelligente” Aktivitdten umset-
zen kdnnen. So entscheidet die Werkzeugmaschine z. B. Giber eine optimale Werkzeugweggene-
rierung, Kollisionspriifung oder auch tiber die Reihenfolge der Bearbeitungsschritte [XNO6]. In
[SC02; SCHO2; Su02; Su03] wird ein autonomes featurebasiertes Steuerungssystem vorgestellt.
Die konzeptionierte und zum Teil entwickelte Steuerung analysiert die Geometrie-, Technologie-
und Werkzeugbeschreibungen und entscheidet anhand eines Prozess-Sequenz-Graphens liber

den Ablauf der Fertigungsschritte. Ein Werkzeugwegplaner und -simulator Gbernimmt die Pla-
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nung einer Bearbeitungsstrategie. In [Ra12] wird ein System entwickelt, das eigenstdndig den
Werkzeugpfad generiert und in der Lage ist, Maschinenparameter auf Basis der Riickfiihrung
von Fertigungsparametern zu optimieren. In [Gal9] wird ein ,intelligentes” CNC-Steuerungs-
Framework betrachtet, das mehrere STEP-Bearbeitungsschritte flir eine CNC-Maschine 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 standig aktualisiert. Wird die Maschine zur Bearbeitung der vorgegebenen Bearbeitungs-
features ausgewahlt, (ibernimmt eine Maschinensteuerung die automatisierte Werkzeugweg-

planung.

Die Moglichkeit der objektorientierten Programmierung von STEP-NC wird in [Wo06] genutzt,
um Echtzeit-Maschinendaten anhand des derzeitigen Fertigungs-Features zu erfassen und fiir
einen Fehler-/ Toleranzabgleich zu nutzen. Mogliche online- oder offline-Optimierungen der
Achsansteuerung konnen somit featurebasiert eingesetzt werden. Ebenso wird in [Kul8] ein

Framework zur Echtzeitdatenerfassung vorgestellt, um spatere Optimierungen durchzufiihren.

Bei den bisher betrachteten Fertigungs-Features 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 Freiformflachen als Feature analysiert. Ein entsprechender Funktionsblock

ermoglicht die Fertigung dieses Features.

[NNAO6] entwickelt ein globales Fertigungssystem auf der Basis von STEP-NC. Es wird ein Ferti-
gungsmodell definiert, das Informationen aus den Produktanforderungen, Prozessanforderun-
gen und Ressourcenbeschreibungen enthalt. Wird dem existierenden STEP-NC-Code eine Res-
source zugeordnet, wird ein ressourcenspezifischer Code zur Bearbeitung des Auftrages gene-

riert.

[Sa20] setzt flir ein CM-System ein agentenbasiertes Prozessplanungs-Framework ein, das in der
Lage ist, CAD-Features mit Hilfe einer komplexen Ontologie auf mégliche Fertigungsressourcen
zu mappen. Hierbei werden in den Ontologien auch beispielsweise Qualitdts- und Toleranzpa-

rameter beachtet.

2.5 Marktplatze und digitale Angebotserstellung fiir Lohnferti-
ger

In Kapitel 2.2.2 wird die Motivation erkennbar, verteilte Produktionsnetzwerke zu schaffen. Die-
ses Kapitel gibt einen Uberblick tiber verfiigbare Fertigungsplattformen am Markt. Diese kop-
peln Lohnfertiger an einen Marktplatz oder vereinfachen Lohnfertigern die Angebotsbearbei-
tung. Im Folgenden ist eine Ubersicht einiger am Markt zu findender Produkte gelistet. Die Soft-

ware kann in 3 unterschiedliche Typen gegliedert werden.
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¢ Typ list eine automatisierte Angebotserstellung mit Identifikation von Fertigungsressour-
cen. Die Software ermoglicht Lohnfertigern, CAD-Konstruktionen oder Technische Zeich-
nungen in die Software zu laden. Die zu fertigenden Features werden analysiert. Der Nut-
zer hat die Moglichkeit, seinen Maschinenpark in der Software mit Kostenparametern zu
hinterlegen. Der Nutzer erhélt auf Basis des CAD-Objekts und der hinterlegten Werkzeug-
maschinen ein automatisch erzeugtes Angebot (siehe Beispiel up2parts).

e Typ 2 ist ein Marktplatz. Hier kdnnen Einkdufer eine Anfrage inkl. CAD oder Technischer
Zeichnung in einen Angebotspool laden. Lohnfertiger konnen mit Angeboten oder zur Kla-
rung fertigungsspezifischer Fragen Kontakt zu den Einkaufern aufnehmen. Lohnfertiger
bekommen Auftrage, die zum Portfolio eines Unternehmens passen, bevorzugt angezeigt

(siehe Beispiel Orderfox).

e Typ 3 ist eine Kombination aus Typ 1 und 2. Es kdnnen anhand von 3D-Modellen
oder Technischen Zeichnungen das gewlinschte Bauteil online hochgeladen werden. Am
Marktplatz sind mehrere Unternehmen mit ihren Fertigungsressourcen hinterlegt und
konnen individuelle Kostenparameter fiir Fertigungszeiten definieren. Neue Bauteile wer-
den moglichen Lohnfertigern auf der Plattform zugeordnet und kénnen durch diese be-
gutachtet werden. Mit Hilfe der automatisierten Kalkulation wird eine nahezu sofortige

Angebotserstellung erméglicht (siehe Beispiel Spanflug).

Up2parts [@up2parts] bietet Lohnfertigern die Moglichkeit in einer Datenbank oder Cloudum-
gebung die vorhandenen Fertigungsressourcen zu hinterlegen und individuell zu konfigurieren.
Bauteile kdnnen als CAD-Datei (STEP, STL) oder Technische Zeichnung (bspw. PDF) in das Sys-
tem geladen werden. AnschlieRend wird ein automatischer Maschinenvorschlag inklusive einer
Preiskalkulation innerhalb weniger Sekunden erzeugt. Durch Nutzereingaben (z. B. Angabe von
realen Fertigungszeiten) wird eine firmenspezifische Kinstliche Intelligenz trainiert, um das Sys-
tem zu optimieren und an die realen Fertigungsbedingungen anzupassen. Up2parts unterstiitzt

die Verfahren Frasen, Drehen, Blechbearbeitung und Laserschneiden.

Orderfox [@Orderfox] ist ein Marktplatz, der zwischen Lohnfertigern und Herstellern Auftra-
ge im Bereich der CNC-, Blechbearbeitung, Spritzguss, Schweill und Guss vermittelt. Als Lohn-
fertiger konnen Dienstleistungen des Unternehmens auf der Plattform angeboten werden. Als
Einkdufer kann eine Produktanfrage z. B. auf Basis einer CAD-Konstruktion gestellt werden. Ein
Matching-Algorithmus sucht nach passenden Lohnfertigern, um ein Angebot anzufragen. Die
Lohnfertiger haben die Maoglichkeit, 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 CAD-Modellen (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. Mégliche
zugeordnete Unternehmen kénnen per Mausklick einen Auftrag annehmen. Auf der Plattform
werden teilweise Warme- und Oberflachenbehandlungen beriicksichtigt. Die Plattform vermit-
telt Auftrage fir Dreh-, Fras- und Dreh-Frasteile. Fir Einkdufer wird die Moglichkeit einer An-
bindung in das ERP-System geboten. Lohnfertiger kdnnen die Software ebenfalls intern fir die
eigene Angebotserstellung nutzen. Zur Kalkulation kann ein eigener Maschinenpark in einer
Datenbank angelegt werden. Fir die Maschinen hinterlegte Riistkosten und Vorschibe 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 Frasteile-Marktplatz [@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 Ansatze von verteilten Produktionssystemen und CM-Systemen geben bereits ei-
nen Eindruck, wie individuelle Fertigungsauftrage liber unterschiedliche Firmen identifizierbar
sind. Die erforschten Konzepte konnten sich im industriellen Umfeld bisher nicht durchsetzen
und heutige Produktionsarchitekturen sind haufig starr an einen Prozess gebunden. Vor allem
mangelt es an der hochautomatisierten Fertigung von kleinen Stiickzahlen. Die IEC 61499 stan-
dardisierte schon die Moglichkeit, Fertigungsschritte modular zu untergliedern und gibt ein Kon-
zept flr eine verteilte Steuerung mit Hilfe von Funktionsbl6cken vor. Daraus entwickelten sich
mehrheitlich dynamischere Losungen mit Hilfe von skillbasierten Ansatzen. 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 Losungen,
die nur in einer bestimmten Produktionsumgebungen genutzt werden kénnen. Zur Beantwor-
tung von Forschungsfrage 2 und 3 werden somit Moglichkeiten untersucht, Capabilities und

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

In der untersuchten Literatur zu spanender Bearbeitung wurde in der Fertigung bisher nicht der
Begriff Skill, sondern der Begriff Fertigungs-Feature gewahlt. Es existieren Ansatze, Produktions-
auftrage anhand von Features zu untergliedern. Pfadplaner kénnen den Werkzeugpfad fiir ein
Feature und eine individuelle Ressource automatisch generieren. Trotz existierender Standards

wie STEP zur Beschreibung von Features oder OPC UA als herstellerunabhangiges Kommunikati-
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onsframework, konnte sich keine herstellerunabhangige und individuelle Prozessplanungen und
-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 kon-
nen herstelleriibergreifende und automatisierte Fertigungsplanungen sowie -optimierungen er-
moglicht werden. Viele der Ansatze basieren auf der Entwicklung von CAPP Systemen, die auf
STEP und STEP-NC basieren. Die Optimierungsansatze wurden haufig in CAM-Systeme oder auf
Maschinen integriert und tibernehmen Aufgaben, die heutzutage ein Mitarbeiter handisch am
Computer vollfiihrt. Weiterhin ist es Ublich, dass die Programmierung der Werkzeugmaschine
fiir ein individuelles Bauteil im CAM oder durch die werkstattorientierte Programmierung vor-
genommen wird. Losungen fir eine schnellere Programmierung mit Hilfe von Features oder die
Moglichkeit, Qualitatsinformationen nach einer Prifung in das CAD-System zu Ubertragen, bie-
ten auch die proprietaren CAD- und CAM-Systeme. Die CAD/CAM-Software Siemens NX enthalt
z.B. den Machine Knowledge Editor [Si11], um individuell eine featurebasierte Fertigungsstra-
tegie zu konfigurieren. Ebenfalls sind in handelstblichen CAD/CAM-Systemen wie NX die Riick-
fihrung von Qualititsdaten zur Uberpriifung des gefertigten Bauteils méglich [Si14]. Bei der
Uberfiihrung in die Software eines anderen Herstellers kann es allerdings zu Problemen kom-
men. In einem verteilten Fertigungsnetzwerk wiirde dies bedeuten, dass alle Teilnehmer ein
Softwaretool verwenden missen, um eine durchgangige digitale Aktualisierung eines Produk-
tes zu gewahrleisten. In der Fertigung geht mit der Erstellung des G-Codes der Zusammenhang
zu den zu fertigenden Features (wie Taschen oder Bohrungen) verloren. Riickschliisse aus der
Fertigung zu ziehen und auf ein Konstruktions-Feature zu schlief3en, ist somit nur mit erhéhtem
Aufwand moglich. Optimierungspotentiale werden somit verhindert. Standards wie STEP-NC
konnten Abhilfe schaffen, da diese objektorientiert aufgebaut sind. Genauso kann die Verwen-
dung von Skills helfen. Griinde, dass sich neue Standards wie STEP-NC nicht etablieren, wurden
in Kapitel 2.3.3 beleuchtet. So liegt es im Rahmen von STEP-NC vorwiegend an fehlenden Ma-
schinensteuerungen auf dem Markt, die STEP-NC interpretieren kdnnen. Genauso bendtigt es
CAD/CAM-Systeme, die den STEP-Standard vollstandig und durchgangig unterstiitzen mussen.
Unternehmen, die CAD/CAM-Systeme entwickeln, bieten meist viel umfangreichere Funktionen
als STEP und STEP-NC im Standard an. Somit wiirde es bei einer reinen Verwendung von STEP
evtl. zu Problemen in der Anwendung kommen. Ein weiterer Punkt ist, dass es fiir ein Unterneh-
men sehr kostspielig sein kann, eine CAD/CAM-Software auszutauschen und alle Mitarbeiter auf
ein neues System zu schulen. Ein wichtiger Ansatz flr die Produktbeschreibung und der Beant-
wortung von Forschungsfrage 1 ist somit, wie eine herstellerunabhangige Produktbeschreibung

aussehen muss. Existierende Systeme kénnen somit in das Konzept eingebunden werden.

Im Bereich des CM wurden bereits Konzepte in der Forschung erarbeitet, um eine digitale Ver-
knipfung mehrerer Unternehmen zu bewerkstelligen. Es fehlt an praktischen Umsetzungen und
so wurden derartig komplett vernetzte Fertigungsstrukturen nicht industriell realisiert. Gaia-X
ermoglicht, das Themengebiet der vernetzten Produktion mit einem unternehmensiibergrei-

fenden, kompatiblen Ansatz zu entwickeln. Identifizierte Problematiken sind, dass an Unter-
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nehmensschnittstellen moéglichst herstellerunabhangige Standards benétigt werden sowie Sys-
teme, die die Datensouveranitdt bewerkstelligen. Haufig sind die betrachteten CM-Lésungen
an ein zentrales System gekoppelt, mit dem sich teilnehmende Unternehmen verbinden, wah-
rend Gaia-X z. B. einen dezentralen Ansatz bevorzugt. Als negativ wurde in der Analyse von CM-
Umsetzungen angesehen, dass die bisherigen Systeme haufig 14.0-Standards wie RAMI 4.0, die
Verwaltungsschale oder herstelleriibergreifende Kommunikationsmoglichkeiten wie OPC UA
auBer Acht lassen. Zur Beantwortung der Forschungsfragen wird beachtet, herstelleriibergrei-

fende Technologien einzusetzen.

Auf dem Markt ist bereits Software verfiigbar, die Teilaufgaben der digitalen Vernetzung liber-
nehmen. So kénnen die in Kapitel 2.5 diskutierten Systeme genutzt werden, um die Angebots-
prozesse zu beschleunigen und zu vereinfachen. Anhand eines CAD-Modells oder einer Techni-
schen Zeichnung kann eine Ressourcenauswahl und eine Angebotserstellung durchgefiihrt wer-
den. Wird die Losung eines komplett automatisierten Angebotsprozesses betrachtet, wird vor
allem das Fertigungs Know-how eines Dienstleisters vernachlassigt. Fur alle Anwender gilt im
Hintergrund die gleiche Registrierung von Maschinen, in denen vor allem nur Preis- und Kon-
figurationsparameter verandert werden konnen. Qualitdtsbezogene, erfahrungsbasierte oder
implementierungstechnische Faktoren einer spezifischen Produktionsumgebung werden ver-
nachlassigt. Fur die Aufstellung einer firmentbergreifenden Produktionsarchitektur, soll somit
beachtet werden, dass Lohnfertiger intensiver am Angebotsprozess beteiligt werden. So kénnen

die Angebote eines automatisierten Marktplatzes individueller ausfallen.

Wichtige Faktoren, in Bezug auf die in Kapitel 1.2 gestellten Forschungsfragen, wurden analy-
siert. In der weiteren Ausarbeitung sind die folgenden Punkte in Bezug auf die Forschungsfragen
zu beachten:

e Zu Forschungsfrage 1: Die Produktbeschreibung muss aufgrund der Vielzahl von unter-
schiedlichen CAD-Systemen am Markt mehrere Beschreibungsarten von Features ermog-
lichen.

e Zu Forschungsfrage 2: Existieren bereits Standards, die zur Beschreibung von Capabilities
oder Skills genutzt werden kdnnen? Es gilt Capabilities und Skills in einer Art und Weise
zu beschreiben, sodass Prozessketten moglichst einfach identifiziert werden kénnen. Des

Weiteren missen Capabilities auf einem Marktplatz fiir Unternehmen erreichbar werden.

e Zu Forschungsfrage 3: Spezifische Anforderungen an einen Skill im Bereich der Werkzeug-
maschinen sind zu evaluieren. Die Randbedingungen fiir eine autonome Prozessdurch-
flihrung sind zu analysieren. Die Starke von Lohnfertigern ist das spezifische Prozesswis-
sen, das verstdrkten Einfluss auf die Angebotserstellung nehmen soll. Spezifischen Imple-
mentierungen und Werkzeugmaschinen missen somit Einfluss auf einen automatisierten
Angebotsprozess sowie die Prozessplanung nehmen. Dies kann nur durch eine Ende-zu-

Ende-Betrachtung bis zur Ressourcenebene ermdglicht werden.
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3 Systemkonzept fiir eine
marktplatzbasierte Fertigung mit
Capabilities und Skills

In diesem Kapitel wird ein marktplatzbasierter Angebotsprozess fiir 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 firmenibergreifendes Produk-
tionsnetzwerk notwendig. Als Losung wird eine RAMI 4.0-konforme Fertigungsarchitektur zur
Umsetzung des CM-Ansatzes angestrebt. Die Vernetzung der Unternehmen und der Ablauf des
Angebotsprozesses wird in Kapitel 3.1 beschrieben. Zwischen den Unternehmen miussen Pro-
duktbeschreibungen ausgetauscht werden. Moégliche Beschreibungen des Produktes auf Basis
heutiger CAD Systeme und die Moglichkeit einer Produktbeschreibung wird in Kapitel 3.2 be-
schrieben. Durch die Beschreibung von Dienstleistungen im Netzwerk und Capabilities wird ein
moglicher Fertigungsprozess fir ein individuelles Produkt definiert. Kapitel 3.3 untersucht hier-
zu die moglichen Beschreibungsformen von Dienstleistungen und Capabilities. Kapitel 3.4 be-
schreibt die notwendige Skill-Schnittstelle, um die Fertigung letztlich auf einer Maschine auszu-

flihren. Das so entstehende Netzwerk ermaoglicht, das Prinzip von PaaS umzusetzen.

3.1 Definition des Fertigungsablaufs und der Systemarchitektur

Gaia-X besitzt das Potential nach RAMI4.0 den Business-Layer in der vernetzten Welt abzude-
cken. Uber einen Cloud-Konnektor kénnen mehrere Unternehmen untereinander Dienstleistun-
gen und Produktionsinformationen austauschen. Cloud-Konnektoren wurden schon in diversen
Forschungsprojekten angewendet und in Kapitel 2.2.2 dargestellt. Ein einsetzbarer Konnektor,
der im Zuge von Gaia-X entwickelt wird, ist z. B. der EDC oder DSC (siehe Kapitel 2.2.2). Der
Konnektor tragt die Aufgabe, auf der Business-Schicht die Kommunikation zwischen Unterneh-
men und der vernetzten Welt zu bewerkstelligen. Die Business-Schicht eines Unternehmens soll
Dienstleistungen in der vernetzten Welt anbieten. Das Bereitstellen von Fertigungsdienstleis-
tungen wird auch als Manufacturing as a Service (Maa$S) 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 Unternehmens-VWS wird wie folgt definiert:

Die Unternehmens-VWS 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 allgemeingiiltige
Definition in Kapitel 2.2.2 spezifiziert:

Die Dienstleistung (engl. Service) ist das ,, Ergebnis einer Organisation mit mindestens einer
Tdtigkeit, die notwendigerweise zwischen der Organisation und dem Kunden ausgefiihrt
wird” [DIN EN ISO 9000]. Die Dienstleistung fasst die Capabilities eines Unternehmens zu-
sammen, reichert diese mit kaufmdnnischen Informationen an, und wird méglichen Kun-

den angeboten.

Damit mehrere Partner im Netzwerk untereinander Informationen austauschen kénnen, be-
steht der Bedarf einer einheitlichen Kommunikation zwischen den Partnern. Ein moglicher
Standard zur herstellerunabhangigen Kommunikation ist die in Kapitel 2.2.2 vorgestellte 14.0-
Sprache, in der nach VDI/VDE 2193-2 ein Ausschreibungsverfahren spezifiziert wird (siehe Ab-
bildung 3.1). So kann sichergestellt werden, dass die Nachrichten Gber Cloud-Konnektoren aus-
getauscht und aufgrund einer einheitlichen Semantik im verteilten Produktionsnetzwerk inter-

pretiert werden kénnen.

Unternehmen

SN 3402
bt I L

14.0-Sprache )
—_— P RN
T JA1A-X

. Gaia-X Konnektor

Abbildung 3.1: Vernetzung von Unternehmen mit Cloud-Konnektoren und der 14.0-Sprache

Damit die Fertigung 14.0-konform umgesetzt werden kann, besitzen in [PI20c] die Prozes-
se, die Produkte und die vorhandenen Ressourcen eine VWS. Somit kdnnen diese als 14.0-
Komponenten in die Produktionsabldaufe eingebunden werden. Das zu fertigende Produkt bzw.

die durchzufihrenden Produktionsschritte miussen ebenfalls standardisiert beschrieben wer-
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den. Nur durch eine einheitliche Beschreibung von Produktanforderungen ist ein automatisier-
ter Angebotsprozess liber mehrere Unternehmen maoglich. Hierzu miissen Teilmodelle und Vor-
gehensweisen erarbeitet werden, eine Produkt-VWS zu erstellen.

Die Produkt-VWS soll Konstruktionsdaten und fertigungsrelevante Anforderungen enthalten,
sodass ein Partner im Netzwerk das Produkt herstellen kann. Die in der Produkt-VWS enthalte-
nen Informationen spezifizieren die Features, Materialien und Stiickzahlen des Produktes sowie
organisatorische Kriterien, die an den Produktionsprozess gestellt werden. Die Suche nach mog-
lichen Dienstleistern, die benotigte Fertigungsprozesse anbieten, kann auf Basis einer Produkt-
VWS umgesetzt werden. Notwendige Qualitatsprifungen werden in der Produkt-VWS hinter-
legt, um eine vollstindige Dokumentation des Fertigungsprozesses abzubilden. Die Produkt-
VWS soll eine Vorlage bilden, die in jedem Schritt des Produktlebenszyklus mit zusatzlichen
Informationen angereichert werden kann. Es entsteht eine digitale Lebenszyklusakte, wie in
[P122] beschrieben. Der Fokus der Arbeit liegt auf dem Angebotsprozess 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).

Produkt VWS muss alle
relevanten
Informationen zur
Fertigungsplanung
enthalten.

Wartung / Wartung /

Nutzung

S Produktion

Produkttyp Produktinstanz

Abbildung 3.2: Fokus der entwickelten TM fiir die Produkt-VWS 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 [PI22], die auch als VWS umgesetzt wurde,
wird die Produkt-VWS folgendermalen definiert:

Die Produkt-VWS enthdlt alle relevanten Informationen eines Produktes (iber den gesam-
ten Produktlebenszyklus. Die relevanten Informationen werden in mehreren Teilmodellen
abgebildet, die iiber den Lebenszyklus eines Produktes entstehen und ergéinzt werden. Je

nach Zugriffsberechtigung werden Teilmodelle im Partnernetzwerk freigegeben.

Uber die Produkt-VWS kénnen individuelle Produktionsanfragen an produzierende Unterneh-
men gesendet werden. Um eine automatisierte Identifikation eines Fertigungsprozesses zu er-

moglichen, missen die beschriebenen Anforderungen der Produkt-VWS den moglichen 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 geprtlift, ob die angeforderten Eigen-

schaften zugesichert werden kénnen.

