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Wenn eine Idee nicht zuerst absurd erscheint, taugt sie nichts.

Albert Einstein



Kurzfassung
Durch die Digitalisierung und die Vernetzung der Fertigung werden Werkstücke

zu Informationsträgern. In der Vision der werkstückgetriebenen Fertigung steu-

ern sie eigenständig ihre individuelle Herstellung. Das durchgängige Enginee-

ring dieser Werkstücke erfordert die Entwicklung leistungsfähiger Methoden

und Werkzeuge. Insbesondere die durchgängige Informationsverarbeitung in

den CAx-Prozessketten von der Produktentwicklung bis in die Fertigung wird

derzeit nicht ausreichend sichergestellt. Ein durchgängig nutzbares, digitales

Informationsmodell zur Ausprägung von werkstückindividuellen Fertigungs-

zuständen in der Fertigung existiert bislang nicht.

Das entwickelte Konzept stellt eine Vorgehensweise vor, um diese Lücke in

der CAx-Prozesskette zu schließen. Es spezifiziert dazu die digitale Repräsen-

tation des integrierten Werkstückinformationsmodells, welches die geplanten

mit den realisierten Fertigungszuständen über webbasierte Ansätze verknüpft.

Merkmale und Verhalten werden dazu in der digitalen Repräsentation des

3D-Produktmodells durch semantische Annotationen gekennzeichnet und im

Ablaufarbeitsplan zu definierten Fertigungszuständen abgeleitet. Die daraus

entstehende Werkstückschablone bildet die informationstechnischen Vorga-

ben für die Ausprägung werkstückindividueller Fertigungszustände. Während

der Fertigung werden dann die Informationen zum realisierten, individuellen

Fertigungszustand eines einzelnen Werkstücks in der Werkstückschablone er-

fasst und webbasiert mit den Produktdaten abgeglichen. Die Auswertung der

Werkstückschablone stellt dem Werker in der Fertigung eine Entscheidungs-

grundlage bereit, um die Herstellungsprozesse werkstückindividuell im Sinne

der werkstückgetriebenen Fertigung zu steuern.

Die Tragfähigkeit des Konzepts wurde anhand eines repräsentativen Anwen-

dungsbeispiels erfolgreich nachgewiesen. Das dazu prototypisch implementierte

Assistenzsystem APIZ vernetzt über REST-konforme Webdienste Werkstücke

als Informationsträger mit dem 3D-CAD-Autorensystem NX.



Abstract
With the digitalization of manufacturing components become information carri-

ers. In future component-driven manufacturing these components become able

to control their individual manufacturing processes as cyber-physical systems.

Engineering of these components requires innovative methods and tools for

virtual product development. In particular the integrated, uninterrupted flow of

information from product development to manufacturing is currently not assu-

red. An integrated, digital information model for the instantiation of individual

component states is required, but does currently not exist.

Within this dissertation IT methods and tools are developed to close the pre-

sented gap in the CAx process chains. The demonstrated concept describes

an approach for the integrated, computer aided modelling of individual com-

ponent models. This approach is based on the semantic representation of the

integrated component information model. It integrates planed product states

with individual component states being realized or to be realized during ma-

nufacturing. In the presented approach attributes and behaviour are identified

within the semantic representation of the 3D product model and transferred to

planned product states within route sheets. A component template is created

which serves as an initial information base for the instantiation of the individual

component states. During manufacturing, information to describe the specific

component states is aggregated and stored in the component template. This

information is referenced to the existing product states using web-based ap-

proaches. Information-carrying components analyse the component template to

derive information for the control of their individual manufacturing processes.

The concept has been evaluated using a representative use case. For that purpose

the concept has been transferred to a prototypical implementation, called APIZ.

APIZ links components as information carriers with the 3D-CAD system NX

using REST-based web services.



Geleitwort des Herausgebers
Die moderne Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) bietet viel-

fältige Innovations- und Leistungspotenziale, die im Entstehungsprozess neuer

Produkte auszuschöpfen sind. Dies setzt jedoch voraus, dass die wissenschaft-

lichen Grundlagen zum Einsatz der modernen IKT in der Produktentstehung

vorliegen und neue Methoden wissenschaftlich abgesichert sind. Darüber hinaus

stellen die wissenschaftliche Durchdringung und die