Die angeforderten Dienstleistungen und Capabilities miissen durch Features und beschriebene
Eigenschaften in der Produkt-VWS identifiziert werden. Abbildung 3.3 zeigt die notwendigen

Matchings zur Identifikation eines individuellen Fertigungsablaufs.

1. Matching auf mogliche Dienstleister

M

Prkt i / | h |

2. Matching auf mogliche CPPM
- A

-
e

P———

Abbildung 3.3: Zum individuellen Erzeugen von Produktionsprozessen ist das Matching der Pro-

duktanforderungen auf moégliche Dienstleister und Produktionsressourcen notwendig

Um ein Matching zwischen Produktanforderungen und Produktionsressourcen zu erlauben, ist
eine vollstandige Beschreibung der Produktionsressourcen notwendig. Eine Produktionsres-
source istin diesem Fall ein CPPM und ist in Kapitel 2.1.2 definiert. In der VWS des CPPM werden
unter anderem die Capabilities eines CPPM beschrieben. Ein CPPM kann sich aus mehreren
14.0-Komponenten zusammensetzen, z. B. eine Maschine inklusive Werkzeuge, die wiederum
als 14.0-Komponenten 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 kénnen Planungs- und Steuerungskomponen-
ten die Schnittstelle interpretieren und nutzen. Die CPPM bilden autonome Einheiten, die z. B.
eigenstandig ihre Capabilities erweitern, wenn ein zusatzliches Werkzeug zum CPPM hinzuge-

fligt 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 Fertigungsausfiihrung auf Unternehmensebene zu er-
flllen, wird eine Software bendtigt, die Funktionalitaten eines MES- und ERP-Systems stark ver-
zahnt. Es wird der Zugriff auf alle fertigungsrelevante Informationen wie vorhandene Rohmate-
rialien oder Capabilities und Skills der CPPM benétigt. Die bisherigen MES-Funktionalitaten wer-
den hauptsachlich zur Kommunikation mit den vorhandenen CPPM bendtigt, z. B. zur Priifung
der Ausfiihrbarkeit und Ausfiihrung von Skills. Die Funktionalitdten des ERP-Systems werden zur
Planung der Ressourcen benotigt. Diese Ebene, die die Aufgaben von ERP- und MES-Systemen
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 kénnen z. B. MAS eingesetzt werden, sodass
verschiedene Agenten spezifische Aufgaben Gbernehmen.

Jungbluth et al. beschreiben z. B. den Einsatz von MAS in der Fertigungsausfiihrung [Ju22]. Da-
mit eine vollstandige Fertigungsplanung und -ausfliihrung umgesetzt werden kann, missen alle
notwendigen Assets wie Ressourcen oder Capabilities digital abrufbar sein. Die Assets sind, wie
in Abbildung 3.5 dargestellt, als VWS modelliert. Durchzufiihrende Prozesse werden in die Auf-
tragsplanung und die Auftragsdurchfiihrung untergliedert. Die Auftragsplanung stellt das intern
im Unternehmen stattfindende Matching dar, um ein Angebot und eine mogliche Prozesskette
zu erstellen. Die Auftragsdurchfiihrung ist das anschlieBende Aufrufen der benotigen Skills von
CPPM, um ein Produkt zu fertigen. Weitere Ressourcen sind Logistikeinheiten. Die Beschreibung
der Logistikeinheiten definiert, welche CPPM diese beliefern und welche Art von Produkten die-

se handhaben kdonnen.



3.1 Definition des Fertigungsablaufs und der Systemarchitektur 49
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Abbildung 3.5: Darstellung der RAMI 4.0-konforme Modellierung eines Unternehmens

Mit Blick auf Lohnfertiger in der Frasbearbeitung wird beispielhaft ein Fertigungsprozess in
einer CM-Umgebung beschrieben. Das Ziel ist das automatisierte Bereitstellen moglicher Lohn-
fertiger. Der Prozess startet mit der Konstruktion und der Freigabe der Konstruktionsdateien
im Netzwerk. Die Produktinformationen werden analysiert und in einer VWS aufbereitet.
Benodtigte Dienstleistungen zur Fertigung des Produktes sowie bereitstellende Teilnehmer
werden im Netzwerk analysiert. Unternehmen, die eine bendétigte Dienstleistung bereitstel-
len, wird die Produktbeschreibung zugesendet. In den jeweiligen Unternehmen werden die
Produktanfragen auf die vorhandenen Capabilities gematcht. Kann das gewiinschte Produkt
gefertigt werden, gibt der Lohnfertiger ein Angebot ab. Anhand der erhaltenen Angebote
kdnnen unterschiedliche Lieferketten identifiziert werden. Der Kunde kann eine der moglichen
Lieferketten auswahlen. Dabei kdnnen verschiedene Optimierungsfaktoren, wie eine besonders
schnelle oder kostenglinstige Fertigung, eine Rolle spielen. Der Prozess, in dem Informationen
zwischen Unternehmen und einer Fertigungsplattform herstellerunabhangig 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 ermdoglichen. So sollen auch fertigungsspezifische
Faktoren und Prozesswissen einen hdheren Stellenwert im Angebotsprozess erhalten.
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Die zu durchlaufenden Schritte des CM-Prozesses werden im Folgenden beschrieben:

1. Konstruktion und Upload eines CAD Files

Der Fertigungsauftrag startet mit dem Konstruktionsprozess in einer CAD-Software. Zum einen
kann ein Kunde nach dem Konstruktionsprozess sein Modell inklusive einer optionalen Techni-
schen Zeichnung liber eine webbasierte Oberflache auf eine Plattform hochladen. Zum ande-
ren kann eine Uber 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 CAD-Modell alle relevanten Product Manufacturing
Informations (PMI) z. B. Toleranzen, Oberflaichengiite, Passungen, Gewinde und das bendtig-

te Material. Optional kénnen diese auch in einer beigelegten Technischen Zeichnung definiert
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werden. Die Verantwortung des Konstrukteurs, das Bauteil auf mogliche Fertigbarkeit zu pri-
fen, steigt in einem automatisierten Fertigungsprozess. In einer Eingabemaske gibt der Kunde
zwingende sowie optionale Ergdnzungen zum Auftrag an. Zusatzliche Parameter, die ein Nutzer
im Angebotsprozess angibt, sind im Folgenden aufgelistet. Die Parameter werden fir die Er-
stellung der Produkt-VWS in Kapitel 3.2.3 weiterverwendet. Benotigte Daten zum Starten eines
Auftrages sind:

Kontaktdaten

Stiickzahl

Zahlungsbedingungen/-vorgaben

Konstruiertes Bauteil bzw. Technische Zeichnung
Weitere evtl. benétigte Fertigungsparameter sind:

e Materialvorgaben, wenn diese nicht im CAD oder der Technischen Zeichnung hinterlegt

sind

e Zusatzliche Winsche beziiglich Oberflachenlegierungen, Nachbehandlungen oder die
Vorgabe physikalischer Bauteilparameter (Harte, Zugfestigkeit)

e Gewilnschter Liefertermin oder Etappenlieferungen von LosgréRen
* Vorgabe des Fertigungsprozesses (z. B. Frasen, Drehen, Additive Fertigung)

e Allgemeintoleranzen fiir Lingen- und Winkelmafe (DIN ISO 2768-1 ) sowie Form und Lage
(DIN I1SO 2768-2 ), wenn diese nicht im CAD oder der Technischen Zeichnung hinterlegt
sind.

e Optimierung des Fertigungsprozesses nach moglichst 6kologischen (ressourcenscho-

nend), 6konomischen (kostengiinstig) oder zeitlichen (schnelle Lieferung) Faktoren

e Gewadhrleistung bzw. Zertifizierung der Produktion nach existierenden Normen
2. Erstellung der Produkt-VWS

Die gesamten Anforderungen und Dateien (CAD, Technische Zeichnung) werden in eine Produkt-
VWS extrahiert. Hierzu missen alle notwendigen Informationen liber den Kunden und genaue
Informationen Uber das Produkt hinterlegt werden. Die Erstellung der VWS kann sowohl direkt
aus dem CAD-System geschehen, als auch bei einem dafiir spezialisierten Dienstleister (z. B. ei-
ner Fertigungsplattform). Fiir die Anfrage individueller Bauteile in der spanenden Bearbeitung
ist ein Dienstleister als Mittelsmann sinnvoll und wird in der weiteren Betrachtungin den Prozess
einbezogen. Der Kunde Ubergibt seine CAD-Daten inklusive der Informationen aus Schritt 1 an
einen Dienstleister. Dieser analysiert automatisiert das mitgelieferte CAD-Modell bzw. die optio-
nale Technische Zeichnung und generiert eine Produkt-VWS. Anhand der Produkt-VWS werden

mogliche Fertigungsfolgen und mogliche Fertigungsunternehmen bestimmt. Die Fertigungsun-
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ternehmen sind anhand der Informationen ihrer Unternehmens-VWS bei dem Dienstleister in
einer Registry (bzw. nach Gaia-X Begrifflichkeiten in einem Federrated Catalogue) hinterlegt.
Identifiziert die Fertigungsplattform z. B. einen individuellen Frasauftrag fiir ein gewisses Mate-
rial einer bestimmten GroRe, beginnt dieser potenzielle Auftragsfertiger zu filtern.

3. Ubermittlung der Daten an potenzielle Auftragsfertiger

Unternehmen bieten im Produktionsnetzwerk Dienstleistungen auf Basis ihrer Unternehmens-
VWS an. Eine Dienstleistung kann auf einer sehr allgemeingitiltigen Beschreibung beruhen,
z. B. auf verfiigbaren Fertigungstechnologien, die durch limitierende Faktoren wie Stlickzahlen
oder BauteilgrofRen eingeschrankt werden. Ein Lohnfertiger konnte z. B. als Dienstleistung die
Frasbearbeitung eines individuellen Bauteils in dem Material Aluminium und einer GréRe von
50x50x10 mm bis zu max. 400x400x300 mm anbieten. In [He21] wird ein Matching-Konzept

erldutert, welches mogliche Technologieketten aus Produktanfragen erzeugt (siehe Abbildung
3.7).
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Abbildung 3.7: Matching einer Produktbeschreibung auf eine mdgliche Technologiekette und
Prozessfolge in Anlehnung an [He21]

Auf Basis der Technologieketten werden entsprechende Prozessschritte identifiziert [He21]. Ei-
ne Technologie ware in diesem Fall das Frasverfahren, ein Prozessschritt ein Fertigungs-Feature
wie z. B. Tasche frasen. Das Ergebnis kann genutzt werden, um bendtigte Fertigungstechnolo-
gien oder Prozessschritte als Dienstleistung eines Unternehmens zu identifizieren. Sowohl die
Features als auch Fertigungstechnologien als auch spezifische Fertigungsschritte sollten sich

moglichst an einem Standard orientieren, sodass eine semantische Interpretation der Daten
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moglich wird. Die Informationen aus der Analyse des Bauteils erweitern die Produkt-VWS und
beschreiben die benotigten Technologien (z. B. Frasen oder spezifischere Fertigungs-Features).
Lohnfertiger, die die angeforderten Technologien oder Prozessschritte sowie erste Filterkrite-
rien wie z. B. Materialien und Stlickzahlen erfiillen, erhalten eine Angebotsanfrage fir das ge-
winschte Produkt. So kdnnen die Informationen im Matching spezifischen Ressourcen zuge-
ordnet werden. Fur die Verhandlungen zwischen Unternehmen Uber einen Cloud-Konnektor
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 konnen auf verschiedenen Abstraktionsebenen beschrieben
werden. Genauso kénnte eine Dienstleistung die Lieferung eines bereits spezifisch definierten
Bauteils sein, das z. B. unter einer standardisierten ID angeboten wird. Fir individuelle Anfra-
gen ist das Versenden der gesamten Produkt-VWS notwendig, sodass ein Unternehmen Einblick
in das zu fertigende CAD-Modell oder die Technische Zeichnung erhalt. Eindeutige Produktan-
fragen, fiir standardisierte oder bekannte Produkte, konnen direkt als Nachricht zwischen zwei
Unternehmen ausgetauscht werden. Zu der Dienstleistungsbeschreibung eines Unternehmens
zahlen nicht nur die ausfihrbaren Fertigungstechnologien und Prozessschritte, sondern auch
Normen, Zertifikate, Zahlungsbedingungen und Qualitatsstandards, 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 Prifung einer mog-
lichen Fertigung wird anschlieRend von den angefragten Lohnfertigern durchgefiihrt. 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:

e Stufe 1: Der Angebotsprozess wird ,,per Hand“ durchgefiihrt. Ein Mitarbeiter erstellt an-
hand seiner Erfahrungen einen groben Fertigungsplan sowie eine Kostenkalkulation, die

mit evtl. intern existierenden Kostentabellen erstellt wird.

o Stufe 2: Der Mitarbeiter wird bei der Auswahl der Fertigungsressourcen und Kostenkal-
kulation durch eine Software (wie in Kapitel 2.5 beschrieben) unterstitzt. Hierzu wurden
relevante Informationen, wie die Fertigungsressourcen, Rohmaterialien und Kostenpara-

meter, durch den Lohnfertiger in einer Datenbank hinterlegt.

o Stufe 3: Die Erstellung eines Fertigungsplanes und der Kostenkalkulation ist automatisiert.
Hierzu werden CPPM in den Planungsprozess einbezogen, um eine Fertigungsprifung und

Kostenanalyse durchzufiihren.
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Im Folgenden wird Stufe 3 und damit eine vollstdndig automatisierte Erstellung eines Angebotes
beschrieben. Im Matchingprozess wird zundchst das in der Produkt-VWS definierte Material und
die hinterlegte Bauteilgrofle mit dem vorhandenen Rohmaterial abgeglichen. Ist das bendtigte
Rohmaterial nicht vorhanden, miisste zunachst die Bestellung des Materials geprift werden.
Die Materialbestellung kann ebenfalls Giber die Cloud-Konnektoren getriggert werden. Mogliche
Verzégerung und zusatzliche Kosten flieRen in den Angebotsprozess mit ein. Im nachsten Schritt
wird geprift, ob die im CAD-Modell vorhandenen Features von den vorhandenen Produktions-
ressourcen gefertigt werden kdnnen. Hierzu werden die geometrischen Features auf mogliche
Capabilities und Fertigungsskills gematcht. Die Middleware identifiziert CPPM mit den bend-
tigten Capabilities und Skills und fiihrt eine Priifung durch, ob die Featureinformationen von
einem entsprechenden CPPM umgesetzt werden konnen. Trifft dies zu, wird die voraussichtli-
che Bearbeitungsdauer, Kostenscheinschatzung und Energieverbrauch fir eine Skillausfiihrung
berechnet. Die fiir die Fertigung infrage kommenden CPPM werden mit ihrem jeweiligen Fer-
tigungsschritt (Skill) und den zugehorigen 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 moglich, wird die Angebots-
anfrage storniert. Durch die automatisierte Angebotserstellung entsteht sowohl fiir den Kunden

als auch fir die Lohnfertiger eine Zeitersparnis.
5. Angebotsentscheidung

Die Angebote kdnnen zum einen auf der Fertigungsplattform gesammelt und dem Kunden be-
reitgestellt oder direkt an den Kunden gesendet werden. Der Kunde kann anhand der Ange-
botsibersicht ein fiir ihn passendes Angebot auswahlen. Wird der Auftrag ausgeldst, erhélt der
jeweilige Auftragsfertiger die Freigabe zur Fertigung. An die Mitbewerber kann (iber die Cloud-
Konnektoren eine Absage des Angebotes erteilt werden. Die Konnektoren sollten dabei z. B.
auch Konstruktionsdaten bei den Unternehmen loschen, die keine Angebotszusage erhalten

haben.
6. Detailplanung und Ausfiihrung 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 Maoglichkeit erhalten, die Bearbeitungsreihen-
folge zu priifen und zu verandern. So ist die letzte Entscheidungsinstanz durch den Menschen
gegeben. Sind mehrere Lohnfertiger am Produktionsprozess beteiligt, missen mogliche zeitli-
che Abhangigkeiten 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 konnen in der Produkt-VWS gesichert
werden. Bei Verzégerungen sollten beteiligte Lohnfertiger durch eine automatisierte Nachricht

rechtzeitig informiert werden. So kdnnen Prozessschritte evtl. rechtzeitig verschoben werden.
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Dem Kunden sollten Informationen liber 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 Produkt-VWS diskutiert. Kapitel 3.3 analysiert die Beschreibungen von Capabilities
und Services sowie Moglichkeiten des Matchings. Kapitel 3.4 beschaftigt sich mit der Schnitt-

stelle, um CPPM anzusteuern.
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3.2 Featureextraktion zur Generierung einer Produkt-VWS

Zu Beginn der Fertigung werden Modelle des benétigten Bauteils erstellt. Einem Konstrukteur
stehen hierzu verschiedene CAD-Softwarelésungen mit einer Vielzahl von Konstruktionsmog-
lichkeiten bereit. CAD-Programme haben zum groRten Teil die manuelle Zeichnungserstellung
abgelost [Aul7; B615). Um Anforderungen des Produktes direkt aus einem 3D-Modell identifi-
zieren zu kdnnen, ist das Ziel, semantische Feature mit den beno6tigten Parametern zu extrahie-
ren. Die zu fertigenden Feature sollen im Matching moglichen Dienstleistungen und im spateren
Produktionsverlauf, einer Fertigungsmaschine zugeordnet werden. Zur Featureerkennung kon-
nen die im Kapitel 2.3.2 beschriebenen Maoglichkeiten Design 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).

Produkt VWS
Automatische 01110

Featureerkennung

»

CAD-Konstruktion

VWS-TM:
Produktbeschreibung

Abbildung 3.9: Erstellung eines VWS-TM zur Produktbeschreibung von zu fertigenden Bauteilen

In bestehenden CAM-Softwareprodukten ist hdufig eine interaktive Featureerkennung mit Fea-
turemapping implementiert. Wahlt der Anwender beispielsweise in einem CAD-Bauteil eine
konstruierte Rechtecktasche aus, werden ihm verfligbare Fertigungsoperationen zum Fertigen
einer Tasche vorgeschlagen. Jeder Anbieter von CAM-Software verwendet in der Regel eigens
definierte Featuretypen. Ebenfalls existieren Anbieter fiir kombinierte CAD-/ CAM-LGsungen,
z.B. Siemens NX oder Autodesk Fusion 360, die sowohl CAD- als auch CAM-Funktionen unter-
stitzen. Die Hersteller verwenden in der Software eigens entwickelte, proprietare Dateiformate.
Siemens NX nutzt beispielsweise zur Speicherung von 3D-Modellen standardmaRig das Datei-
format .prt und Fusion 360 .f3d. Innerhalb der entsprechenden Softwareumgebung werden die
nativen Dateiformate am besten unterstitzt. 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 STEP-Features kdnnen in der Produkt-VWS gesichert und
von jedem Lohnfertiger eindeutig zugeordnet werden.

Mit Hilfe der Features kann anschliefend ein Prozessplan erzeugt werden [KP09]. Im nachsten
Kapitel wird die Extraktion von Features, standardisiert durch STEP-AP 242, betrachtet.
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3.2.1 Extrahierbare Features aus STEP-AP 242

In Kapitel 2.2.3 wird STEP-AP 242 [ISO 10303-242] beschrieben. Als herstellerunabhangiger CAD-
Standard eignet sich das Format ideal zur Definition von geometrischen Features. Zur besseren
Verstandlichkeit werden folgende Begrifflichkeiten zu STEP eingefiihrt [ISO 10303; KX09].

e Application Module (AM): Ein AM bildet Fiktionalitdten ab und dhnelt einem AP (siehe
Kapitel 2.3.3). AM sind kompakte Einheiten, die zu gréReren Informationsmodellen zu-

sammengesetzt werden konnen z. B. zu AP.

* Application Reference Model (ARM): Ein ARM modelliert Daten spezifischer Applikationen

und definiert die Begrifflichkeiten der jeweiligen Anwendungsgebiete.

e Application Interpreted Construct (AIC): Ein AIC ist die Ubersetzung einer Unit of Function-
ality (UoF) in die STEP Sprache.

e Unit of Functionalty (UoF): Ist ein Ansatz zur Modularisierung von STEP und enthélt ein-

zelne Entitdten, die Teilbereiche von ARM abdecken.

e Module Interprated Model (MIM): Ubersetzt ein AM mit Hilfe von Integrated Resources,

die zur Ubersetzung von domanenspezifischen Modellen eingesetzt werden.

Da STEP modular aufgebaut ist, verweisen die wichtigsten Module zur Beschreibung von
Fertigungs-Features wie folgt aufeinander: AP 242 verweist auf das AM 442, welches Bezug
auf die Machining_Feature aus AM 1814 nimmt. Im AM 1814 findet die hauptsachliche Defini-
tion aller Features statt. In der ISO 10303-1814 ARM-Entitdaten werden die Basisformelemente
wie Bohrungen oder Taschen als Machining_Feature definiert. Featurelibergange wie Fasen und
Rundungen werden als Transition_Feature und Muster als Replicate_Feature bezeichnet. In der
zugehorigen MIM in Clause 5 wird ein Mapping der Features auf Standard-Entitaten verwiesen,
die wiederum in der AIC 522 definiert sind (siehe Abbildung 3.10) .

AM 1814 AIC 522

Abbildung 3.10: Referenzen auf Machining Feature in STEP-AP 242

Machining_Feature sind in STEP eine Unterkategorie vom Manufacturing_Feature. Die wich-

tigsten Normen zur Beschreibung der Machining_Feature sind:

e SO 10303-422: Application module: AP242 managed model based 3D engineering
¢ |SO 10303-1814: Application Module: Machining Features

e |SO 10303-522: Application Interpreted Construct: Machining Features

STEP-NC (AP 238 ) sieht vor, dass Machining_Feature im CAM-Programm mit weiteren Informa-

tionsinhalten wie der Werkzeugbeschreibung, dem Werkzeugpfad und Fertigungsparametern
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angereichert werden (Machining_Operations). Eine STEP-NC-Steuerung ware somit in der La-
ge, den erzeugten Code mit Bezug zum Machining_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 10303-1814 dargestellt,

in Anhang 1 ist eine Gesamtibersicht der Machining_Feature abgebildet.

Tabelle 3.1: Auswahl von Features nach [ISO 10303-1814]

STEP-AP 242 — Feature und
Beschreibung

Abbildung in Anlehnung an [ISO 10303-1814]

Rectangular_closed _pocket

Eine geschlossene Tasche
(keine offenen Seitenwande).
Die

Kanten sind gleichlang. Die

gegenliberliegenden

Seitenwande sind rechtwink-

lig zueinander.

floor_radius

closed_boundar -
- ¥ planar_pocket_bottom_condition

depthéi/,/" j\

floor-normal
X y

Rectangular_open_pocket

Eine offene rechteckige

Tasche in der die gegen-
Uberliegenden Seitenlangen
gleichlang sind, jedoch ei-
ne der Seitenwande nicht

vorhanden ist.

floor_location
for
Planar_pocket_bottom_condition

floor_normal
for
Planar_pocket_bottom_condition

pocket |depth
open_profile

defined by —e—

Square_U_profile

X

Closed_Slot

Eine geschlossene Nut.
Opened_Slot

Eine offene Nut.

\ Slot with two

Open_slot_end_types
Slot with two
Radiused_end_types
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Step course_of _travle
(defined by linear_path)

Abstufung im Bauteil Gber die

gesamte Breite.

removal_boundary
(defined by Vee_profile)

Die genauere Untersuchung vorhandener CAD-/ CAM-Systeme (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 fiihrte. CAD-/ CAM-Programme set-
zen STEP-Translatoren ein, um aus dem herstellerspezifischen Datenformat die CAD-Dateien in
das STEP-Format zu tberfiihren. In STEP werden entsprechende unterschiedliche Conformance
Classes (CC) definiert. Eine CC besagt, dass bestimmte Funktionen eines STEP-AP unterstitzt
werden. In AP 242 wird nur die CC1 definiert, die auch eine Feature-Definition (AM 1814) vor-
aussetzt. Verschiedene CAD-Softwares wurden dabei nach den CC haufig verfligbarer APs (bspw.
AP224, 238, 242) untersucht.

Tabelle 3.2: Unterstiitzte STEP-AP in bekannten CAD Frameworks

CAD-Framework Unterstiitzte STEP-AP Quelle
Import Export
OnShape AP203, AP214, | AP214, AP242 E2 [@OnShape]
AP242  (geometry
only)
NX 1872 AP203, AP214, AP242 [@SiemensPLM3]
AutoDesk Fusion 360 | AP203, AP214, | AP214 durch Im-/Export
AP242 getestet
Mastercam keine eindeutige An- | AP203, AP214, | MasterCam Help
gabe AP242
Catia V5 (R2019x) AP203 (CC2,3,4,5), AP214(CC1,2), AP242 | [@Catia]
OpenCASCADE AP214 (CC2), AP203, | AP203, AP214 [@OpenCascade]
AP242 (teilweise)

Des Weiteren wurden die drei verfliigbaren CAD-/ CAM-Systeme (Fusion 360, NX 1872 und Mas-

tercam) nach einer Moglichkeit zur automatisierten STEP-Featureextraktion untersucht. Es ist
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aufgefallen, dass automatisierte Featureextraktionen in den jeweiligen Softwares auf hersteller-
spezifischen Featuredefinitionen basiert. Keines der untersuchten Systeme erlaubte, Featurepa-
rameter konform zu AP 242 zu extrahieren. Dies deckt sich mit der Literaturrecherche [TDM21],
in dieser wurden ebenfalls keine detaillierten Featureextraktoren bezogen auf STEP-AP 242 aus-
findig gemacht. Da der Fokus der Dissertation nicht auf der Entwicklung eines Featureextraktors
liegt, wird im nachsten Kapitel die Moglichkeit der Extraktion von fertigungsrelevanten Features
am Beispiel einer herstellerspezifischen Software untersucht.

3.2.2 Extrahierbare Features in Siemens NX

Nach einer Analyse der verfliigbaren CAD-/ CAM-Software (Siemens NX, Mastercam und Fusion
360) wurde unter anderem Siemens NX als System identifiziert, das die Moglichkeiten einer Fea-
tureerkennung anbietet. Um herstellerspezifische Features sowie STEP-Features vergleichen zu
kdonnen, wird die Featuredefinition von Siemens NX in diesem Kapitel genauer betrachtet. Die
Software bietet die Moglichkeit, Gber eine API das CAD-/ CAM-System individuell mit Software-
funktionalitaten zu erweitern [@SiemensPLM1]. Mit Hilfe der API kann eine Featureliste mit al-
len verfligbaren Parametern exportiert werden. Daher werden die Siemens NX-Features genau-
er betrachtet. Die Analyse der konstruierten Bauteile wurde mit der Softwareversion 1872 von
Siemens NX durchgeflihrt. Die Featureextraktion kann ebenfalls in der NX-Fertigungsumgebung
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.

e Manuelle Erkennung: Der Nutzer wahlt Formelemente anhand von Flachen eigenstandig
aus.

e Parametrische Erkennung: Features werden automatisch anhand von Basisfeatures er-
kannt.

Wird eine Erkennung der Features durchgefiihrt, werden die identifizierten Features mit ihren
Parametern angezeigt und kdnnen bei Bedarf auch als XML-Datei exportiert werden. Ein bei-
spielhafter Auszug von haufig 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 zuverlassig erkannt.

Ein Feature wird aus einer Anzahl von Parametern genauer beschrieben. Um einen Uberblick
Uber die umfangreiche Parameterdefinition zu geben, ist in Tabelle 3.3 ein Auszug der Parameter
eines POCKET _RECTANGULAR_STRAIGHT Features gelistet. Neben Informationen wie der Lan-
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HOLE_FREE_SHAPED_STRAIGHT

POCKET_RECTANGULAR_STRAIGHT
WEDM_FREE_SHAPED_STRAIGHT

CORNER_NOTCH_ROUND_CONCAVE

N

CORNER_NOTCH_STRAIGHT

STEP1HOLE_THREAD STEP2POCKET_THREAD

SLOT_PARTIAL_U_SHAPED SURFACE_PLANAR

Nicht erkannt
STEP1HOLE

*Die sechs AuBenflachen des Rohteils werden als SURFACE_PLANAR_RECTANGULAR erkannt

Abbildung 3.11: Registrierte Feature nach einer parametrischen Erkennung in Siemens NX 1872

ge, Breite und der Tiefe der Tasche kénnen auch Toleranz- und Oberflachenanforderungen im
Feature hinterlegt werden. Aus Tabelle 3.3 wird ersichtlich, dass mit Hilfe der Feature-Parameter
die Abfrage des Mittelpunktes einer Tasche sowie die Ausrichtung des Koordinatensystems aus-
lesbar ist. In Abhdngigkeit des globalen Koordinatensystems eines Bauteils ist die Position somit
eindeutig definiert. Die Ldnge, Breite und Tiefe der Tasche sind inkl. Toleranzangaben (oberes
und unteres Limit) vorhanden. Relevante Qualitatsanforderungen, wie die Oberflaichenrauhei-
ten vom Boden oder Seitenwanden, konnen in der Konstruktion hinterlegt werden. Des Weite-
ren sind fir 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- | Bottom- /Side_Rough-
ness_Standard 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 Mdoglichkeit bereits vorgefertigte Bearbeitungsfeature unter dem
Punkt Machining_Rule zu hinterlegen. In der NX-Fertigungsumgebung steht hierzu der Machine
Knowledge Editor (MKE) zur Verfliigung [Si17]. Mit diesem kénnen innerhalb der NX-Umgebung
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unter anderem Feature auf einen anderen Featuretyp gemappt werden, um z. B. Fertigungs-
strategien fiir bestimmte Feature und Feature-Parameter direkt im CAD-/ CAM-System zu hin-
terlegen [Si17]. Mit Hilfe des MKE wird somit eine featurebasierte Programmierung eines Fer-

tigungsprozesses innerhalb von NX ermoglicht, um den CAM-Prozess zu beschleunigen.

Die Parameter der Features wurden in Abhangigkeit von Konstruktionsvorgaben genauer be-
trachtet und durch zusatzliche Bauteilinformationen verandert. Hierzu wurden Product Manu-
factring Informations (PMI) an der Rechtecktasche vorgesehen. Die Vorgabe einer gewilinschten
Rauheit fir die Bodenflache der Tasche ist in Abbildung 3.11 ersichtlich und wurde in den Para-
meter Bottom_Roughness des Pocket Rectangular_Straight Features Glbernommen. Toleranz-
angaben fir Ldngen und Breiten der Taschen stellten sich problematisch dar. Die nachtraglich
eingefligten Toleranzen fiir eine Lange (siehe Tabelle 3.3) verdanderten nicht die entsprechenden
Parameter Length_Lower oder Length_Upper im Feature. NX orientiert sich bei der Vorgabe der
Toleranzparameter an der DIN 2768 [DIN I1SO 2768-1; DIN ISO 2768-2] fiir Allgemeintoleranzen
und tragt diese je nach Grof3e eines geometrischen Parameters ein. Spezifische Nutzereingaben
werden nicht Gbernommen. Dieses Problem wird in der spateren Implementierung geldst und
in Kapitel 4.1 genauer beschrieben. Mit NXOpen [@SiemensPLM1] wird ein Application Pro-
gramming Interface (APl) angeboten, liber das die Features und Featureinformationen direkt
ausgelesen werden konnen. Dieses kann genutzt werden, um eine Beschreibung der Produkt-
informationen automatisiert zu generieren. Die Uberfiihrung der extrahierbaren Produktinfor-

mationen in eine Produkt-VWS wird im nachsten Kapitel diskutiert.

3.2.3 Produkt-VWS

Eine VWS wird als RAMI 4.0-konformes Ubergabemedium der relevanten Dateninformationen
von einem Kunden an einen moglichen Lohnfertiger gewahlt. [He21] ordnet der Klasse des
,Hersteller-Produktmodells®, grundlegende Informationen, wie die Produkt-ID, den Produktna-
men, Abmale, das Gesamtgewicht, die Attribute Zieldimensionen, Funktionen und organisato-
rische Informationen zu. Nach [He21] definieren die Funktionen Informationen, ,,die fiir die Her-
stellung des Produkts notwendig sind“. Zieldimensionen definieren einzuhaltende Vorgaben im
Bereich der Wirtschaftlichkeit, Geschwindigkeit, Qualitdt und Ressourceneffizienz [He21]. Orga-
nisatorische Informationen enthalten z. B. Liefer- oder Zahlungsbedingungen. Die Funktionen
eines Bauteiles konnen durch semantische Features vom Typ Form-Feature und deren Eigen-

schaften genauer beschrieben werden [He21].

Die in Kapitel 3.2.2 beschriebenen NX-Feature werden genutzt, um eine Produkt-VWS zu er-
stellen. In Kapitel 3 wurde die Produkt-VWS als Mittel zum Informationsaustausch vorge-
stellt. Basierend auf Abbildung 3.6, werden zu den Teilschritten des Fertigungsablaufes Teil-
modelle fur die Produkt-VWS 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 erlautert wurden. Als Produktbeispiel dient ein Anhangeraufbau
fiir einen Klemmbaustein-Lkw, der in einem Shared-Production Use-Case gemeinsam mit der
Technologie-Initiative Smart-Factory KL e. V. gefertigt wird [@SFKL] (siehe Abbildung 3.12). In
der folgenden Betrachtung werden die im Anhanger verwendeten Bohrungs-Feature und das

Rechtecktaschen-Feature genauer betrachtet.

Abbildung 3.12: Anhanger als Beispiel zum Erzeugen der Produkt-VWS

Uber den gesamten Produktlebenszyklus wird die Produkt-VWS mit weiteren TM ausgestattet
bzw. vorhandene TM mit Informationen ergdnzt. So liegen alle relevanten Informationen eines
Produktes in digitaler Form vor. Der Fokus dieses Kapitels liegt auf der Beschreibung eines TM,
um ein Matching durchfiihren zu kdnnen. Zur spateren Weiterverwendung der VWS-TM 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 CAD-Modells werden in eine VWS lberfihrt. Zur Erstellung der VWS-
TM wurde der AASX-Package Explorer [@AASX] genutzt. In Abbildung 3.13 wird die Produkt-
VWS dargestellt. Das erstellte TM Productldentification enthalt 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] eingesehen werden. Das TM DesignOfProduct enthalt die Versionierung des
Designprozesses und speichert die Konstrukteure, Modellversionen und benétigten Dateien des
gewiinschten 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 kénnen genauere
Angaben zum gewiinschten Lieferdatum, das CO,-Limit zur Produktion des Bauteils, die Stiick-
zahl, gewiinschte Auslieferung der LosgrofSen oder auch ein gewlinschter Preisbereich fir das
Produkt vorgeben werden. Alle relevanten Informationen der Produkt-VWS sind fiir die Weiter-
gabe an die Fertigungsplattform enthalten. Uber die 14.0-Sprache kann ein ,call for proposal”
[VDI/VDE 2193-2] 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 Gbermittelte Produkt-VWS,
das vorhandene CAD-Teil sowie evtl. generierte Technische Zeichnungen. Hierzu kann eine au-

tomatisierte Featureextraktion eingesetzt werden.

4+ [T "Product” [IRI, https://example.com/ids/aas/T114_7182_1022_9571] of [IRl. https://example.com/ids/asset/TestPart, Instance]
+ |7 "Productidentification” V0.2 [IRI, https://dimofac.eu/ids/sm/3111_1191 4012 1106]

! ]Eﬂ "DesignOfProduct” [IRl, https://example.com/ids/sm/2333_2182_1022_5340]

4 |[BY] "PartSpecification” [IR, https://example.com/ids/sm/9111_3131 8012 7308]

o T8 "NXMillingFeatures” (5 elements)
rl m "PhysicalProperties” (2 elements)
4 m "ProductSize” (4 elements)
m "HeightOfTheProduct” = 32 @{PredicateRelation=GREATER_EQUAL_1} @{ExpressionSemantic=REQUIREMENT_0}
m "WidthOfTheProduct" = 95.8 @{PredicateRelation=GREATER_EQUAL_1} @{ExpressionSemantic=REQUIREMENT_0}
m "DepthOfTheProduct” = 35.2 @{PredicateRelation=GREATER_EQUAL_1} @{ExpressionSemantic=REQUIREMENT_0}
m "BasicShapeOfTheProduct” = cuboid @{ExpressionSemantic=REQUIREMENT_0}
' m "Material” (5 elements)
m "TensileStrengthOfMaterial” = 2800 @{ExpressionSemantic=REQUIREMENT _0}
m "Hardness" = 85 @{ExpressionSemantic=REQUIREMENT_0}
m "WeightOfWorkpiece® = 150,13 @{ExpressionSemantic=REQUIREMENT_0}
m "MaterialOfWorkpiece" = 9002-81-7 @{ExpressionSemantic=REQUIREMENT _0}
m "ProductMass” = 150,13 @{ExpressionSemantic=REQUIREMENT_0}
4 m "Source” (1 elements)

m "CAD_Files" ~> [Submodel, Local, IRI, https://example.com/ids/sm/2333_2182_1022_5340],[SubmodelElementCollectior

]Eﬂ "CommercialProperties” [IRI, https://example.com/ids/sm/0314_2182_1022_0668]

]Eﬂ "RequestForServices” [IR, https://example.com/ids/sm/5194_3182_1022_3917]

Abbildung 3.13: Ubersicht der Produkt-VWS nach Identifikation der prozessrelevanten Informa-
tionen

Die bauteilspezifischen Informationen werden im TM PartSpecification gespeichert. Das TM
enthélt eine Sammlung mehrerer SubElementCollections (SMC). Die Quelldatei (CAD-Datei), die
zur Generierung des TM PartSpecification verwendet wird, wird unter Source referenziert. Die
Dateien konnen in der VWS abgespeichert werden. Zur Analyse der Fertigungsanforderungen
werden zundchst die AuRenmalie des Bauteils sowie die Geometrie aus dem bereitgestellten
CAD-Bauteil identifiziert. Diese Daten werden in der SMC PhysicalProperties unter ProductSize
gespeichert. Im nachsten 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 handisch durchgefiihrt. Die 5 Feature (siehe Abbildung 3.12) im Pro-
dukt sind 4 Bohrungen und eine Tasche und wurden in die SMC Gbernommen. Alle Parameter
der Features, inklusive der Werte, werden in der SMC eines Features gesichert. Je nach verwen-
deter Software kdnnen unterschiedliche Definitionen von Features existieren. Diese kdnnen 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 Lohnfertiger mit unterschiedlichen Fertigungsplattformen verbunden, be-

steht die Moglichkeit, dass sich die Beschreibung und Parameter von Features unterscheiden.

Innerhalb der Properties eines NX-Features konnen Qualifier gesetzt werden. Die Boolesche
Variable QualityAssurance definiert, ob eine Qualitatskontrolle fir einen bestimmten Parameter
notwendig ist (siehe Abbildung 3.14). In der Fertigungsplanung kann somit spater berlicksichtigt
werden, ob gewisse Parameter eines Features noch durch eine zusatzliche Qualitdtskontrolle
geprift werden miissen.

[ "BottomRoughness™ = 6.3 @{QualityAssurance=true} @{Cerification=IATF 16949} @{Expre:

Abbildung 3.14: Qualifier QualityAssurance zur Vorgabe von Parametern, die durch eine zusatz-

liche Qualitatskontrolle gepriift werden.

Die VWS enthalt 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 GroRRe, des Materials, den Taschen sowie
Bohrungsfeatures darauf geschlossen werden, dass ein Bohrprozess sowie ein Frasprozess zur
Fertigung notwendig ist. Des Weiteren wird die Bereitstellung des bendtigten Rohmaterials als
Service hinterlegt. Im verteilten Produktionsnetzwerk wird anschlieBend nach den Dienstleis-
tungen gesucht. Die bendtigten Dienstleistungen sind im TM RequestForServices hinterlegt. Die
gesuchten Dienstleistungen kénnen z. B. durch DIN 8580 [DIN 8580] bzw. die spezifischeren Nor-
men DIN 8589-2 [DIN 8589-2] und DIN 8589-3 [DIN 8589-3] definiert werden. So werden die be-
notigten Technologieketten abgebildet. Die Beschreibungsmaoglichkeiten von Dienstleistungen
werden in Kapitel 3.3.1 diskutiert.

In der Produkt-VWS sind alle relevanten Informationen zur Fertigung inklusive einer moglichen
Technologiekette gesammelt. In Schritt 3.3 identifiziert die Fertigungsplattform die benotigten
Dienstleistungen. Ein Lohnfertiger, der die angeforderten Dienstleistungen anbietet, kann ge-
matcht werden und eine Angebotsanfrage (Schritt 4.1) erhalten. Hierzu wird Gber den Gaia-X-
Konnektor die Produkt-VWS freigegeben oder lGibermittelt. 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 Produkt-VWS werden verwendet, um mogliche Lohnfertiger zu identi-
fizieren. FUr das Matching eines Produktfeatures bis zur Identifikation eines moglichen Ferti-
gungsprozesses, missen die in Abbildung 3.15 dargestellten Schritte durchgefiihrt werden. In
dem Matchingprozess werden anhand der Produktbeschreibung benotigte Dienstleistungen er-
fasst und ein entsprechendes Unternehmen ausgewahlt. Erhalt ein Unternehmen die Produkt-

VWS, werden die enthaltenen Features moglichen Capabilities zugeordnet. Die Capabilities re-
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ferenzieren auf Skills, die diese fertigen kdnnen. Ob ein Skill ein Feature mit den gewlinschten

Qualitatsanforderungen fertigen kann, bleibt bei individuellen Produktanfragen zu prifen.

1. Identifikation benotigter
Services

2. Matching auf bendtigte 3. Auswahl geeigneter
Capabilities Skills

| .

Produktfeature Dienstleistung Capabilities NS

Abbildung 3.15: Benotigte Schritte zum Matching eines geometrischen Features auf einen Skill

3.3.1 Beschreibung von Dienstleistungen

Jedes im Produktionsnetzwerk vorhandene Unternehmen wird durch eine Unternehmens-VWS
reprasentiert. In der Unternehmens-VWS werden die Dienstleistungen und mogliche Kriterien
fr die Auswahl eines Unternehmens gelistet. In diesem Fall handelt es sich um Lohnfertiger im
Bereich der spanenden Bearbeitung. Die Dienstleistungen, die ein Lohnfertiger anbietet, kon-
nen sehr abstrakt oder auch sehr spezifisch beschrieben werden. Eine abstraktere Beschreibung
einer Dienstleistung ware z. B. die Beschreibung einer Fertigungstechnologie, nach DIN 8580
[DIN 8580]: Trennen ->Spanen mit geometrisch bestimmter Schneide —>Frésen. Des Weiteren
bietet ECLASS in der Gruppe 25 eine Moglichkeit Dienstleistungen zu beschreiben: Allgemei-
ne Dienstleistungen -25-09 Lohnfertigung —25-09-07 Zerspanung (Lohnfertigung) [ @ECLASS].
Noch spezifischer ware Fertigungs-Feature wie das Frasen 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.

unspezifisch

* Fertigungsverfahren Hauptgruppen nach DIN 8580: Umformen, Urformen,
a0 Trennen, ...
_43 * Fertigungsverfahren Gruppen nach DIN 8580: Spanen mit geometrisch
g % bestimmter Schneide, Abtragen, Zerlegen, ...
(&}
° 8 | © Fertigungsverfahren Untergruppen nach DIN 8580 oder Dienstleistungs-
b @ beschreibung nach ECLASS 25-09-07 Lohnfertigung: Drehen, Bohren, Frasen, ...
% .é * Fertigungs-Feature, die z.B. nach STEP spezifiziert werden
ow kdnnen: Taschen, Bohrungen, ...
* Fertigung eines bereits definierten Produktes
¢
spezifisch

Abbildung 3.16: Verschiedene Detailgrade zur Beschreibung einer Dienstleistung
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Die Unternehmens-VWS 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 benétigten Dienstleistungen und
identifiziert potenzielle Fertiger. Um eine gewisse Vorfilterung von Unternehmen zu ermogli-
chen, missen die Dienstleistungen mehr Informationen als z. B. nur die Fertigungstechnologie
enthalten. Bei der Sammlung der Angaben, die in dem TM fiir eine Dienstleistungsbeschreibung
enthalten sein missen, wurde sich an der PAS 1018 (Publicly Available Specification) orientiert
[PAS 1018]. Obwohl die PAS 1018 bereits zuriickgezogen wurde, bietet diese eine gute Uber-
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 hierfiir ein VWS-TM fir Dienstleistungen angelegt und
die Strukturierung der PAS 1018 in das TM Glbernommen. Die PAS 1018 ist wie folgt strukturiert:

¢ Informationen (iber Fertigungstechnologien sowie Fertigungs-Features, die umgesetzt
werden konnen (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 moglichen Materialien und GréRen wird in GeneralCon-
dictions hinterlegt.

e Angabe zu Stiickzahlen und BauteilgréoRen, die ein Auftrag ca. umfassen darf, kdnnen den
guantitativen Angaben einer Leistung nach [PAS 1018] zugeordnet werden. In der Service-
VWS wurde die SMC Quantity vorgesehen.

e Auf den Ort der Durchfiihrung einer Dienstleistung [PAS 1018] wird in der VWS durch die

Reference LocationOfProvider verwiesen.

e Bendtigte Informationen, bspw. eine CAD-Datei oder Technische Zeichnung, gehéren
nach [PAS 1018] zu den Rahmenbedingungen einer Dienstleistung. Auch die Optimierung
des Prozesses nach 6kologischen, 6konomischen oder zeitlichen Faktoren, kann unter
Rahmenbedingungen fallen. Fiir die Beschreibung von Daten, die zur Ausfiihrung einer
Dienstleistung notwendig sind, ist die SMC InputFactors angelegt.

e Verweis auf mogliche Normen oder Gewahrleistungen, die eingehalten werden mis-
sen, zahlen nach [PAS 1018] unter sonstige Vereinbarungen und kénnen in dem SMC
OtherAgreements spezifiziert werden.

¢ Qualitative Angaben einer Dienstleistung [PAS 1018], kdnnen auf eine Norm verweisen,
wie z. B. Allgemeintoleranzen. Im TM wurde entsprechend eine SMC QualitiveData ange-
legt.

¢ Informationen Uber Zahlungs- und Lieferbedingungen [PAS 1018] sind im VWS-TM unter
TermsOfDeliveryAndPayment zu finden.
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¢ Vorgabepreis des Auftraggebers [PAS 1018], z. B. eine Preisvorstellung oder ein Schatz-
preis, wiirde bei einer individuellen Fertigungsanfrage in einem entsprechenden Angebot

hinterlegt werden.

Im Zuge einer derartigen Plattform kann tiber Bewertungskriterien nachgedacht werden, die 6f-
fentlich einsehbar sind, z. B. Einhaltung von Fristen, die Vollstandigkeit von Bestellungen, Nach-
haltigkeitsaspekte oder das Einhalten von Lieferkettengesetzen. Zusatzlich existiert eine SMC
CapabilityReferences. Die SMC verweist auf alle Capabilities eines Unternehmens, die ein Ser-
vice beinhaltet.

4 lm "Services” [IRI, https://example.com/ids/sm/6531_9082_3022_4755]

4 m "ServiceOffering001"” (9 elements)

m "ServiceOfferingDescription”
“InputFactors” (3 elements)
"QualitativeData" (1 elements)
“"Quantity” (2 elements)
"GeneralConditions” (3 elements)
“TermsOfDeliveryAndPayment” (3 elements)
“"OtherAgreements” (0 elements)

"LocationOfProvider”

HEHHHAHH

“CapabilityReferences” (1 elements)

Abbildung 3.17: Darstellung eines VWS-TM zur Beschreibung von Dienstleistungen in einer
Unternehmens-VWS

Die Dienstleistungsbeschreibung dient der Beschreibung von geschaftsrelevanten Informatio-
nen. So ermoglicht das TM Zahlungsinformationen, Lieferbedingungen und Informationen liber
mogliche Vertrage abzubilden. Auch Vereinbarungen, wie Riickabsprachen vor oder nach der
Fertigung eines Bauteils, kdnnen spezifiziert werden. Neben den geschaftlichen 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

Erhalt ein Lohnfertiger eine Angebotsanfrage von der Fertigungsplattform, wird die Produkt-
VWS inkl. dem CAD-Modell Gibertragen. Die enthaltenen Fertigungsinformationen mussen auf
die in der Produktionsumgebung verfligbaren Capabilities gematcht werden. Capabilities und
Skills eines CPPM missen in Fertigungsumgebungen eindeutig beschrieben bzw. referenziert
werden. Nur so kann sichergestellt werden, dass benotigte CPPM fir einen gewlinschten Fer-
tigungsschritt anhand der definierten CAD-Features gematcht werden kénnen. Ein Vorteil, den

die eindeutige Beschreibung aller Capabilities in einem Unternehmen bietet, ist das Schaffen
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eines Bewusstseins Giber mogliche auszufiihrende Fertigungsschritte. Fiir die Definition von Ca-
pabilities und Skills kdnnen unterschiedliche Beschreibungsformen gewahlt werden. Ein Unter-
nehmen hat generell die Moglichkeit eine prozessspezifische oder produktspezifische Beschrei-
bungen von Capabilities oder Skills zu wahlen. Fir die spanende Bearbeitung kénnen bereits
existierende Normen wie z. B. STEP-AP 242, STEP-NC, DIN 8580 oder herstellerspezifische Fea-
turedefinitionen aus CAD-/ CAM-Systemen zur Beschreibung verwendet werden. Des Weiteren
kdnnte die Definition von G-Code Zyklen flir Werkzeugmaschinen genutzt werden. G-Code Zy-
klen kapseln den Code von Fertigungs-Features auf CNC-Maschinen. So ist die Fertigung von
bspw. Taschen oder Bohrungen anhand eines Zyklus, der einige Inputparameter erhialt, mog-
lich. Ein Unternehmen kann Bezeichnungen fiir Capabilities und Skills auch eigenstandig, an-
hand von Funktionen und Bezeichnungen kreieren, die im taglichen Arbeitsalltag benotigt wer-
den. Je nach gewahlter Vorgehensweise ergeben sich verschiedene Vor- und Nachteile in der
Bezeichnung von Capabilities und Skills, die in den folgenden Tabellen aufgelistet sind. Dabei
wurde die Moglichkeit 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

Einflhrung von herstelleriibergreifenden
Bezeichnungen fiir eingesetzte Feature
und Bearbeitungsprozesse. Somit besteht
die Moglichkeit, mehrere CAD-Systeme an
einen allgemeinglltigen Angebotsprozess

anzubinden.

Die Bezeichnungen unterscheiden sich zum
Teil stark von Bezeichnungen, die in der
alltdglichen Sprache fir 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-
taglichen Sprachgebrauch vermutlich nicht

durchsetzen.

Eine Softwareanpassung fiir das spatere
Matching von CAD-Features 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 herstelleriibergreifenden Norm
wie STEP-AP 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 / G-Code Zyklen
zur Definition von Capabilities / Skills

Vorteile

Nachteile

Etablierte CAD-/ CAM-Systeme mit zuverlas-
sigen Schnittstellen existieren bereits, um
Features aus einem CAD-Modell zu extrahie-
ren. Capabilities und Skills kénnen anhand
der bestehenden Features entwickelt und

auf diese zugeschnitten werden.

Es wird sich an einen Herstellerstandard ge-
bunden. Parallel kdnnten sich somit ver-
schiedene Beschreibungsarten fiir ahnliche

oder gleiche Features durchsetzen.

Verwendung von G-Code Zyklen zur Be-
schreibung ermoglichen ein einfaches Map-
ping von Skill-Parametern auf den auszufiih-
renden Code in der Steuerung. Der Vorteil
ergibt sich allerdings nur fiir einen Steue-
rungshersteller, da G-Code Zyklen nicht her-

stelleribergreifend standardisiert sind.

Bei der Verwendung von G-Code Zyklen fiir
die Beschreibung von Skills und Fahigkeiten
wird ein Mapping der Feature-Parameter 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
kdonnen fiir Fertigungsschritte genutzt wer-
den. Eventuell existiert bereits ein generi-
scher Code fiir bestimmte Fertigungsschrit-

te, der verwendet werden kann.

Hoher Zeitaufwand zur Erstellung von Defi-

nitionen.

Alle fir ein Unternehmen relevanten Fer-
tigungsoperationen kdnnen 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 fiir Capabilities kann verwendet werden, um auf die implementierten Skills zu referenzie-
ren. Ist eine Capability eindeutig beschrieben, ist Gber die Referenz auf einen Skill abgesichert,
dass diese gefertigt werden kann. Besteht die Mdéglichkeit ein Feature aus der Produkt-VWS auf

eine Capability zu mappen, sind somit auch mogliche Skills zur Fertigung identifizierbar. Eine
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Capability kann wiederum eine Komposition mehrerer Capabilities sein. Somit kann es je nach
Definition der Fertigungs-Features, Capabilities und Skills vorkommen, dass eine Capability sich
aus mehreren Capabilities zusammensetzt. Folgendes Beispiel ist in Abbildung 3.18 dargestellt,
eine Capability Gewindebohrung kénnte eine Komposition der Capabilities Anbohren, Bohren
und Gewinde schneiden sein. Sowohl die einzelnen Capabilities als auch die Komposition kén-
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.

Capability einer Fabrik

Capability

* Gewindebohrung

Ist zusammengesetzt aus

Capabilities Ressource 1

Capability 1
e Anbohren

Capability 2

* Bohren

Capability 3
* Gewindeschneiden

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 ausgeflihrt werden kann. Eine Capability kann somit auf die
nacheinander auszufiihrenden Skills Anbohren, Bohren und Gewindeschneiden verweisen oder
auf eine Maschine, die einen einzelnen Skill Gewindebohren anbietet. Nicht nur eine Capability
kdnnte sich aus einer Komposition mehrerer Capabilities ergeben, sondern auch ein Skill eine
Komposition mehrerer Skills sein (reflexive Assoziation). Somit ergibt sich mit der Definition von
Capabilities die Moglichkeit, dass mehrere Ressourcen zur Umsetzung einer einzelnen Capabi-
lity in Frage kommen. Es unter Umstanden 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 VWS-TM muss somit beachtet werden, dass eine Capability mehr als nur einen

Skill referenzieren kann.
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Capability

* Gewindebohrung

Wird realisiert durch Wird realisiert durch

Skill Ressource 1

Skill 4
¢ Gewindebohren
komplett

Skills Ressource 2

Skill 1
e Anbohren

Skill 3
¢ Gewindeschneiden

Abbildung 3.19: Die Komposition einer Capability kann durch einen oder mehrere nacheinander

ausgefihrte Skills realisiert werden

Im Folgenden wird die prozessspezifische oder die produktspezifische Beschreibung einer Capa-
bility genauer betrachtet. Zur produktspezifischen Beschreibung von Capabilities kénnen Fea-
tures eingesetzt werden, wie z. B. STEP- oder NX-Feature (Kapitel 3.2.1 / 3.2.2). Kdcher et al.
schlagen zur Beschreibung von Capabilities Normen wie die DIN 8580 fiir Fertigungsverfahren,
VDI 2860 fiir Montage- und Handhabungstechnik (seit 2016 zuriickgezogen) oder die VDI/VDE
3682 fir eine formalisierte Prozessbeschreibung vor [K620]. Sarkar verwendet unter anderem
produktspezifische, als auch prozessspezifische Beschreibungen fiir Capabilities von Fertigungs-
maschinen (SurfaceFinishCapability) [Sa20]. Aufgrund des Fokus auf die spanende Bearbeitung
wird zundchst die DIN 8580, als prozessspezifische Beschreibung von Capabilities, genauer be-
trachtet. DIN 8580 verweist fiir Frasprozesse auf DIN 8589-3 und fiir Bohren, Senken und Rei-
ben auf die DIN 8589-2 . In Abbildung 3.20 sind die Normen bereits fir die mogliche Beschrei-
bung von Services analysiert worden. DIN 8589-3 beschreibt die Fertigungsprozesse des Frasens
spezifischer und wird genauer betrachtet. Ein Auszug von Frasprozessen mit Ordnungsnummer
(ON) aus DIN 8589-3:2003 ist in Abbildung 3.20 aufgelistet. Die Frasverfahren werden in die
Ubergeordneten Verfahren wie Planfrasen, Rundfrasen, Profilfrasen oder Formfrasen unterglie-
dert. Die Gruppen werden teilweise noch weiter untergliedert, so enthalt Formfrasen die weite-

ren Kategorien Freiformfrasen, Nachformfrasen, Kinematisch-Formfrasen und NC-Formfrasen.

Das Beschreiben von Capabilities durch Prozesse nach DIN 8589-3:2003 bringt den groRen Nach-
teil mit sich, dass ein eindeutiges Zuordnen eines Features zu einer Capability nicht moglich
ist. Der Losungsraum wiirde sich bei einer prozessspezifischen Beschreibung stark vergrofRern.
Grund daflir ist die allgemeinglltigere Beschreibung von Prozessen im Gegensatz zu Fertigungs-

Features. Somit kann ein Fertigungsprozess nicht eindeutig einem Feature zugeordnet werden,
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Frésen (3.2.3)

Planfrasen (3.2.3.1)

Umfangs-Planfrasen (3.2.3.1.1)

Stirn-Planfrasen (3.2.3.1.1)

Stirn-Umfangs-Planfrésen (3.2.3.1.1)

Rundfrasen (3.2.3.2)

Profilfrasen (3.2.3.5)

Langs-Profilfrasen (3.2.3.5.1)

Rund-Profilfrasen (3.2.3.5.2)

Form-Profilfrasen (3.2.3.5.3)

Formfrasen (3.2.3.6)

Freiformfrasen (3.2.3.6.1)

Nachformfrasen (3.2.3.6.2)

Kinematisch-Formfrasen (3.2.3.6.3)

NC-Formfrasen (3.2.3.6.4)

Begriffe ohne ON

AuBenfrasen

Innenfrasen

Gleichlauffrasen

Gegenlauffrasen

Abbildung 3.20: Auszug von Frasprozessen in Anlehnung an [DIN 8589-3]

sondern in der Regel immer mehreren Features. Eine Rechtecktasche kann demnach bspw.
durch Formfrasen oder Innenfrasen gefertigt werden:

e Formfrasen nach [DIN 8589-3]: ,Frasen mit gesteuerter Vorschubbewegung.”

¢ Innenfrasen nach [DIN 8589-3]: ,Frdasen von am Werkstlick innen liegenden Flachen.”

Der Losungsraum, um hieraus eine entsprechende Capability zu identifizieren, wird somit kaum
eingeschrankt. Auch die Unterkategorien des Formfrasens spezifizieren nur verschiedene Tech-
nologiearten und verbessern das Problem nicht. Nach DIN 8589-3:2003 wird z.B. definiert,
dass beim Freiformfrasen die ,Vorschubbewegung von Hand frei“ gesteuert wird, beim kine-
matischen Formfrasen , die Vorschubbewegung durch ein mechanisches Getriebe kinematisch

gesteuert wird”“ und beim NC-Formfrasen ,die Vorschubbewegung durch eingegebene Daten
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gesteuert wird” [DIN 8589-3]. Prinzipiell kann eine Rechtecktasche sowie viele andere Form-
Features mit jedem dieser Fertigungsprozesse gefertigt werden. Gleiches gilt flir das Innenfra-
sen, hier kann jedes Form-Feature betrachtet werden, das im Inneren des Werkstlicks liegt.
STEP-NC beschreibt in [ISO 14649-11] durch machining_operations das Frasen, ebenfalls sehr
allgemeingiiltig. Ein Uberblick der Frasoperationen aus STEP-NC sind in Abbildung 3.21 darge-
stellt. Auch hier ist ein mehrdeutiges Matching von Features auf die Beschreibungen der Fras-
operationen moglich, daher werden diese fiir eine Definition von Capabilities ebenfalls nicht
verwendet. Allerdings referenziert eine machining_operation in STEP Uiber den workingstep auf
manufacturing_feature. Diese wiederum referenzieren auf die in Kapitel 3.2.1 definierten ma-

chining_feature.

Machining_operation =1 Milling_machining_operation

Milling_type_operation Drilling_type_operation
— Freeform_operation = Drilling_operation
Freeform_rough_milling Drilling

Freeform_finish_milling

=1 Two5d_milling_operation

Plane_milling Side_milling Bottom_and_side_milling

Bottom_and_side_rough_

Plane__rough_milling Side_rough_milling milling

Bottom_and_side_finish_

Plane_finish_milling Side_finish_milling milling

Abbildung 3.21: Ubersicht der Milling machining operations mit Fokus auf Milling type operati-
ons nach STEP-NC [ISO 10303-238; ISO 14649-11; ISO 14649-12]

Um den Aufwand in einem Zuordnungsprozess von einem Form-Feature zu einem Fertigungs-
schritt zu reduzieren, ist die Variante, Capabilities auf Basis von Form-Features zu beschreiben
und hieraus Fertigungs-Feature abzuleiten, fiir die Frasbearbeitung effektiver. Ist eine Capabili-
ty als Fertigungs-Feature beschrieben, wird eine Zuordnung der Form-Features eines Produktes
auf die vorhandenen Capabilities moglich. Somit wiirde sich der Losungsraum gegentiber einer

prozessspezifischen Beschreibung im Matching stark einschrdanken (Abbildung 3.22).
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Capability produktspezifische Beschreibung vs. Capability prozessspezifische Beschreibung

Prozess 1
Fertigungs-Feature Form-Feature / -
—_—

* Geometrie * Geometrie

: Prozess 2
* Fertigbare spezifizierte * Material

Materialien * Toleranz \
Prozess 3

75

Abbildung 3.22: Komplexitat des Matchings bei produkt- bzw. prozessspezifischer Beschreibung

von Capabilities

Das Capability-TM kann in der VWS eines CPPM hinterlegt und zusétzlich in einer zentralen

Datenbank gesichert werden, wie in Abbildung 3.5 dargestellt. Eine Sammlung aller Capabilities

einer Produktionsumgebung ist sinnvoll, da Capabilities generell auch kapselungsfahig sind. Das

modellierte Capability-TM ist in Abbildung 3.23 dargestellt.

p |m “Capabilities” [IRI, https://example.com/ids/sm/2234_4132_4022_8093]

4 [IYT “capability_0001" (6 elements)
E "Capability_Name"
[> m "ComposedOf” (1 elements)
[ m "CapabilityProperties” (4 elements)
[> m “CapabilityConstraints” (3 elements)
4 714 "Availableskills™ (2 elements)
A M“Skillust_ﬂmf' (3 elements)
4 VT4 "skill_0001" (2 elements)
¥ M"Ressource_ooor' (2 elements)
[ m "Ressource_0003" (2 elements)
4 [IYTE “skill_0002" (1 elements)
[ m "Ressource_0002" (2 elements)
4 VT4 "skill_0003" (1 elements)
¥ M"Ressource_ooor' (2 elements)
A m“SkillList_OOOZ' (1 elements)
b m"Ressource_OOM“ (2 elements)
» [T “capability_0002" (5 elements)
» EINTE ~capability_0003" (5 elements)
- [E¥T “capability_0004" (5 elements)

Abbildung 3.23: VWS-TM zur Beschreibung von Capabilities
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Die hierarchische Strukturierung von Capabilities wird durch RelationElements mit dem Namen
ComposedOf dargestellt. Somit wiirden bspw. zwei Capabilities von unterschiedlichen CPPM ei-
ne gemeinsame Capability ergeben oder granular definierte Capabilities zu einer gemeinsamen
zusammengefasst werden. Capabilities bendtigen des Weiteren Properties, die eine Capability
genauer spezifizieren. Z. B. kdnnen in den Properties fertigbare Materialien beschrieben wer-
den. CapabilityConstraints beschreiben notwendige Pre-, Postconditions und Invariants, dies
sind Zustadnde, die vor, nach oder wahrend der Ausfiihrung der Capability erfiillt sein missen.
Die SubmodelElementCollection mit dem Namen RealizedBy stellt eine Relation zu Skills her, die
fiir die Ausfihrung der beschriebenen Capability genutzt werden missen. Eventuell missen
mehrere Skills nacheinander ausgefiihrt werden, um eine Capability umzusetzen. Eine genaue-
re Modellierung des TM folgt in Kapitel 4.2 und zeigt die Verbindung zwischen dem Capability-
und Skill-TM im Detail.

3.3.3 Matching von Capabilities und Features

Es ist sehr aufwendig, einen einheitlichen Bezeichnungsstandard fiir Features, Capabilities und
Skills zu schaffen, den alle Unternehmen befolgen. So ist es z. B. beim G-Code geschehen, dass
dieser zwar eine standardisierte Beschreibung von Befehlen fiir die Maschinensteuerung ab-
deckt, die Hersteller diesen allerdings mit proprietdren Speziallésungen erweitert haben. So
unterscheidet sich dieser von Steuerungshersteller zu Steuerungshersteller im Detail. Aufgrund
etlicher unterschiedlicher CAD-Formate und damit einhergehender unterschiedlicher Definitio-
nen von Features gibt es generell zwei Problematiken im Matching 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 STEP-AP 242 einen Standard, der einheitliche machining_Feature
definiert, allerdings wurde in der Recherche kein System zur Featureidentifikation von STEP-AP
242-Bauteilen identifiziert. Die in CAD-Systeme integrierten Featureerkennungen verwenden
in der Regel eigens definierte Features. Dies wurde am Beispiel Siemens NX in Kapitel 3.2.2
gezeigt. Beim Export einer CAD-Konstruktion in einen bestehenden Standard wie STEP-AP
242 oder beim Import einer STEP-AP 242 Datei ist mit Informationsverlusten des digitalen
Modells zu rechnen. Eine Featureextraktion sollte daher idealerweise mit den nativen For-
maten der CAD-Hersteller umgesetzt werden. So kdnnen mogliche Informationsverluste im
Export der Dateien vermieden werden. Die am Markt existierende Vielzahl unterschiedlicher
Feature-Spezifikationen fiihrt zu der Problematik, dass dhnliche Feature auf unterschiedliche
Arten beschrieben und definiert werden. Plattformen wie Spanflug oder up2parts (Kapitel 2.5)
unterstiltzen 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, 3D-Modellen in STEP oder verschiedenen herstellerspezifischen Formaten wahlen.
Durch welche technischen Mittel Feature dabei erkannt und in welche Kategorien Feature von
den Herstellern eingeordnet werden, ist nicht ersichtlich und geschiitztes Firmenwissen. Es ist
davon auszugehen, dass zwischen den Plattformen kein bekannter einheitlicher Standard zur
Abspeicherung von Featureinformationen existiert. Somit werden die Produktinformationen
in Abhdngigkeit 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 fir Capabilities und Skills

In der Ausarbeitung wurden verschiedene Moglichkeiten diskutiert, Capabilities bzw. Skills
zu beschreiben. Bisher sind allerdings keine Bemuihungen erkennbar, dass ein moglicher
Standard fir Skills oder Capabilities in der spanenden Bearbeitung entsteht. In Kapitel 3.3.2
wurde diskutiert, dass es sich anbietet, im Bereich der Frasbearbeitung bereits existierende
machining_feature aus STEP-AP 242 oder G-Code-Zyklen zu nutzen.

Durch die fehlende Integration existierender herstelleriibergreifender Standards im Bereich der
Featureidentifikation sowie fehlende Standardisierung im Bereich der Capabilities und Skills ent-
steht in Zukunft eine Vielzahl von Matching-Maglichkeiten. Um eine grobe Prozessplanung zu
ermoglichen, werden die Features moglichen Capabilities zugewiesen. Eine Capability verweist
wiederum auf mogliche Skills, die das Feature realisieren kann. Es entstehen mehrere mogliche
Produktionspfade, die auf Durchfiihrbarkeit gepriift werden missen. Hinzu kommt die Proble-
matik moglicher unterschiedlicher Benennungen. Abbildung 3.22 zeigt ein einfaches Beispiel
fiir die m:n Beziehung an Matching-Moglichkeiten, die durch die Verwendung von Standards
in der Benennung von Capabilities, Skills und Features entstehen. In Abbildung 3.24 zeigen die
turkisfarbenen Kastchen die Verwendung eines einheitlichen Standards. Die Dienstleistungs-
beschreibung wird an dieser Stelle vernachlassigt, da diese zunachst bendtigt wird, damit ein
Unternehmen mit den voraussichtlich benotigten Capabilities identifiziert werden kann. Bei ei-
nem komplett herstelleriibergreifenden geltenden Standard, sowohl fiir Features, Capabilities
als auch Skills, ist das Zuordnen des zugehorigen 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
eingeschrankt. Wird sich auf einen herstelleriibergreifenden Standard fiir Features oder Skills
geeinigt, entstehen eine Vielzahl von Kombinationsmaoglichkeiten, relevante Produktionsschrit-
te zu identifizieren. Hersteller konnen sich bei dieser Losung an einem existierenden hersteller-
Ubergreifenden Standard orientieren. Allerdings wird weder ein einzelner Standard zur Produkt-
beschreibung, noch ein einzelner Standard fir Skills als realistisch angesehen. Die bereits vie-

len existierenden unterschiedlichen Featuredefinitionen und Herstellerformate im CAD-Bereich
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sprechen gegen eine Einigung auf einen Standard. Die Skills bilden das Know-how der Hersteller
ab, da diese schlussendlich die Qualitat eines Bauteiles beeinflussen. Auch aufgrund der vielen
verschiedenen Steuerungs- und Maschinenhersteller am Markt, ist es als schwierig zu erach-
ten, einen lbergreifenden Standard durchzusetzen. Wird die Capability mit haufig bendtigten
Fertigungs-Features standardisiert, wiirde eine Verbindung sowohl von Skill als auch von Fea-
ture Seite moglich werden. Dies ware eine sehr effektive Losung, da sich CAD-Feature und Skills
angliedern kénnen. Bisher fehlt es in Produktionsumgebungen an der Beschreibung von Capa-
bilities. Somit ware dies ein geeigneter Punkt, eine Standardisierung zu beginnen. Nutzt jeder
Teilnehmer in einem Produktionsnetzwerk eigene Begriffe flir mogliche Features, Skills und Ca-
pabilities nimmt die Komplexitdat im Matching stark zu und sollte vermieden werden.

Durchgangig standardisierte Beschreibung

CAD 1: Feature Capability 1: Steuerung 1: Skill

Rechtecktasche Rechtecktasche Rechtecktasche

Standard fiir die Beschreibung von Skills
CAD 1: Feature Capability 1:

Rechtecktasche v Rechtecktasche Steuerung 1: Skill
CAD 2: Feature Tasche l Capability 2: Tasche . Rechtecktasche

Rechteckig Rechteckig

Standard fir die Beschreibung von Featuren
Capability 1: Steuerung 1: Skill
CAD 1: Feature Rechtecktasche Rechtecktasche

Rechtecktasche Capability 2: Tasche Steuerung 2: Skill
Rechteckig Tasche Rechteckig

Standard fiir die Beschreibung von Capabilities

CAD 1: Feature Steuerung 1: Skill
Rechtecktasche Capability 1: Rechtecktasche

CAD 2: Feature Tasche Rechtecktasche ' Steuerung 2: Skill
Rechteckig Tasche Rechteckig

Kein herstelleriibergreifender Standard

CAD 1: Feature Capability 1: v Steuerung 1: Skill

Rechtecktasche v Rechtecktasche Rechtecktasche
CAD 2: Feature Tasche | Capability 2: Tasche ' Steuerung 2: Skill

Rechteckig Rechteckig Tasche Rechteckig

Abbildung 3.24: Darstellung der verschiedenen Matchingoptionen zwischen Features, Capabili-

ties und Skills (Tlirkise Kastchen stellen einen einheitlichen Standard fiir alle Unternehmen dar)
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Die sinnvollste Losung ist, die Capabilities zu standardisieren. Dies kann im Rahmen von z. B.
ECLASS als Fahigkeit definiert werden. So kann sich zu Beginn an einem Standard wie den ma-
chining_features aus 1ISO 10303 orientiert werden. Die bereits existierenden Featurebeschrei-
bungen kénnen verwendet werden. Die Skills, die Fertigungs-Know-how von Unternehmen ab-
bilden, bleiben somit frei anpassbar. Je nach Bedarf kénnen in Produktionsumgebungen Skills
entwickelt und eingesetzt werden. Gleiches gilt fir die Featuredefinitionen. Es kénnten parallel
mehrere Definitionen existieren, die auf eine Capability gematcht werden. Mehrere Forschungs-
projekte bieten Anséatze und zeigen Losungen fiir die Definition von Features oder das Matching

von Features auf Capabilities mit Ontologien.

Die ManuService Ontologie definiert eine Produktontologie auf Basis von Fras-, Dreh- und Bohr-
features, um benotigte Dienstleistung im CM identifizieren zu konnen [@ManuService; LWX19].
Die Features sind in Anlehnung an ISO 14649 , proprietdare CAM-Feature und fertigungsrelevan-
te Features definiert worden. Alle Features werden mit einem IRl (Internationalized Resource
Identifier) beschrieben. Dieser kann in der Produkt-VWS hinterlegt werden, um einen eindeuti-
gen Verweis auf ein spezifiziertes Feature zu erméglichen. Die ManuService Ontologie kann flr
die Umsetzung von Features mit Skills nicht eingesetzt werden. Hierzu miisste diese noch um
weitere geometrische Parameter in der Featurebeschreibung, z. B. die eindeutige Position und

Ausrichtung eines Features, erweitert werden.

Die Semantically Integrated Manufacturing Planning Model (SIMPM) Ontologie identifiziert auf
Basis von Produktfeatures, Capabilities und Funktionen mogliche Prozessablaufe [Sa20]. Die Ca-
pabilities (ManufacturingProcessCapabilities) werden aus Maschinen- und Werkzeugfahigkei-
ten zusammengesetzt. Mit den Manufacturing Processes werden Funktionen der Fertigungs-
ressourcen eingegrenzt. Algorithmen ermoglichen ein Matching eines Prozessablaufes mit Hilfe
der Ontologie. Die ManufacturingProcessCapabilities sind prozessspezifisch und die Funktionen

produktspezifisch beschrieben.

Die Manufacturing Resource Capability Ontolgogie (MaRCO) beinhaltet ein Produkt- sowie ein
Capability-Modell [J418; J419]. Das Capability-Modell greift wiederum auf Ressourceninforma-
tionen zurick. Ein Prozess-Taxonomie-Modell importiert die Informationen aus dem Produkt
wie auch aus dem Capability-Modell und ermdglicht somit in Zukunft die automatisierte Er-
stellung eines Fertigungsprozesses. Die Verteilung in verschiedene Modelle soll die Komplexitat
reduzieren, sodass Ontologien liber die Zeit erweitert werden kdnnen. Frasprozesse sind im
Prozess-Modell unter maschineller Bearbeitung und Materialentfernung gelistet. Capabilities
sind somit prozessorientiert beschrieben. Die Beschreibung des Frasprozesses orientiert sich
an DIN 8580, wird im Detail allerdings nicht weiter aufgesplittet.

Die Literatur zeigt, dass sich Ontologien fiir den Matching-Prozess eignen sowie die eindeutige
Referenzierung von Features und Capabilities mit einem IRl ermdglichen. Die IRI’s kdnnen wie-
derum in einer Produkt-VWS hinterlegt werden und einen eindeutigen Verweis auf ein Feature

herstellen. Um moglichst variabel Ontologien einbinden zu kdnnen, ist der Ansatz aus [J418;
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Ja19] sinnvoll. So kann ein durch verschiedene Standards modular erweiterbares Matching auf-
gesetzt werden, siehe (Abbildung 3.25). Der Aufbau einer Ontologie fiir den Matching-Prozess
wird in der Ausarbeitung nicht detaillierter betrachtet.

Ontologie zum
Matching

Produkt Capability Ressourcen

Ontologie Ontologie Ontologie

Feature-
definitionen
(z.B. STEP, NX, = importiert

)

Abbildung 3.25: Mdglicher modularer Aufbau einer Ontologie fiir das Matching in Anlehnung
an [Ja18; Ja19]

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, mlissen geometrische Parameter wie Position eines Features, Langen, Brei-
ten, Radien usw. eindeutig definiert werden. Die Position einer Tasche kénnte z. B. im Zentrum
oder in einer der Ecken definiert sein. Die Problematik wird an einem Beispiel gezeigt und dhnli-
che Feature aus der Norm STEP und Siemens NX verglichen. Hierbei wurde die Zuordnung einzel-
ner Parameter geprift. Unter der Annahme, dass ein STEP-Feature auf ein NX-Feature gemappt
werden muss, wurden die Parameter genauer betrachtet. In der Zuordnung einiger Parameter
verbleibt ein gewisser Interpretationsspielraum. Durch die hohe Komplexitdt der STEP-Norm,
teilweise mangelnde Genauigkeit in der Beschreibung (z. B. durch fehlende Konstruktionszeich-
nungen) oder die Existenz allgemein gehaltener Feature-Typen, 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 ARM-Entitat des Machining_Feature einer Rectangular_Closed_Pocket
aus [ISO 10303-1814] dargestellt. Es wird farblich markiert, ob mégliche NX-Attributsvariablen
zu diesen Parametern zugeordnet werden kdnnen. 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 Ubergangsradius zwischen der Oberfliche eines Kérpers und den Winden
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einer Tasche definiert, wihrend im NX-Feature nur eine Ubergangsfase (TOP_CHAMEFER) als Pa-
rameter vorgesehen ist.

Manufacturing_feature
[ 1 1
Replicate_feature Machining_feature Transition_feature
I
I 1
Pocket Maximum_feature_limit
] ] ]
Bottom_condition Rectangular_closed_pocket Pocket_depth
I_ Pocket_bottom_ Closed_boundary
condition select
|_ Rectangular_closed_
Pocket_bottom .
- - profile
condition
Planar_pocket_
bottom condition -_
Floor_radius
— Corner_radius Change_in_Boundary

@ stortorend | ( )
Optional in STEP
\ J
| | -

Optional in STEP +
direktes mapping
L moglich y

Abbildung 3.26: Mapping der NX-Attributvariablen auf STEP-ARM-Entitdten am Beispiel einer
Rechtecktasche

Im Weiteren werden die Attribute des NX-Feature POCKET_RECTANGULAR_STRAIGHT mit den
jeweiligen Attributen einer STEP Rectangular_Pocket gegenilibergestellt. Attribute, die gemein-
sam in einer Tabellenzeile abgebildet sind, konnen direkt verglichen werden. Alleinstehende
Attribute miissen (iber Umwege extrahiert oder berechnet werden. Die entsprechende Tabelle
1istim Anhang A abgebildet. Ein groRer Unterschied in der Feature-Definition zwischen NX und
STEP liegt z.B. in der Darstellung von Bohrungen. Wahrend Gewindebohrungen in NX als ei-
genstandiges Feature existieren (STEPIHOLE_THREAD), werden diese in STEP in zwei Features
gesplittet (Round_hole, Thread) und mit einem Compound_Feature Objekt verknilpft. Als ge-
nerelle Anforderungen an ein Feature-Mapping verschiedener Definitionen bleibt festzuhalten,
dass vorab nicht davon ausgegangen werden kann, dass ein vollstandiges Mapping zweier Fea-
turetypen moglich ist. Zunachst missen zwei dhnelnde Geometrien identifiziert werden und die

beiden Feature-Koordinatensysteme aufeinander abgebildet werden. Dies kann durch Transla-
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tionen und Rotationen des Ursprungskoordinatensystems und aller weiteren davon abhangigen
Parameter geschehen. AnschlieBend muss fiir 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) maglich ist. Auch
kann es sein, dass weitere verknipfte Feature untersucht werden miissen, um ein vollstiandiges
Mapping zu ermoglichen. Ist diese Option nicht moglich, ist das Mapping unvollstandig und die
Anpassung einer der Featuredefinitionen notwendig.

Als Fazit bleibt festzuhalten, dass es zum jetzigen Zeitpunkt die sinnvollste Losung ist, einen ge-
meinsamen Standard an der Capability Schnittstelle zu erarbeiten. Auf diesen kdnnen 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 wah-
len. Der Matching-Aufwand wird stark reduziert, wenn eine herstelleriibergreifende Ontologie
zwischen Features und Capabilities entsteht. Mit Ontologien kdnnen auch komplett standard-
unabhdngige Losungen entwickelt werden. Soll eine Ontologie allerdings firmeniibergreifend
genutzt werden, entsteht bei standardunabhangigen Lésungen ein mehrmaliger Aufwand, das

Matching der Features und deren Parameter zu definieren.

3.4 Skill-Schnittstelle des CPPM

Flr die Fertigung von Features soll die CAM-Programmierung durch die Definition von Capabili-
ties und Skills sowie autonom agierende Werkzeugmaschinen ersetzt werden (siehe Abbildung
3.27). Damit alle CPPM einheitlich angesteuert werden konnen, ist eine klar definierte Skill-
Schnittstelle notwendig.

Klassische Fertigungsprozess

G-Code Fertigungs-

ENE

CAD CAPP CAM

Automatisierte Prozess- und Fertigungsplanung

m— Feature Capability Fertlg;pgs-
¥ maschine

Matching + ausfiihrung
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 aufen mussen die Fahigkeiten der Fertigungs-

module als Capabilities semantisch beschrieben werden, sodass ein Matching der Produktan-
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forderungen auf die Produktionsressourcen moglich wird und tber den Skill der gewlinschte
Fertigungsschritt ausgefiihrt werden kann. Die Skills sollen moglichst einfach beschrieben sein,
sodass Werker z. B. intuitiv Skills nutzen und (iberprifen kdnnen. [Ma18a] beschreibt die Pro-
blematik der Detailtiefe in der Skillbeschreibung (ebenso anwendbar auf die Capability) und gibt
dort die verschiedenen Moglichkeiten fiir 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 haufig prozessspezifische Anforderungen, da diese z. B. den Transport durch eine Fabrik
bewaltigen und somit eingesetzt werden, um eine Prozesskette zwischen Fertigungsschritten zu
beschreiben [VD23]. Capabilities kénnen in diesem Fall hdufig 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 Fahigkeiten 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 fir
einen einzelnen Fertigungsschritt beachtet werden miissen, z. B. Toleranzmafte und Anforde-
rungen an die Oberflachenrauheit. Die Prozessparameter (wie Vorschub, Werkzeugwahl, Fea-
turetyp, Material, Einspannung und AbmaRe des Werkstlickes, Kiihlung, ...) beeinflussen die
Qualitat (z. B. Oberflachenrauheiten oder Toleranzen) eines Werkstiickes. Aufgrund der vielen
Abhdngigkeiten kann die Beschreibung einer Capability im Bereich der spanenden Bearbeitung
selten mit ihren erreichbaren Qualitatsanforderungen in einer statischen Beschreibung gesche-
hen. Es reicht in diesem Fall nicht aus zu priifen, ob das CPPM das richtige Feature in der rich-
tigen Form fertigen kann. Vor der Fertigung muss entschieden werden, ob die Maschine die
gewlinschten Qualitatsanspriiche einhalten kann, da die Abhangigkeiten zwischen den Quali-
tatsanspriichen sowie den Prozessparametern nicht in dem VWS-TM Capability abbildbar sind.
Um den Matching-Prozess komplett zu automatisieren, wird festgelegt, dass das CPPM ,,die Ent-
scheidung treffen muss”, ob die geforderten Qualitdtsanspriiche eingehalten werden kénnen.
Hierzu konnten Simulationsmodelle, Knowledge Graphen oder neuronale Netze angewendet
werden. Evtl. muss flr komplexere Entscheidungen, wie die Einspannung eines Bauteils, ein
Mensch Vorgaben treffen. Generell kann die Machbarkeitsprifung immer durch einen erfahre-
nen Mitarbeiter durchgefiihrt werden. Flir die Machbarkeitspriifung wird der Begriff Feasibility-
Check eingefiihrt:

Der Feasibility-Check ermdglicht es, mit einem langfristigen Zeithorizont im Voraus zu prii-
fen, ob ein CPPM fiir einen spezifischen Produktionsschritt geeignet ist. Das Ergebnis des
Feasibility-Checks gibt Auskunft, ob der gewiinschte Skill mit dem gewdlinschten Parama-
tern erfolgreich gefertigt werden kann. Des Weiteren kénnen im Feasibility-Check wichtige
Key-Perfomance-Indikatoren bereits berechnet werden, z. B. der kalkulierte Preis fiir den

Fertigungsschritt, der geschéitzte Energieverbrauch oder die geschdtzte Fertigungszeit.
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Mit Hilfe der Informationen des Feasibility-Checks konnen Produktionsprozesse in Zukunft
nach unterschiedlichen Gesichtspunkten optimiert werden. Da die Machbarkeitsanalyse stark
mit dem benotigten Skill sowie dessen vorgegebenen Parametern zusammenhangt, soll der
Feasibility-Check in die Skill-Schnittstelle integriert werden. Es wird somit die Anforderung de-
finiert, dass mehrere Agenten die Planung und Durchfiihrung des Produktionsprozesses eines
CPPM vornehmen (siehe Abbildung 3.28). Die Agenten missen nicht zwingend auf der Steue-
rung des Moduls implementiert sein, sondern kénnen auch Services auf einem Edge Cluster,
Server oder in der Cloud aufrufen. Im Folgenden wird erlautert, welche Priifungen durchgefiihrt
werden missen, bevor ein Skill umgesetzt werden kann. Gemeinsam mit 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).

FeasibilityCheck
< Werkzeug- Trajektorien-
Informationen Gber: Agent Agent

* Fertigbarkeit

* Fertigungszeit

* Energieverbrauch

* Fertigungskosten

* Ressourcenverbrauch Ressourcen- | § 9 001 Kollisions-
Agent A Agent

Abbildung 3.28: Agenten, die einen Feasibility-Check fir eine Werkzeugmaschine durchfihren

Um einen Fertigungsschritt in der spanenden Bearbeitung automatisiert zu priifen, werden min-
destens die folgenden Agenten bendtigt:

e Werkzeugagent: Der Werkzeugagent entscheidet anhand der Maschinenbestiickung, wel-
ches der Werkzeuge am geeignetsten fiir den angefragten Skill ist. Anhand des Materials,
des zu fertigenden Feature, der vorgegebenen Oberflachenrauheit und Toleranzen, trifft
der Agent die Entscheidung, welches der vorhandenen Werkzeuge einsetzbar ist und be-
rechnet die Fertigungsparameter. Des Weiteren muss gepriift werden, ob mehrere Bear-
beitungsschritte innerhalb eines Skills notwendig sind, z. B. neben dem Schruppvorgang
auch ein Schlichtvorgang.

e Trajektorienagent: Der Trajektorienagent plant anhand des ausgewahlten Werkzeuges
und der vorgegebenen Bearbeitungsschritte die Bearbeitungsstrategie im Feature. Es

wird ein kollisionsfreies An- und Abfahren zum bendtigten Feature berechnet. Hierfiir
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kommen verschiedene Ansatze in Frage. Die Bewegungen konnen vorab berechnet wer-
den oder die Trajektorie wird online anhand der vorhandenen Produkt- und Umgebungs-
informationen geplant.

e Kollisionsagent: Der Agent prift standig, ob der Fertigungsprozess ohne Kollisionen
durchgefiihrt werden kann. Auch hier existiert die Moglichkeit einer online und offline
Kollisionspriifung. Generell sollte schon vor Starten des Fertigungsauftrages an einem
CPPM gepriift werden, ob die erforderlichen Schritte ohne Kollisionen durchgefiihrt wer-

den kdonnen.

e Ressourcenagent: Mit Hilfe von Kalkulationsalgorithmen und maschinellem Lernen, soll
das CPPM Voraussagen treffen, wie hoch die geschatzten Kosten, der Energieverbrauch
und der Zeitaufwand ist. Somit wird in Zukunft die Voraussage des Ressourcenverbrauchs
moglich und die Produktion kann nach 6kologischen Gesichtspunkten optimiert werden.
Die Idee, dass Vorhersagen von Energieverbrauchen in der Produktion eingesetzt werden

kdnnen, ist z. B. in [M020] beschrieben.

Nach dem Feasibility-Check werden die Parameter (iber die Skill-Schnittstelle zurlickgegeben,
sodass eine Gesamtprozessplanung stattfinden kann. In der Planung kénnen geeignete Maschi-
nen ausgewahlt und Prozesse nach verschiedenen Faktoren (Kosten, Zeit, Energieverbrauch)
optimiert werden.

Zwischen dem Feasibility-Check und der Ausflihrung eines Skills, kann ein langerer Zeitraum
liegen. Um kurz vor Ausfihrung eines Skills dessen Verfligbarkeit zu priifen, wird der Begriff
Kontext-Check eingefiihrt:

Der Kontext-Check erméglicht kurz vor Ausfiihrung eines Skills an einem CPPM zu iiberprii-
fen, ob das CPPM zurzeit in der Lage ist, den gewtiinschten Skill zu realisieren. Mit Hilfe des
Kontext-Checks kénnen mégliche Fehler z. B. vor der Bestiickung eines CPPM identifiziert

werden.

Der Kontext-Check ermoglicht vor allem das Identifizieren von Fehlern, die zwischen der Pla-
nung eines Prozesses und der Ausfiihrung aufgetreten sind. Ist z. B. ein bendtigter Fraser einer
Werkzeugmaschine nicht mehr verfiigbar, kann noch vor der Beladung der Maschine das feh-

lende Werkzeug registriert werden und eine Umplanung des Prozesses stattfinden.

3.4.1 OPC UA-Skills

Jedes CPPM in der Produktionsumgebung wird in Zukunft durch eine VWS beschrieben. In Ab-
bildung 2.6 wurden die Moglichkeiten zum automatisierten Ansteuern mit unterschiedlichen
VWS-Typen beschrieben. Im Folgenden liegt der Fokus besonders auf der Struktur eines Skills
und einer Technologie als Schnittstelle zur sicheren Ansteuerung. [Bal6] zeigt in einer Recher-

che zu moglichen Integrationstechnologien und [LXW20] in einer Untersuchung Gber existieren-
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de Automatisierungsstandards, dass OPC UA einen ausgezeichneten herstelleriibergreifenden
Standard bildet. Mit OPC UA ist die semantische Beschreibung von Maschinen moglich (siehe
Kapitel 2.1.4). Wie aus [Bu19; Ho14; Sc16] hervorgeht, wird OPC UA das Potential zugesagt zum
De-facto-Standard der 14.0-Kommunikation zu werden. [Lo13] nutzt Device Profile for Web Ser-
vices (DPWS) zur Ansteuerung komponentenabhéangiger Basisservices in der Feldebene (hier als
Skills bezeichnet) und verweist auf OPC UA als vielversprechende Alternative. [LXW20] ermittelt
in seiner Auswertung gegeniber existierenden Standards wie PackML eine fehlende Méglich-
keit der Ausfiihrung von Prozessen fiir OPC UA. Allerdings ist die PackML Zustandsmaschine
inzwischen als OPC UA Companion Specification OPC 30050 verfligbar und kann als Template
fiir 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 UA-Server darstellen lassen. In [P120c] wird
der Skills als Operation einer Fahigkeit (Capability) in der VWS modelliert. Je nach Anwendung
wird davon ausgegangen, dass es verschiedene Typen eines Skills geben kann. So kénnen laut
[PI20c] Skills in verschiedenen Auspragungen auftreten, z. B. als State oder Trigger Variablen,
Operationen, Funktionsblocke oder semantischen Protokolle. Zur Modellierung des Skills wird
das herstellerunabhangige Kommunikationsframework OPC UA verwendet.

Das Ziel eines OPC UA-Skills ist, mit Hilfe einer moglichst einfachen Zustandsmaschine einen de-
finierten Prozess auf einer Maschine auszufiihren. Zunachst wurden die folgenden Anforderun-

gen zur Modellierung eines Fertigungsskills im Bereich der spanenden Bearbeitung identifiziert:

e Ein Skill soll eine Art Funktionsblock sein, mit dem Produktionsschritte gestartet, ange-
halten, gestoppt, gesperrt und resettet werden kénnen und dhnelt somit dem Konzept
aus IEC 61499 (siehe Kapitel 2.1.3).

e Der aktuelle Status der Skills muss tGberwachbar sein. Somit muss der aktuelle Status
sowie die letzte Transition des Skillzustandes als Variable einsehbar sein und wichtige
Transitionen (z. B. Maschinenausfalle) als OPC UA-Event ausgegeben werden. Teilnehmer
kdnnen so die Informationen im Netzwerk abrufen bzw. den relevanten Informationen

folgen.

e Die Moglichkeit, individuelle Parameter vor dem Starten eines Skills zu Gibertragen, muss

gegeben sein.

¢ Ein Feasibility-Check muss in das Skill-Modell integriert werden. Dies ermdglicht im Vor-
aus zu prifen, ob eine Ausfiihrung des Skills mit den erforderten Parametern realisierbar
ist. Die Berechnung bzw. Planung des Skills kann unter Umstanden eine ldngere Zeit in
Anspruch nehmen. Daher soll die Machbarkeitsanalyse als Zustandsmaschine ausgefiihrt
werden. Das Ergebnis soll in einem Node nach abgeschlossener Priifung hinterlegt wer-

den.
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¢ Ein Kontext-Check ist zu integrieren, um kurz vor Ausfiihrung eines Skills zu priifen, ob
die Maschine in der Lage ist, den gewiinschten Skill auszufiihren. Der Kontext-Check soll
somit aufdecken, ob zwischen Feasibility-Check und Ausfiihrung des Skills mégliche Fehler
oder Defekte an der Maschine aufgetreten sind, die eine erfolgreiche Ausfiihrung des

Skills verhindern.

e Es muss die Moglichkeit bestehen, Informationen nach der Ausfiihrung eines Skills zu-
rickzufihren. Unter einem Node sollen somit Parameter nach der Ausfiihrung (iberge-
ben werden kdonnen. Dies kdnnten z. B. Qualitatsinformationen oder bei einer Objekter-

kennung, Informationen Uber identifizierte Gegenstiande sein.

¢ Es soll die Moglichkeit bestehen, dass mehrere Clienten gleichzeitig auf einen Server zu-
greifen. So soll z. B. ein Client einen Skill starten kdnnen und ein zweiter Client parallel eine
Machbarkeitspriifung ausfiihren. Dabei muss liber einen Lock-Mechanismus abgesichert

werden, dass nicht 2 Clienten zeitgleich dasselbe Parameterset beschreiben.

In zwei existierenden Veroffentlichungen wurden hierzu bereits Zustandsautomaten in OPC UA
definiert und angewendet. Zum einen verwendete [DZ18] die OPC UA Spezifikation 10 [OPC
40502] fiir OPC UA Programme, um einen einfachen Zustandsautomaten fir Skills zu definieren.
Dieser basiert auf vier Zustanden, die Giber Methoden getriggert werden kénnen. In [DZ18] wird
gezeigt, dass komplexere Zustandsautomaten wie bspw. PackML hinter dem einfach verstand-
lichen OPC UA-Programm gekapselt werden kdnnen. Neben dem aktuellen Zustand kann Gber
eine Variable auch immer die letzte Transition eines Skills eingesehen werden. So hat bspw. ein
Client, der auf die Maschine zugreift, die Moglichkeit, die Maschine zu Giberwachen. Die in BaSys
entwickelte Fihrungskomponente 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 prasentiert [Zi19].

Die von [DZ18] und [Zi19] definierten Modelle sind dhnlich und unterscheiden sich nur in den
Bezeichnungen sowie einige zusatzliche Methoden. In Abbildung 3.29 sind die beiden Modelle
dargestellt. Die wichtigste Anderung ist eine Methode, die ermdglicht einen Skill von Executing
in Idle zuriickzusetzen und ist flir die Fertigung als relevant zu betrachten. Hinzugekommen ist
eine Methode, die es ermdglicht, Startparameter eines Skills zu setzen. Die Startparameter er-
moglichen eine Vorgabe bestimmter Variablen, um die Ausfiihrung des Skills zu beeinflussen.
So kann z. B. fiir einen Bewegen-Skill die gewlinschte Position und Geschwindigkeit einer Achse

definiert werden.

Im Vergleich hierzu wird die PackML State Machine auf Basis der OPC UA Companion Specifica-
tion fir PackML [OPC 30050] dargestellt. Diese ist deutlich umfangreicher und aufwendiger in

der Implementierung.
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OPC UA Program Finite State Machine VDMA Skill Execution Metamodel
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Abbildung 3.29: OPC UA Program Finite State Machine (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)

Aborted Aborting

Die in der Literatur analysierten Skill-Modelle zeigen, dass im Vergleich zum PackML-Modell,
einige Zustande vereinfacht werden konnen. 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 zusatzlichen Informationen erweitert. Somit wird
sichergestellt, dass alle relevanten Daten mit einer Maschine tber die Schnittstelle ausgetauscht

werden konnen. Das konzipierte Modell ist in Abbildung 3.30 dargestellt.
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Abbildung 3.30: Darstellung eines OPC UA-Nodesets fiir einen Skill inklusive eines Feasibility-
Checks [Vo21a]

Die einzelnen OPC UA Nodes unter dem Skill haben die folgende Erlduterung:

e Lock: Der Locking Service bewerkstelligt, dass mehrere Clienten zeitgleich einen Skill nut-
zen kdnnen. Evtl. kann es mehrere Clienten zur Planung und zur Ausfiihrung von Skills ge-
ben. Somit wird verhindert, dass die Clienten zeitgleich auf ein Parameterset eines Skills
zugreifen und diese gegenseitig Uberschreiben. Fiir den Lock-Mechanismus kann die OPC
UA-Spezifikation 100 Devices [OPC 10000-100] verwendet werden, in der ein LockingSer-

viceType beschrieben ist.

e ParameterSet: Enthalt mehrere Variablen, durch die ein Skill parametrisiert werden kann.
Die Parameter ermoglichen eine individuelle Ausfiihrung fir einen spezifischen Auftrag.
Es kann Variablen geben, die verpflichtend fiir die Ausfiihrung eines Skills bendtigt werden

und Variablen, die nicht zwingend bendtigt werden.
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FinalResultData: Enthélt Variablen, die Informationen nach Ausfiihrung eines Skills zu-
riickgeben. So kann z. B. eine Fehlermeldung bei nicht erfolgreicher Ausfiihrung oder To-

leranzinformationen nach einer Qualitatsprifung zurtickgegeben werden.

ContextCheck: Der ContextCheck ist ein Methodenaufruf, der kurz vor Ausfiihrung ei-
nes Skills priift, ob die Maschine mit dem geforderten ParameterSet in der Lage ist, den
Skill auszufiihren. Der ContextCheck ermaoglicht kurzfristig auftretende Fehler / fehlende

Werkzeuge oder dhnliche Probleme rechtzeitig zu identifizieren.

SkillStateMachine: Enthalt alle bendtigten Methoden, um einen Skill zu steuern (Starten,
Stoppen, Blockieren und Resetten) und Variablen, um den aktuellen Status eines Skills zu
prifen. Die SkillStateMachine wurde 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 ermoglicht, ob ein Skill in der gewlinschten Konfiguration ausfiihrbar ist. Zum Starten
werden die vorausgesetzten Parameter in das ParameterSet geschrieben und die Start-
Methode des FeasibilityCheck aufgerufen. Uber die Variablen in FinalResultData des Fe-
asibilityChecks kann nach erfolgreicher Priifung die bendtigte Zeit, der voraussichtliche
Energieverbrauch sowie die anfallenden Kosten abgefragt werden. Da eine Simulation,
Planung und Prifung der Skills mehrere Sekunden oder Minuten dauern kann, wurde
der Skill als Zustandsmaschine und nicht als einfacher Methodenaufruf ausgefihrt. 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-
lisionsprifungen in der Regel nicht beliebig pausiert und fortgesetzt werden kann. Da nur
komplexere Skills bzw. Skills, die individuelle Parameter zulassen, einen FeasibilityCheck
benotigen, wurden diese Nodes als OPC UA Add-In nach [OPC 10001-7] eingebunden. Das
Add-In kann somit bei Bedarf eingefligt werden.

Der Ablauf zur Planung eines Prozesses und der Ausfiihrung eines bendtigten Skills zwischen
einem OPC UA-Client (z. B. Agent) und einem OPC UA-Server (z. B. CPPM) ist in Abbildung 3.31
dargestellt. Zunachst verbindet sich der Client mit dem OPC UA-Server des bendtigten CPPM
und sucht nach dem bendtigten Skill-Node. Die Parameter zur Ausfiihrung des Skills werden
in das ParameterSet geschrieben und die Start-Methode des FeasibilityCheck ausgefiihrt. Die
Agenten kalkulieren nacheinander, mit welchem Werkzeug der bendétigte Skill umgesetzt wer-
den kann, planen eine Trajektorie, prifen diese auf mogliche 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 die Maschine im Prozess eingesetzt wird oder nicht. Ist das CPPM im Prozess eingeplant,
wird zum entsprechenden Zeitpunkt das bendtigte Produkt zum CPPM transportiert. Kurz vor

Ausfiihrung des Skills wird ein Kontext-Check ausgefiihrt. Hierzu werden die benétigten Para-
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meter in das ParameterSet des Skills geschrieben und die Start Methode ContextCheck aufgeru-
fen. Wird die Methode erfolgreich aufgerufen, kann der Skill ausgefiihrt werden. Kann der Skill
in diesem Moment nicht ausgefiihrt werden, kénnen tber den Methodenaufruf Fehlercodes
zuriickgegeben werden. Zum Ausfiihren des Skills wird die Start-Methode in der SkillStateMa-
chine getriggert und der CurrentState wechselt in Executing. Nach erfolgreicher Ausfiihrung des
Skills wechselt der Status des CPPM zuriick in Idle.

! FeasibilityCheck() ==

1 not feasible Machbarkeits-

Ié i ol A prifung

Entscheidungs-
algorithmus

Start()—>:
== Start()OK ' == == ==

= |dleToExecuting == —:

= ExecutingToldle == ==

Abbildung 3.31: Kommunikationsablauf eines OPC UA-Clients und Servers in der Fertigungspla-

nung und -ausfiihrung in Anlehnung an [Vo21a]

Neben der individuellen Ansteuerung von Maschinenfidhigkeiten bietet das definierte Skill-
Nodeset mit dem Feasibility-Check einen Zugangspunkt zum digitalen Zwilling fiir die Produkti-
onsplanung eines CPPM. Dieser ist notwendig, um in Zukunft eine individuelle Prozessplanung
auf Ebene der CPPM automatisiert durchfiihren zu kdnnen. Wird eine Maschine in das Fabrik-
netzwerk eingebunden, ist somit nicht nur die Steuerung der Skills moglich, sondern auch der
Zugangspunkt zu einem Teil des digitalen Zwillings eines CPPM gegeben.

3.4.2 VWS-Teilmodell fir Skills

Der Skill kann durch eine Schnittstellenbeschreibung in einem VWS-TM eines CPPM beschrieben

werden, sodass ein Agent die Schnittstelle interpretieren kann. Die Beschreibung referenziert
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auf den OPC UA-Server, der die technologische Schnittstelle des CPPM bildet (siehe Abbildung
3.30 in Kapitel 3.4.1). Ein erarbeitetes Konzept fir das VWS-TM 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 Zustiande und Transitionen des Skills, wahrend im Skillinterface alle not-
wendigen Informationen zur Ansteuerung eines Skills gesammelt werden. Im Skillinterface wird
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 Gber eine VWS erreichbar, kénnten die Trigger als Operation umge-
setzt werden [P120c]. In dieser Arbeit wird auf die Methoden des OPC UA-Servers eines CPPM
referenziert. Unter InputParameters wird das ParameterSet des Skills abgebildet. Die SMC Re-

sultParameter enthalt alle Parameter des OPC UA-Nodes FinalResultData.

« [E7] "skills" [IR. htps://example.com/ids/sm/3180_7132_4022 3981]

4 M“'Sﬁll_ﬂﬂﬂf' (4 elements)
2T “skillName"
4 m "StateMachine” (3 elements)
“TypeOfStateMachine” = SmartFactoryKL V2.0
[ m“'StatE’s" (4 elements)
[ m “Transitions" (9 elements)
4 m "Skillinterface” (4 elements)
“CommunicationTechnology” = OPC UA Server
4 m“'Trigger" (7 elements)
=) start
m "Suspend”
m "Unsuspend”

[ m “InputParameters” (2 elements)

I m “ResultParameter” (1 elements)
4 [ETT8 “FeasibilityCheck” (2 elements)

I m “StateMachine" (2 elements)

[ m“'Feasihility{heckllnterface" (4 elements)

Abbildung 3.32: Modellierung eines VWS-TM fir Skills

Die Transitionen sind in Abbildung 3.33 separat dargestellt. Sie wurden mit einem AnnotatedRe-
latonshipElement in der VWS umgesetzt. Hierdurch wird ein Ausgangs- und ein Endzustand mit-

einander verbunden und durch eine Referenz erweitert. Die Referenz Trigger verweist auf die
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Methode, die eine entsprechende Transition auslost. Anstatt einer Methode kann eine Transiti-
on auch durch ein internes Error-Event ausgeldst werden. So ist es moglich, alle Zustandsiiber-

gange eines Skills abzubilden.

4 m “Transitions" (9 elements)

4 “IdleToExecuting”
m “Trigger” ~> [Submodel, Local, IRl, https://fexample.com/ids/sm/3180_7132_4022_

[ "ExecutingToSuspended”
I ELY "SuspendedToExecuting”
[ "ExecutingToldle"
I ELY "IdleToLocked”
[ "ExecutingToLocked”
I GELY "SuspendedToldle”
[ A1 "SuspendedTolLocked”
I &L "LockedToldle”

Abbildung 3.33: Modellierung von Transitionen im VWS-TM fiir Skills
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4 Implementierung und Validierung

Im Folgenden werden zu den in Kapitel 1 gestellten Forschungsfragen implementierte Losungs-

ansitze gezeigt. Abbildung 4.1 gibt einen Uberblick tiber den Kapitelinhalt.
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Kap. 4.3: Implementierung und
Inbetriebnahme einer Skill-
basierten Werkzeugmaschine

Abbildung 4.1: Gliederung Kapitel 4
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Zu Forschungsfrage 1 wird eine automatisierte Extraktion von Features aus einer CAD-/ CAM-
Umgebung implementiert. Somit werden die bendtigten Informationen zur Erzeugung einer
Produkt-VWS automatisiert bereitgestellt. Ein Capability- und Service-TM 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 ermogli-
chen (Forschungsfrage 2). Des Weiteren wird eine Frasmaschine mit einem OPC UA-Interface 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/CAM-Software

Zur Erstellung der Produkt-VWS ist das automatisierte Auslesen und Abspeichern der relevan-
ten Produktdaten wichtig. Hierzu wurde eine automatische Extraktion von Features umgesetzt.
Zur Extraktion mehrerer Features wurde die Software Siemens NX 1872 verwendet. Mit der API
von NXOpen besteht die Moglichkeit, eine Featureerkennung automatisiert zu starten [@Sie-
mensPLM1]. Die identifizierten Features konnen im Fertigungsmodul NX CAM Uber drei unter-
schiedliche Modi identifiziert werden [@SiemensPLM?2]. Die Formelement-Identifikation analy-
siert Bauteile, die nach dem Konzept Design by Feature konstruiert wurden, die Manuelle Erken-
nung erfordert die Interaktion des Anwenders und dessen Auswahl von Formelementen sowie
Flachen [@SiemensPLM2]. Zur Umsetzung der automatisierten Extraktion wurde die Parametri-
sche Erkennung verwendet. Hierbei werden Basisfeature des NX Portfolios erkannt [@Siemens-
PLM2]. Abbildung 3.11 (in Kapitel 3.2.2) gibt einen Uberblick der extrahierbaren NX-Features.
Das konstruierte Bauteil zeigt, dass unterschiedlichste Features zuverlassig 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 STEP-Dateien kann der Export und Import des STEP-Formates zu Informati-
onsverlust fihren. Dies betrifft primar PMI, z. B. Toleranzangaben. Daher wurde das etablierte

Austauschformat zur automatisierten Extraktion der Features nicht verwendet.

Um den Anwendern die Extraktion der Features moglichst einfach zu gestalten, wurde ein
Software-Plug-in mit einer Bedieneroberfliche implementiert. Die Software soll dabei die fol-
genden Funktionalitdten erflllen:

Ausgabe einer Liste mit allen geometrischen Features des CAD-Modells

Bereitstellen der Feature-Parameter

Die Erstellung einer Fertigungsreihenfolge ermdoglichen

Suche nach aktiven Maschinen im Netzwerk und Unterstiitzung der Abfrage eines
Feasibility-Checks
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e Ansteuern von Skills in der vorhandenen Fabrik

Der erste Teil der grafischen Oberflache ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Mit dem FindFeatures-
Button, werden alle Features des aktuell gedffneten Bauteils automatisch ausgegeben.

f Feature Extractor

Df‘ "
SURFACE_PLANAR_RECTANGULAR_7 i BOTTOM ROUGHNESS = 6.3
SURFACE_PLANAR RECTANGULAR 8 Info DEPTH 250
SURFACE_PLANAR_RECTANGULAR_9 DEPTH_LOWER = -0.1

SURFACE_PLANAR RECTANGULAR 10 DEPTH_UPPER = 0.1
SURFACE_PLANAR RECTANGULAR_ 11 Produce DEPTH_1 = 5.0
eTTRTA AT DT AMAD BEATAMeTITAD 14 DEPTH 1 LOWER = -0.1

Fertigungsreihenfolge/Maschinenmapping

POCKET_OBROUND_STRAIGHT_1
POCKET_RECTANGULAR_STRAIGHT 2
SLOT_PARTIAL U_SHAPED &
STEP1POCKET S
SLOT_RECTANGULAR_13
STEP1POCKET_6

DirectConnect

|
= -
o

Abbildung 4.2: Fenster 1 der Bedieneroberflache zum Auslesen der Feature und zur Erstellung
einer Fertigungsreihenfolge

Bei Verwendung des FindFeatures-Button wird mit dem Befehl NXOpen.Session.GetSessi-
on().Parts.Work.CAMFeatures auf die vorhandenen Features zugegriffen und eine iterierbare
Liste erzeugt. Die Speicherstruktur der NX-CAM-Features und der zugehérigen Parameter ist in
Abbildung 4.3 dargestellt.

CAMFeatures Dimensions
NXOpen.Part

NXOpen.CAMFeatureCollection NXOpen.Part.DimensionCollection
CAM CAM PmiHorizontal PmiVertical
Feature Feature Dimension Dimension
CAM PmiParallel
Feature Dimension

GetTolerance -

CAM AtrributeCollection ComputedSize

CAM Attribute -
LinearTolerance
CAM Attribute ’
 E—
 —
 EEEm——

GetLowerToleranceMm > Value

,
\.

J

|

CoordinateSystem

> Name

\. J

Abbildung 4.3: Speicherstruktur der CAM Feature- und Dimensions-Objekte in NX
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Der Typ und die Parameter jedes Features werden ausgelesen, aufeinander gemappt und in ei-
ner Python Dictionary-Struktur gespeichert. Die Attributvariablen eines CAM-Feature-Objektes
enthalten die MalBangaben eines Features, allerdings keine Toleranzdaten, die an einem Punkt,
einer Kante oder einer Flache eines Features platziert wurden. Somit werden Toleranzanga-
ben, die der Konstrukteur an einer Kante des Features vorgenommen hat, nicht in die Parame-
ter Gbernommen. Die Toleranzangaben konnen durch den Befehl workPart.PMIManager.Pmis
ausgelesen werden. Hierzu werden zusatzlich die PMI zur Definition von Langen- und Breiten-
Toleranzen durchsucht und anhand der Basislange dem Feature-Parameter zugeordnet. So kén-
nen die Featureinformationen mit Toleranzwerten erweitert werden. Toleranzen zwischen ein-

zelnen Features wurden in der implementierten Software nicht abgebildet werden.

Der Info-Button der Bedieneroberflache ermoglicht, die extrahierten Parameter eines ausge-
wahlten Features in einem separaten Fenster zu betrachten. So kénnen diese durch einen An-
wender noch einmal gepriift werden. Mit Hilfe von Produce lasst sich ein Feature in die Ferti-
gungsliste Gbertragen (siehe Abbildung 4.2). Der Anwender kann an dieser Stelle die gewlinsch-
te Fertigungsreihenfolge mit den Buttons Up, Down und Delete verandern. In der Fertigung muss
z. B. beachtet werden, dass Uberlagernde Features von oben nach unten abgearbeitet werden.
Nach Definition der Fertigungsreihenfolge kann sich der Anwender tber den Button DirectCon-
nect mit dem Maschinenpark Uber die definierte OPC UA-Schnittstelle verbinden. An den Ma-
schinen kann anschlieRend ein Feasibility-Check ausgefiihrt und die Skills gestartet werden. Die

erforderlichen Schritte bis zur Ausfiihrung eines Skills sind in Kapitel 4.3 erldutert.

Die in der Bedieneroberflache dargestellten Featureinformationen kénnen in eine Produkt-VWS
exportiert werden. Somit kann in einem verteilten Fertigungsnetzwerk mit Hilfe der Produkt-
VWS nach moglichen Lohnfertigern gesucht werden. Je nach Definition der Features und Zu-
ordnung in eine bestimmte Prozesskategorie, kann das Feature von einer Fertigungsplattform
interpretiert und einem benotigten Service zugeordnet werden. Beispielhaft wurden die Infor-
mationen der Featureextraktion in die Produkt-VWS Uberfiihrt. Hierzu wurden zum einen ein
Feature spezifisch abgebildet und zum anderen die allgemeinen Produktspezifikationen wie Ma-
terial und Form des Bauteils.

Das NX-Feature Pocket_Rectangular wiirde z. B. wie folgt mit allen relevanten Parametern in
die definierte Produkt-VWS als MillingFeature exportiert werden (siehe Abbildung 4.4). Die Pa-
rameter des Featureextraktor wurden hierzu in ein Submodel libertragen, das fiir NX-Features
angelegt wurde. In dem Feature wurde eine schematische Skizze des Features als File hinter-
legt. Hauptsachlich enthalt 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 (ibertragen. Parameter
ohne Wert kénnen 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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4 |m “PartSpecification” [IRl, https://example.com/ids/sm/9111_3131_8012_7308]

4 m "NXMillingFeatures” (5 elements)

4 m “NX_PocketRectangularStraight” (58 elements)
m "NX_PocketRectangularStraight_Schematic” -> /aasx/files/Pocket_Rect:
m "AngleTopChamfer” = 0 @{Multiplicity=0ne}
m "BottomRadius" = 0 @{Multiplicity=0ne}
m "BottomRadiusLower” = -0.1 @{Multiplicity=0ne}
"BottomRadiusUpper” = 0.1 @{Multiplicity=0ne}
m "BottomRoughness” = 6.3 @{QualityAssurance=true} @{Cerification=1}
m"BottomRoughness.AlIowance_Empty' @{Multiplicity=0ne}
m "BottomRoughnessDirectionOfLay_Empty" @ {Multiplicity=0ne}
"BottomRoughnessProcess Empty" @{Multiplicity=0ne}
"Bol‘tomRnughnessRoughnessCutoff_Empty" @{Multiplicity=0ne}
m"BottomRoughnessRoughnessMin_Empty" @{Multiplicity=0ne}
m"BottomRnughnessRnughnessSpacing_Empty" @{Multiplicity=0ne}
m"BottomRnughnessRnughnessValue_Empty" @{Multiplicity=0ne}
"BottomRoughnessWaviness_Empty" @{Multiplicity=0ne}
M"Chamfer_Empty" @{Multiplicity=0ne}
m "Color" @{Multiplicity=0ne}
m "Comment_Empty" @{Multiplicity=0ne}
"Depth” = 3 @{Multiplicity=0ne}
m "DepthLower” = -0.1 @{Multiplicity=0ne}
m "DepthTopChamfer" = 0 @{Multiplicity=0ne}
m "DepthUpper” = 0.1 @{Multiplicity=0ne}
“Length" = 55 @{Multiplicity=0ne}
m “LengthLower” = -0.3 @{Multiplicity=0ne}
m “LengthUpper” = 0.3 @{Multiplicity=0ne}
M"MachiningRule_Empty' @{Multiplicity=0ne}
"Name_Empty" @{Multiplicity=0ne}
m "Radius” = 3.5 @{Multiplicity=0ne}
m "RadiusLower” = -0.1 @{Multiplicity=0ne}

Abbildung 4.4: Auszug eines NX_PocketRectangularStraight Features in der Produkt-VWS

Parameter, wie das Material sowie die geometrische Form und GréRBe, kdnnen ebenfalls aus NX
extrahiert und unter PhysicalProperties erganzt werden (siehe Abbildung 4.5). So kann aus NX
die BoundaryBox einer CAD-Konstruktion genutzt werden, um die Aullengeometrie zu identifi-

zieren. Mit Hilfe der BoundaryBox kann ein Lohnfertiger bendtigtes Rohmaterial identifizieren.
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Des Weiteren kdnnen die geometrischen Malle genutzt werden, um mogliche Fertigungsma-
schinen zu identifizieren.
4 m “PhysicalProperties” (2 elements)
4 m “ProductSize” (4 elements)
m "HeightOfTheProduct” = 32 @{PredicateRelation=GREATER_EQUAL_1} @{Expre
m "WidthOfTheProduct™ = 95.8 @{PredicateRelation=GREATER_EQUAL_1} @{Expr
m "DepthOfTheProduct” = 35.2 @{PredicateRelation=GREATER_EQUAL_1} @{Expr
m “BasicShapeOfTheProduct® = cuboid @{ExpressionSemantic=REQUIREMENT_0}
4 m "Material" (5 elements)
m “TensileStrengthOfMaterial” = 2800 @{Expression5emantic=REQUIREMENT_0}
m "Hardness" = 85 @{ExpressionSemantic=REQUIREMENT_0}
m “WeightOfWorkpiece" = 150,13 @{ExpressionSemantic=REQUIREMENT _0}
m “MaterialOfWorkpiece” = 9002-81-7 @{ExpressionSemantic=REQUIREMENT_0}
m “ProductMass” = 150,13 @{ExpressionSemantic=REQUIREMENT _0D}
[ m "Source” (1 elements)

Abbildung 4.5: Material- sowie Geometrieinformationen des Produktes

4.2 Teilmodelle fiir ein Mapping von Services, Capabilities und
Skills

In Kapitel 3.3 und 3.4.2 wurde ein VWS-TM fiir 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 ermdoglicht. 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 fiir die spanende Bearbeitung
modelliert werden kdnnen. Des Weiteren wird ein VWS-TM modelliert, das mehrere Capabilities
und Skills mit unterschiedlichen Parametern in einem VWS-TM fiir Capabilities einer Produkti-

onsumgebung verkniipft.

Anhand der in der Produkt-VWS hinterlegten Informationen und des beigefligten CAD-Modells,
kann auf bendétigte Services zur Fertigung eines Bauteils geschlossen werden. Die benétigten
Services kdnnen, wie in Abbildung 3.16 gezeigt, in verschiedenen Abstraktionsstufen vorliegen.
Die bendtigten 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 8589-2 oder
DIN 8589-3 an. Ein VWS-TM zur Anfrage von benétigten Services ist in Abbildung 4.6 dargestellt
und wird als RequestForServices bezeichnet.
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4 ]Eﬂ "RequestForServices" [IRl, https://example.com/ids/sm/5194_3182_1022_3917]

4 m "RawPartProcurement” (3 elements)
m "RefRawPart” ~:> [Submodel, Local, IRI, https://example.com/ids/sm/9111_3131_8012_7308].[Submodel
m "Norm” = DIN8580 - 1 PrimaryForming
m "CallForProposalStatus” = done

4 m "Milling" (3 elements)
m "NX_PocketRectangularStraight” -> [Submodel, Local, IRI, https://example.com/ids/sm/9111_3131_801
m “Norm” = DIN 8589-3 Milling
m "CallForProposalStatus” = done

4 [T "Drilling™ (6 elements)
m "NX_Step1Pocket” ~> [Submodel, Local, IRI, https://example.com/ids/sm/9111_3131_8012_7308].[Subm
m “NX_Step1Pocket” ~> [Submodel, Local, IR, https://example.com/ids/sm/9111_3131_8012_7308].[Subm
m "NX_Step1Pocket” ~> [Submodel, Local, IRI, https://example.com/ids/sm/9111_3131_8012_7308].[Subm
m “NX_Step1Pocket" ~: [Submodel, Local, IRI, https://example.com/fids/sm/9111_3131_8012_7308].[Subm
m “Norm” = DIN 8589-2 Drilling

m “CallForProposalStatus® = running

Abbildung 4.6: VWS-TM zur Beschreibung von Serviceanfragen

Die beschriebenen Technologien miissen auf die Services eines Service Providers gematcht wer-
den. Hier wird in Abbildung 4.7 ein VWS-TM fiir Dienstleistungen in der spanenden Bearbeitung
dargestellt.

Zur Definition der Fras-Dienstleistung wurden die Vorarbeiten aus Kapitel 3.3.2 verwendet und
ein Service anhand der ECLASS MillingWork_(subcontracting) spezifiziert. Die GeneralConditi-
ons beschreiben die Fertigung moglicher Materialien und die minimalen bzw. maximalen Abma-
Re von Bauteilen. Unter InputFactors sind die benétigten 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, kostengiinstig oder schnelle Lieferung).
Die QualitativeData wird in Frasprozessen hauptsachlich 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 Qualitatsanspriiche beziehen, sind hier hinterlegt.
Die SMC Quantity spezifiziert die mogliche Wiederholung von Auftragen und gibt minimale so-
wie maximale LosgroRRen 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 (ibermittelt. Die Location

referenziert auf die Adresse der Fertigungsstatte. Die Capabilities sind nur intern fir ein Un-
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ternehmen ersichtlich und referenzieren auf die verfiigbaren Capabilities, um einen Service zu

realisieren.

4 ‘m "Services™ [IR|, https://example.com/ids/sm/6531_9082_3022 4755]

4 m "ServiceOffering001" (9 elements)
m "MillingWork_(subcontracting)”
4 M"GeneraIConditions“ (2 elements)
[ M“Material“ (1 elements)
[ M“SizeOfProduct" (3 elements)
4 M"Inputfactors" (4 elements)
m“CAD" @{Selection=Mandatory}
m“TechnicalDrawing" @{Selection=0ptional}
m "AASofProduct” @{Selection=Mandatory}
4 m “SelectableProcessOptimization™ (3 elements) @{Selection=0Optional}
@ “FastestProductionTime”
m "LowestEnergyConsumption”
m “LowestCost”
4 M"QualitativeData“ (2 elements)
m "DecisionBasedOnInputFactors”

4 M“Standards“ (2 elements)

2 “1so9001"
0 "IATF16949"

4 M"Quantity" (2 elements)
"Turnus” =7 .. 365

“QuantityOfPieces” = 1.. 100
4 m"TermsOfDeIiveryAndPayment" (3 elements)

m "Price” = According to offer
m "PaymentTerms”

m “"IncoTerms”

m "OtherAgreements” (0 elements)
m "LocationOfProvider”
4 M"Capabilitykeferences" (4 elements)
@ "offeredByCapability0001”
m "offeredByCapability0002"

Abbildung 4.7: VWS-TM fiir die Beschreibung von Services

Abbildung 4.8 stellt das VWS-TM einer Capability dar, um Frads-Capabilities zu spezifizieren. Der
Fokus liegt auf der Komposition von Cababilities und der Referenz auf verfligbare Skills. Zur
Verknlipfung mehrerer Capabilites zu einer Gbergeordneten Capability, wird in der SMC Com-

posedOf eine Relation angelegt, diese ist in Kapitel 3.3.2 dargestellt. Des Weiteren kann eine



102 Kapitel 4: Implementierung und Validierung

Capability in einer Produktionsumgebung evtl. durch mehrere Skills umgesetzt werden (siehe
Abbildung 3.19).

4 \Eﬂ "Capabilities” [IRI, https://example.com/ids/sm/2234 4132_4022 8093]

« [T ~capability_0001" (6 elements)
m "Threaded_hole_drilling”
[ M"ComposedOf" (1 elements)
[ M"CapabilityProperties" (4 elements)
[ m"CapabilityConstraints" (3 elements)
4 m"AvailableSkills" (2 elements)
4 [FIYTS “skillList_0001" (3 elements)
4 m "Skill_0001" (2 elements)
4 M"Ressource_OOOZ" (2 elements)
2] “RealizedBy_0001"
[ m"PropertyToParameterMapping"
| M"Ressource_oot].”" (2 elements)
4 M"Skill_OOOZ“ (1 elements)
| M"Ressource_OOOZ" (2 elements)
4 M"Skill_OOOB" (1 elements)
| M"Ressource_ootlz“ (2 elements)
4 [FIYTS “skillList 0002" (1 elements)
m "Ressource_0001" (2 elements)
v [IMIE “capability_0002" (5 elements)
i [I¥IE “capability_0003" (5 elements)
i [I¥IE “capability_0004" (5 elements)

Abbildung 4.8: VWS-TM zum Sammeln von Capabilities einer Produktionsumgebung, das auf

mogliche Skill-Sequenzen verweist

Jeder Skill, der durch eine Capability realisierbar ist, sollte durch diese referenziert werden. Hier-
zu wurde in Abbildung 4.8 eine SMC mit der Bezeichnung AvailableSkills angelegt. Verschiedene
Kombinationen von Skills kdnnen 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, miissen diese nacheinander
ausgefiihrt werden. Sind in einem Skill-TM mehrere Ressourcen gelistet, gibt es verschiedene
CPPM, die den Skill bereitstellen. Um das Modell kompakt darzustellen, werden nicht alle Ca-

pabilityProperties aufgefiihrt. Die CapabilityProperties beinhalten alle notwendigen Parameter
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eines Features, um dieses fertigen zu kdnnen (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 fiir den Skill bendtigt. Die Beziehung zwischen einer
Property und den InputParameters eines Skills, werden mit einer AnnotatedRelationship ver-
kniipft, die als PropertyToParameterMapping bezeichnet wird (siehe Abbildung 4.9). Mit Hil-
fe der VWS-Elemente, die unterhalb einer AnnotatedRelationship hinzugefiigt werden kénnen,
werden die Beziehungen zwischen Property und Parameter genauer spezifiziert. So wird durch
die Relation der Zusammenhang zwischen dem Skill-Parameter und einer Property hergestellt.
Es kann z. B. spezifiziert werden, ob ein Wert zur Ausfiihrung eines Skills zwingend erforder-
lich ist oder es sich um einen optionalen Parameter handelt. Es kdnnen Rechenoperationen
zur Umrechnung von Parametern vorgesehen werden, die durch Operations hinterlegt werden.
Durch die Einbindung von Operations kann somit beispielsweise das Problem unterschiedli-
cher Feature-Spezifikationen gelést werden. Unterschiedliche Definitionen von Features, die
eine Umrechnung, z. B. von Radius in Durchmesser oder die Transformation von Koordinaten-
systemen bendétigen, kann mit Hilfe der AnnotatedRelationship umgesetzt werden. Aus dem
Capability-TM, das eine gesamte Produktionsumgebung zusammenfasst, werden somit alle Ma-
schinen ersichtlich, die fiir die Ausfiihrung eines Fertigungsschrittes in Frage kommen. Die Pro-
perties einer Capability kdnnen des Weiteren auf einen Skill gemappt werden.

4 T8 “skill_ 0001 (2 elements)
4 m "Ressource_0002" (2 elements)

] “RealizedBy 0001"
4 m "PropertyToParameterMapping”

m "InputForSkill" = Optional / Mandatory

4 [T “inchTomm*

m "DepthOfHole[inch]” ~> [Submodel, Local, IR, https://example.com/ids/sm/2234_4132_4022_

m "DepthOfHole[mm]” ~> [Submodel, Local, IR, https://example.com/ids/sm/3180_7132_4022_

Abbildung 4.9: Verwendung von AnnotatedRelations zur Verbindung von Capability-Properties
und Skill-Parametern

Ist das Matching von Feature-Parametern auf eine Capability durch z. B. Ontologien mdglich,
kdnnen alle weiteren Relationen zwischen Capabilities und Skills durch eine in der Produkti-
onsumgebung existierenden VWS reprasentiert werden. Eine ausfiihrende Software hat somit
die Moglichkeit, auf entsprechende Ressourcen zuzugreifen und einen Feasibility-Check oder
die Ausfiihrung eines Skills durchzufiihren. In diesem Kapitel wurden somit alle VWS-TM spe-
zifiziert, die flr ein Matching von einer Produktanfrage Uber Services, Capabilities und Skills

notwendig sind.
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4.3 Skillbasierte Ansteuerung eines Frasroboters

Zur Ansteuerung einer Frasmaschine mit Skills steht der in Abbildung 4.10 dargestellte KUKA
KR 300 Roboter mit einer Frasspindel zur Verfligung. In der Roboterzelle befinden sich in ei-
nem Werkzeugmagazin verschiedene Werkzeuge. Zur skillbasierten Ansteuerung wird die Ro-
botersteuerung mit einem Industrie-PC erweitert, um das OPC UA-Nodeset aus Kapitel 3.4.1 zu
implementieren.

Abbildung 4.10: Roboterzelle mit Frasspindel, die zur Validierung eingesetzt wird

Die vorhandene Hardwareausstattung ist in Abbildung 4.11 dargestellt. Der Roboter wurde
zusatzlich mit einem Beckhoff Control Panel ausgestattet. Der zwischengeschaltete Industrie-
PC mit Bedienoberflache dient als ibergeordnete Steuerung (Edge). Dieser hostet den OPC
UA-Server der Roboterzelle im Netzwerk und stellt das Skill-Modell dar. Des Weiteren ist der
Industrie-PC eine Art Koordinator, der den entsprechenden Code auf der Robotersteuerung star-
tet oder Entscheidungen zur Werkzeugwahl trifft. Die Kommunikation zur KR C4 Robotersteue-
rung eines KUKA KR 300 findet Uber eine EtherCAT Bridge statt. Ein Funktionsblock auf dem
Industrie-PC koordiniert die Ubermittlung von Informationen zwischen OPC UA-Server und der
KR C4.
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EtherCAT

EtherCAT (KR C4)

OPC-UA Adapter

Abbildung 4.11: Hardwareaufbau einer Frasumgebung zur Ansteuerung mit Hilfe eines OPC UA-
Servers in Anlehnung an [Vo20]

Auf der Robotersteuerung wurden Fertigungsabldufe fir Rechtecktaschen, Nuten, Bohrungen
und Kreistaschen implementiert. Die Werkzeugpfade sind generisch programmiert, sodass un-
terschiedliche GroRen und Orientierungen abgebildet werden kénnen. Je nach Auswahl eines
Werkzeuges und der Parameter wird der Werkzeugpfad generiert (siehe Abbildung 4.12).

PocketRectangularStraight / Rechtecktasche PocketObroundStraight / Nut

SlotRectangular / Durchgangsnut SlotPartialUShaped / Seitliche Nut

Step1Pocket / Kreistasche Step1Pocket / Bohrung

Abbildung 4.12: Ubersicht der implementierten Frasskills
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In [Vo20] wird die implementierte Anfahrstrategie erldutert, die es ermoglicht von allen Seiten
ein Fertigungs-Feature anzufahren. Hierzu wird ein senkrecht zum Feature positionierter Vektor
benotigt (in der Regel die Z-Achse). Die Z-Achse des Werkzeugkoordinatensystems, muss ent-
sprechend positioniert werden, sodass die Vektoren Gbereinander liegen. Auf einer Kuppel, die
anhand der Bauteilgroe berechnet wird, positioniert sich der Roboter zum Anfahrpunkt und
-vektor (siehe Abbildung 4.13). Kollisionen kénnen somit fiir Feature, die auf der nach oben aus-
gerichteten Flache des Werkstlickes 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 AuRenflache die Rotationsrichtung der Frasspindel zu

definieren, um eine Kollision mit dem Roboterarm und Werkstiick zu vermeiden.

Legende
® Oberpunkt
Hilfspunkt
@® Zielpunkt
@® Startposition
@® Mittelpunkt
=» Kugelradius
» Anfahrweg
] Bohrung
:| 4 Werkstilick

Abbildung 4.13: Anfahrstrategie des Roboters zu einem Feature zur Kollisionsvermeidung in An-

lehnung an [Vo20]

Die Skills werden tber den OPC UA-Server im Netzwerk lber den Industrie-PC dargestellt. Der
OPC UA-Server enthalt die in Kapitel 3.4.1 vorgestellte StateMachine und ein ParameterSet.
Uber das ParameterSet kdnnen alle bendtigten Parameter zur Durchfiihrung eines Skills tiber-
tragen werden. Das Objekt FinalResultData wurde zusatzlich fir Ergebnisse des Kontext-Checks
sowie Informationen der Skillausfiihrung untergliedert. Der in Kapitel 3.4.1 vorgestellte Lock
wurde vernachlassigt, da in der Implementierung nur ein Client auf den Server zugreift. Der Lock
Mechanismus kann auch vernachlassigt werden, wenn davon ausgegangen wird, dass nur eine
Softwarekomponente einen Skill auf einem CPPM ausfiihren darf und ein zusatzliches Parame-
terSet im FeasibilityCheck angelegt wird. Die Einschrankung von Nutzergruppen auf bestimmte
Nodes sowie die maximale Anzahl von Nutzern einer Gruppe kann auf dem Server definiert
werden. So kdnnten Clienten zur Planung bspw. nur auf den FeasibilityCheck zugreifen und Cli-
enten zur Ausfihrung nur auf die ausfiihrenden Methoden des Skills. Der OPC UA-Skill einer
Step1Pocket ist in Abbildung 4.14 dargestellt.
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BOUNDBOX_X_MAX
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Abbildung 4.14: OPC UA-Struktur des STEP1Pocket Skills
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Die Benennung der Skills sowie die Bezeichnung der Skill-Parameter wurde identisch zu den

NX-Featuren vorgenommen. So wird flr 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 konnen die Produktanforderungen direkt

auf benotigte Capabilities und Skills gematcht werden. 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 erldutert. Ist dieser
Schritt im CAD Plug-in abgeschlossen, kann Gber den Button DirectConnect ein neues Fenster
geoffnet werden (siehe Kapitel 4.1, Abbildung 4.2). Das sich 6ffnende Fenster ist in Abbildung
4.15 dargestellt. Der Anwender kann in diesem einen Feasibility-Check, mit allen im Plug-in hin-

terlegten Maschinen, durchfiihren.

@ DirectConnection

Gefundene Maschinen:

Herstellbar ‘Werkzeugmaschine Zeitbedarf (in min) Kosten (in €) Energiebedarf (in kWh) CO2-Verbrauch (in g}

Roboterzelle

Skillsteuerungsmetheden:

m m
FeasibilityCheck

Skillstatus: cannot be retrieved ContextCheck

Aktiver Skill: No more manufacturable features in list

Maschine: disconnected FeasibilityStatus: 11 (LOCKED)

Abbildung 4.15: Zweite Seite der GUI zum Starten des Feasibility-Checks. Nach durchgefihrten

Feasibility-Check werden die moglichen Fertigungsmaschinen angezeigt

Zur Durchfihrung eines Feasibility-Checks wird mit allen verfligbaren Maschinen eine Ver-
bindung hergestellt und fiir die in der Fertigungsreihenfolge vorgegebenen Skills jeweils ein
Feasibility-Check durchgefiihrt. Hierzu verbindet sich ein OPC UA-Client 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 UA-Server des
CPPM. Ist der Skill vorhanden, wird ein Feasibility-Check getriggert. Dieser Vorgang wird wie-
derholt, bis fur jeden notwendigen Skill ein Feasibility-Check durchgefiihrt wurde. Durch den
Feasibility-Check wird fir jeden Skill der jeweilige Datensatz mit den folgenden Informationen
generiert: Fertigbarkeit des Skills, Zeitbedarf, Kosten, Energiebedarf und CO,-Verbrauch. Uber
den Node FinalResultData des Feasibility-Checks werden die Daten an den Clienten zurlickge-
geben. Im Feasibility-Check werden einige rudimentare Priifungen durchgefiihrt. Zunachst wird
geprift, ob ein Schaftfraser oder ein Bohrer fiir die Durchfiihrung des angefragten Fertigungs-
schrittes vorhanden ist. Im Falle einer Bohrung muss z. B. der Bohrer mit dem exakten Durch-
messer und einer ausreichenden Werkzeuglange vorliegen. Mit Hilfe der Drehzahl (n), Anzahl
der Werkzeugschneiden (z), dem Zahnvorschub (f,) sowie des maximal zuldssigen Vorschubes
eines Werkzeugs, kann der Vorschub berechnet werden. Die Parameter fir die Schnittgeschwin-
digkeit (v,) und die Vorschubgeschwindigkeit (v¢) sind auf dem Industrie-PC, in Abhdngigkeit
des Werkstiickmaterials 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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(4.1)

Mit der berechneten Drehzahl, Anzahl der Werkzeugschneiden und dem Zahnvorschub kann
der zu verwendende Vorschub berechnet werden [Go20]:

vi=n-z+f, (4.2)

Werden Werkzeug- und Parametertabellen in Zukunft ausfihrlicher mit VWS beschrieben,
kdnnte das System ebenfalls allgemeingliltig fir Werkzeuge umgesetzt werden. In diesem Fall

wurden die bendtigten Parameter auf dem Industrie-PC hinterlegt.

Je nach zu fertigendem Feature wird anhand des Werkzeugs, die zurlickzulegende Strecke
(Swerkzeug), Anzahl Zustellungen (Z) und mit Hilfe des Vorschubes (v¢) die benétigte Zeit fir ei-
nen Fertigungsschritt kalkuliert (twerkzeugweg)- Hinzu werden die Zeiten fir das Anfahren bzw.
Abfahren (tgnt), die Werkzeugwechseldauer (tyzw) und die Verweilzeit (t,epy) Nach einem Skill
kalkuliert. Die bendtigte Zeit zur Ausfihrung eines Skills (tg;,) wird folgendermaRen berechnet:

P Swerkzeug * Z trahrt T twzw T tuerw
skill vf . 60 60

(4.3)

Mit Hilfe der Dauer und einem geschatzten Energiebedarfs kann der Energieverbrauch (W) und
die CO,-Emission (Ec,) kalkuliert werden. Der Leistungsbedarf des Roboters wurde mit 2,8 kW

angenommen:

W =2,8kW -t (4.4)

Laut [@UmweltBundesamt] wird pro Kilowattstunde im deutschen Strommix 366 g CO, emit-

tiert. Somit ergibt sich fur die voraussichtliche CO,-Emission:

9
Ecop =W -366—— 4.5
co2 YWh (4.5)
Die Kosten (K) basieren vereinfacht auf der Summe von Energieverbrauch (W) und Stromkosten
(SK) sowie einem konstanten Wert fiir die Fertigungskosten (FK) aller Skills. In diesen sollen
alle Kosten wie Verbrauch von Betriebsstoffen, VerschleiR usw. mit einflieRen. Ein Gewinnzusatz

(GM) von 15 % wird auf die Kosten erhoben:

K= Z(W .SK + FK) - (1 + GM) (4.6)
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Die Ergebnisse fir den finalen Energiebedarf, Kosten, Zeit und die CO,-Emission werden dem
User in der Bedienoberflaiche des CAD Plug-in angezeigt (siehe Abbildung 4.15). Ist eines der
Features auf der Maschine nicht vorhanden, wird dieses rot hinterlegt. Ist der Feasibility-Check
false, wird das Feature orange hinterlegt. Wird ein Timeout im Feasibility-Check erreicht, wird

das Feature gelb markiert.

Wird die gewlinschte Maschine zur Fertigung ausgewahlt, kann der Bediener diese tiber den Re-
set und Start-Button die Fertigung aller gewahlten Feature beginnen. Der OPC UA-Client verbin-
det sich mit der ausgewahlten Maschine. Anhand des Featurenamens wird der zugehdorige Skill
im OPC UA-Nodeset des CPPM gesucht. Die Variablen werden in das Parameterset geschrieben
und der Skill getriggert. Wahrend des Fertigungsprozesses kann der Bediener tiber die Nutzer-
oberflaiche mit dem CPPM interagieren und bspw. den Prozess anhalten und wieder fortsetzen.
Zwischen jedem Skill fahrt der Roboter wieder auf den in Abbildung 4.13 dargestellten Ober-
punkt zurlick. Der Roboter verweilt dort fir eine definierte Zeit, bis der nachste Skill getriggert
wird. Folgt kein weiterer Skillaufruf, fahrt der Roboter in die Ausgangslage zurick. Die aktuellen
Skillzustande werden standig auf der Bedieneroberflache angezeigt.

Fiir die Konstruktion und die Fertigung von rechteckigen Bauteilen wurde die Regel definiert,
dass diese in positiver X-, Y-, Z-Richtung 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 moglich. Dies ist wichtig, um den Nullpunkt eines eingespannten Bauteils
vor der Fertigung zu ermitteln und gegebenenfalls Koordinatentransformationen wahrend der
Fertigung durchfihren zu kénnen. Zum Einmessen des Bauteils wurde ein Skill implementiert,
der mit Hilfe eines Messtasters das Bauteil aus X-, Y- und Z-Richtung einmisst. Die Fertigung
kann anschlieRend gestartet werden. Ein Bauteil mit einer Tasche und 4 Bohrungen (Abbildung
4.16) sowie ein Bauteil, das alle implementierten Fertigungsskills enthalt (Abbildung 4.17) wur-

de skillbasiert gefertigt.

Abbildung 4.16: Gefertigtes Bauteil 1
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Abbildung 4.17: Gefertigtes Bauteil 2

Der Fertigungsablauf wurde im Video [@SF-Live; @YouTube] aufgezeichnet. Die Implementie-
rung und Fertigung haben gezeigt, dass die Produktion auf Basis einer Produktbeschreibung
mit Features und die Fertigung durch Skills moglich ist. Vorteile in dem Verfahren ergeben sich
vorwiegend in der Fertigung von kleinen LosgréRen. Flr neue Bauteile entfallt die erneute Pro-
grammierung an der Maschine. Einige Einschrankungen sind in der skillbasierten Fertigung zum
aktuellen Implementierungsstand vorhanden, die in Zukunft noch verbessert werden kénnen.
Die AuRenkontur des Rohteils wurde auf MaR vorbereitet. Bei Frasprozessen ist zunachst ei-
ne Rohteilbearbeitung von allen Seiten des Rohteils notwendig, um die gewiinschten AuBen-
male und Oberflaichengenauigkeiten des Bauteils zu erzeugen. Hierzu kénnen Flachenfeatures
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 bendétigen, werden bisher nicht zusammengefiihrt. Ein
Algorithmus, der die Fertigungsreihenfolge optimiert, oder die Anpassung der Skill-Architektur
kdnnen eine Losung fir die ldngere Fertigungszeit sein. Einige der Features aus der Feature-
erkennung sind nicht fertigbar. Wird z. B. eine Tasche mit einer freien Kontur konstruiert, zwei
Rechtecktaschen libereinandergelegt oder die AuBenwande einer Tasche angeschragt, werden
diese als GeneralPocket identifiziert. Eine GeneralPocket gibt keine Informationen (iber die ex-
akte Kontur einer Tasche zurlick. Zur Fertigbarkeit misste das programmierte CAD Plug-in er-
weitert werden und relevante geometrische Informationen ausgeben. Komplexere Formen wie
Freiformflachen sind in NX nicht als Feature identifizierbar. Im Stand der Technik wurde gezeigt,

dass hierfiir bereits Losungen entwickelt wurden.

Das vorgestellte Konzept konnte mit einer Skill-ID erweitert werden. Dabei wirden im
Feasibility-Check alle bendtigten Parameter in das ParameterSet geschrieben und der
Feasibility-Check entsprechend ausgefiihrt werden. Im FinalResultData wiirde zusatzlich eine
Skill-ID zurickgegeben werden. Unter dieser Skill-ID speichert das CPPM das individuell auszu-
flihrende Programm oder individuelle Parameter, die ein Programm beeinflussen, ab. Wird das
CPPM fir den entsprechenden Prozess bendtigt, muss fir den Kontext-Check sowie das Starten

des Skills, die Skill-ID anstatt eines gesamten Parametersets vorgegeben werden. Hierzu ware
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allerdings zusatzlich noch eine Erweiterung notwendig, um nicht bendtigte Programme bzw.
eine Skill-ID 16schen zu kdnnen. Das Konzept der Skill-ID wurde in Abbildung 4.18 visualisiert.

A4

]
WY
.

ParameterSet

—' FeasibilityCheck()

Skill-1D, Ergebnisse

FeasibilityCheck
Skill-
- =

Skill-1D
<__" Skill.Start()

FinalResultData

~+ 3 ® — — 0O

Abbildung 4.18: Einbindung einer Skill-ID in den Feasibility-Check und Skillaufruf in Anlehnung
an [Vo21a]
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5 Fazit und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Die Arbeit zeigt einen Losungsansatz fiir die individuelle spanende Bearbeitung durch die Um-
setzung von herstellerunabhangigen Technologien und einer definierten Semantik. Ein Losungs-
konzept fiir 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 zunachst die Extraktion von Informationen aus CAD-Systemen und die Beschreibung
von Produktinformationen auf Basis der VWS wichtig. Entsprechend wurden vorhandene Stan-
dards und CAD-Systeme auf die Extraktion von geometrischen Funktionen untersucht. Eine
VWS fir das Produkt mit den relevanten Informationen wurde definiert. Um die Produktin-
formationen fiir das Matching eines geeigneten Produktionsprozesses bereitzustellen, wurden
Dienstleistungs- und Capability-Beschreibungen als VWS-TM angefertigt. Mogliche Ansatze 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 lber Skills ermdglicht. Die Konzepte wurden im Anschluss
validiert und zwei verschiedene Musterteile im CAD konstruiert und gefertigt. Es konnte gezeigt
werden, dass auf Basis des vorliegenden CAD-Objektes, und der Zuordnung von Features, Ser-
vices, Capabilities und Skills die individuelle Fertigung mit reduziertem Programmieraufwand

moglich wird.

5.2 Fazit

Das folgende Fazit ergibt sich zu den gestellten Forschungsfragen. Zu Forschungsfrage 1:

Wie kann eine herstellerunabhéngige RAMI 4.0 Produktionsbeschreibung umgesetzt werden,

um marktplatzbasierte Verfahren in der spanenden Bearbeitung zu erméglichen?

Das Ziel war die Erstellung einer Produkt-Verwaltungsschale zur Beschreibung aller relevanten
Produktinformationen. Mit dieser soll eine automatisierte Prozessplanung fir individuelle Auf-

trage durchfihrbar werden.
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Ein Template einer Produkt-VWS wurde in Kapitel 3.2 erarbeitet. Ein Produkt, das durch Fras-
bearbeitung weiterverarbeitet wird, kann durch Features beschrieben werden. Die erarbeitete
Produkt-VWS ermoglicht, bendtigte Technologien zur Fertigung des Produktes zu identifizieren.
Eine Herausforderung bleiben die vielen unterschiedlichen Featuredefinitionen. Ein einheitli-
cher Standard wird sich fiir die Beschreibung der Produktfeatures kaum durchsetzen, vor allem
da einheitliche Standards wie STEP in der Praxis in der Datenlibertragung zu Informationsver-
lusten flihren. Die erarbeitete Produkt-VWS ermdglicht die Beschreibung von Features durch
unterschiedliche Featurestandards. Ob eine existierende Featurebeschreibung alle benotigten
Parameter zur Fertigung enthalt, muss separat gepriift werden. Es existieren bspw. die in Kapitel
3.3.3 betrachteten Ontologien, die zur Produktbeschreibung von Features verwendet werden
kénnen. Allerdings miissen diese durch Positionsparameter und Bearbeitungsvektoren erwei-
tert werden, sodass die Fertigung der Features maoglich ist. In Kapitel 4.1 wurde gezeigt, dass
mit Hilfe einer automatisierten Featureextraktion relevante Parameter der Produkt-VWS aus
CAD-Objekten automatisiert ausgelesen werden kdnnen. Hierzu wurde die API der Software NX
verwendet. Die implementierte Umsetzung ist somit auf die Standardfeatures von NX einge-
schrankt. Komplexe Freiformflachen kdnnen beispielsweise nicht erkannt werden. Auch existie-
ren vereinzelt nicht fertigbare Features, wie die GeneralPocket. Die automatisierte Generierung
einer Produkt-VWS aus dem CAD heraus, wurde innerhalb dieser Arbeit nicht implementiert.
Es wurde allerdings gezeigt, dass relevante Fertigungsparameter auslesbar sind, und ein ent-
sprechendes VWS-TM fiir eine Produkt-VWS entwickelt. Somit kdnnen alle fertigungsrelevan-
ten Informationen in dem TM hinterlegt werden. Die Feature-Parameter wurden innerhalb des
implementierten CAD Plug-in weiterverarbeitet, um im Kapitel 4.3 die Fertigung mit Skills zu

zeigen.

Die existierenden Marktplatze (siehe Kapitel 2.5) basieren ebenso auf einer Analyse von CAD-
Dateien. Es ist davon auszugehen, dass im Hintergrund dhnliche Features analysiert werden,
um eine Kostenkalkulation zu erstellen. Die dort verwendeten Tools zur Extraktion von Features
bieten unter Umstanden mehr Funktionen als die API der betrachteten CAD-/CAM-Software.

Zu Forschungsfrage 2:

Wie kénnen Dienstleistungen und Féhigkeiten von Unternehmen in der spanenden Bearbeitung
herstelleriibergreifend beschrieben werden, sodass die Identifikation eines Produktionsablaufes

méglich wird?

Ziel war die Definition von Verwaltungsschale-Teilmodellen, die eine Dienstleistungs- und Fahig-
keitsbeschreibung standardisieren. Somit kdnnen geeignete Unternehmen zur Fertigung kon-

taktiert und eine Prozessplanung anhand der Produkt-Verwaltungsschale stattfinden.

Ein VWS-TM fiir Dienstleistungen wurde in Kapitel 3.3 erarbeitet und gezeigt, dass mogliche

Dienstleistungen mit ECLASS oder bestehenden Normen auf einem bestimmten Abstraktions-
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level beschrieben werden kdnnen. In welcher Abstraktionsstufe Dienstleistungen beschrieben
werden, ist vom Typ der Anfrage und dem Anwendungsfall abhangig. Zunachst ist davon
auszugehen, dass Lohnfertiger eine allgemeine Prozessbeschreibung ihrer Dienstleistung
angeben, z. B. Zerspanung oder Frasen. Spezifischere Beschreibungen von Fertigungsschritten
sind denkbar, erfordern allerdings eine Standardisierung, um den Lésungsraum fiir die Dienst-
leistungssuche zu begrenzen. Parameter, wie die verarbeitbaren Materialien, geometrische
Einschrankungen, 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 mogliche zusatz-
liche Eingaben eines Kunden, ist es moglich einen benotigten Prozess wie Drehen, Frasen
oder Bohren zu identifizieren. Hier wird auch auf die in Kapitel 2.4 analysierten Marktplatze
verwiesen, die diese Analyse von Bauteilen bereits automatisiert haben. Um einen moglichen
Fertigungsweg fir ein individuell angefragtes Produkt zu spezifizieren, konnen im Unternehmen
Capabilities definiert werden. Zur Definition von Capabilities kommen verschiedene Standards
in Frage. Es wurden prozess- und produktspezifische Beschreibungsarten fiir die Capability
betrachtet. Am sinnvollsten wurde eine produktspezifische Beschreibung von Capabilities
fiir 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 Losungsansatze wurden in Kapitel 3.3.3 beschrieben.
Ein VWS-TM fiir die Beschreibung einer Capability wurde erstellt. Die Abbildung von Komposi-
tionen mehrerer 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 kdnnen. Das Konzept
wurde moglichst generisch umgesetzt, sodass Unternehmen die Moglichkeiten besitzen, ihre
eigenen Skills zu definieren und zu nutzen. So sollen die Vorteile und das Know-how von
Unternehmen in der Implementierung und Automatisierung erhalten und geschitzt bleiben.
Das Modell ermoglicht keinen parallelisierten Ablauf von Skills. Im Falle dieser Ausarbeitung
und Implementierung war ein paralleler Ablauf von Skills nicht erforderlich. Aktuell wird ein
standardisiertes Capability-Modell aktiv in der IDTA diskutiert [@IDTA] und die erarbeiteten

Losungen aus Kapitel 3.3.2 und 4.2 in die Standardisierung eingebracht.

Zu Forschungsfrage 3:

Wie sieht eine herstellerunabhdngige Maschinenschnittstelle und deren Beschreibung aus, um

individuell geplante Produktionsabldufe fiir Frdsauftrdge zu fertigen?

Ziel war die Definition einer standardisierten Schnittstelle zur individuellen und herstellerunab-
hangigen Einbindung von Produktionsressourcen in die Produktionsplanung und deren flexible

Ansteuerung.
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Als herstellerunabhéngiges Kommunikationsframework fiir CPPM wurde OPC UA gewahlt. Die
Anforderungen an ein OPC UA-Nodeset wurden in Kapitel 3.4.1 herausgearbeitet und dies in
Kapitel 3.4.2 zusatzlich mit einem VWS-TM beschrieben. Das OPC UA-Nodeset 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 fiir Standardfea-
ture moglich ist. Das Matching zwischen Features, Capabilities und Skills wurde in der Imple-
mentierung vereinfacht durchgefiihrt (siehe Kapitel 4.3). Die Bezeichnung des Features und der
Feature-Parameter sowie der Capabilities, Skills und der Skill-Parameter wurden identisch ge-
wahlt. Somit ist ein direktes Matching zwischen bendtigten Features und vorhandenen Skills
moglich. Um Entscheidungen fiir die Fertigbarkeit der angefragten Skills zu ermdoglichen, wur-
de ein Feasibility-Check implementiert. Die Feasibility-Checks wurden bisher umgesetzt, konnen
jedoch noch optimiert werden, um genauere Kalkulationen zu ermaéglichen. Fir den Energiever-
brauch wurden grobe Schatzwerte angenommen. Die Werkzeugauswahl kann generischer pro-
grammiert und noch optimiert werden. Es kdnnen noch keine Aussagen Uber die Fertigbarkeit
einer gewiinschten Qualitat getroffen werden und eine Kollisionsprifung fehlt. Des Weiteren
fehlt eine Priifung, ob das benotigte Rohmaterial eingespannt werden kann. Zur Kostenkalku-
lation dienten Schatzwerte als Grundlage. Fiir die automatisierte Fertigung von kleinen Losgro-
Ren wird der Feasibility-Check ein wichtiger Faktor, um genaue Aussagen (ber die Fertigbarkeit
eines Bauteils vorab automatisiert zu ermdéglichen. Es besteht in diesem Themengebiet weiter-
hin Forschungsbedarf. Die Grenzen der Fertigbarkeit durch Standardfeatures wurden erlautert.
Die Definitionen von Features mussen erweitert werden, um eine groRere Vielfalt abdecken
zu konnen bzw. die Systeme zur Extraktion von Features optimiert werden. Die Prozesse einer
skillbasierten Ansteuerung dauern langer, da Feature sequenziell gefertigt werden und mogli-
che dhnliche Skills evtl. nicht kombiniert werden. Wiirde z. B. ein Gewindebohrungs-Skill mit
identischen AbmaRBen mehrfach gefertigt werden, wird innerhalb jedes Skills ein oder mehrere
Werkzeugwechsel durchgefiihrt. Werkzeugwechsel kdnnten minimiert werden, wenn die Ma-
schine z. B. vorab eine Planung (iber alle benétigten Skills vornehmen wiirde oder es kénnten
Skills eingeflihrt werden, die z. B. Muster fertigen. Die Reihenfolge der Fertigungsschritte wird
bisher durch einen Bediener vorgenommen. Auch dieser Prozess kdnnte 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-
flihrungsschnittstellen, z. B. Skills zu beschreiben [@IDTA]. Dieses bezieht sich vorerst auf die
Beschreibung des Skills, seine Modi, Parameter und mogliche Fehlerfalle. Ergdnzende Nodesets

wie die Beschreibung der Schnittstelle stehen noch aus.

5.3 Ausblick

Zusammenfassend wurde gezeigt, dass Bauteile, die durch Features vollstandig beschreibbar

sind, innerhalb einer marktplatzbasierten Produktionsarchitektur gefertigt werden kénnen. Un-
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ternehmen miussen hierfiir ihre Dienstleistung anhand von Unternehmens-Verwaltungsschalen
in einem vertrauten Datenraum oder einem Dienstleister zur Verfiigung stellen. Zur Kommuni-
kation zwischen Unternehmen eignen sich Gaia-X-Konnektoren. Die Konnektoren und das Gaia-
X-Netzwerk befindet sich zurzeit in der Entwicklung. Aufbauend auf den Ergebnissen der Disser-
tation wurden hierzu bereits weitere Ausarbeitungen des Instituts veroffentlicht [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, konnen die Verhandlungen direkt zwischen Unternehmen statt-
finden. Bei individuellen Produktionsanfragen ist davon auszugehen, dass eine Fertigungsplatt-
form die Vermittlung von Fertigungsauftragen Gbernimmt. Anhand der erstellten Produkt-VWS
kdnnen bendtigte Dienstleistungen identifiziert und an die entsprechenden Unternehmen ver-
mittelt werden. Durch das Matching der Features auf definierte Capabilities findet in den Unter-
nehmen eine Prifung statt, ob ein Fertigungsprozess umgesetzt werden kann. Hierzu kdnnten
in Zukunft Ontologien zum Einsatz kommen. Mit diesen kdnnen herstellerspezifische Feature
auf unabhangig definierte Capabilities gemappt werden. Vor allem ist im Bereich der Definition
von Capabilities zu priifen, ob sich in Zukunft Standards etablieren, um das Matching zu verein-
fachen. Fir die spanende Bearbeitung wurde erarbeitet, dass die Capabilities produktspezifisch
beschrieben werden sollten. So mussten Feature und die benotigten Properties als Capabilities
definiert werden. Ein VWS-TM Capabilities befindet sich zurzeit in der IDTA in einem Standar-
disierungsprozess, in das die hier ausgearbeiteten Konzepte einflieRen [@IDTA]. Mit Hilfe eines
Standards konnte effektiver am Matching und der Planung individueller Prozessketten gearbei-
tet werden. Als Planungssystem wiirde sich ein Agent anbieten, der mégliche Prozessketten mit-
einander vergleicht und nach verschiedenen Faktoren wie Kosten, Zeit und Energieverbrauch
optimiert. Wurde eine benotigte Capability erfasst, konnte der Agent bei allen referenzierten
Skills zunachst einen Feasibility-Check durchfiihren. So werden erste Prognosen liber den Ferti-
gungsauftrag kalkuliert. Ein vereinfachter Feasibility-Check wurde im Rahmen der Arbeit umge-
setzt, allerdings werden Funktionen wie Kollisionsprifungen und Vorhersagen zur erreichbaren
Qualitat als offene Forschungsfragen angesehen. Ist ein Prozess geplant, kann ein Ausfiihrungs-
agent die bendtigten CPPM ansteuern. Weiterfiihrende Untersuchungen des Feasibility-Checks
und der Skillausfiihrung wurden in [Wa23; Wa24] veroffentlicht. Anhand der Beschreibung des
Skillsin der VWS, ist es fur Softwarekomponenten moglich diese zu interpretieren. Zu empfehlen
ist es auch weniger komplexe Skill-Modell zu standardisieren. Durch die Relation der Properties
einer Capability und der Parameter eines Skills ist es moglich, diese miteinander zu verknip-
fen und notwendige Umrechnung zu hinterlegen. Des Weiteren kdnnen einzelne oder mehrere
Skills eine Capability abbilden. So kdnnen Unternehmen ihre eigenen Skills definieren, um ihr
Produktions-Know-how abzubilden oder bereits bestehende Software anzubinden. Eine voll-
standige Implementierung des Konzeptes auf Basis von VWS waére im nachsten Schritt sinnvoll.
Zur Generierung oder den Zugriff auf VWS existiert Open-Source-Software, wie Basyx [@BaSyx]
oder FAAAst [@FA3ST], die hierfiir eingesetzt werden kann. Hierzu sollten neben den Capability
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und den Skill (Control Component, MTP) TM [@IDTA] auch die TM der Produkt-VWS in einen
Standard Gberfihrt werden. Die hier definierten TM reprasentieren nur einen Auszug der TM,
die in Zukunft eine Produkt-VWS enthalten wird. Die Produkt-VWS eignet sich, wie in [P122]
vorgestellt, als Produktpass und wirde somit die Grundlage einer Kreislaufwirtschaft bilden.
Um das erarbeitete Konzept von Services, Capabilities und Skills fir 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 CSS-Modell eingeflossen.
Das Modell wurde in [Di22], [K623] veroffentlicht. Ebenso wurde in einem VDMA Whitepaper
ein Vorschlag flr eine vereinfachte einheitliche OPC UA-Skill-Schnittstelle veroffentlicht sowie
die Anwendung des CSS-Modells in der spanenden Bearbeitung genauer betrachtet [VD23].
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Machining_feature
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Abbildung 1: Ubersicht STEP Machining Feature nach [ISO 10303]



A Appendix A

STEP-Variablenbezeichnung

NX-Variablenbezeichnung

profile_width WIDTH
WIDTH
WIDTH_LOWER
WIDTH_UPPER
profile_length LENGTH
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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 STEP-Feature Pocket Rectangular
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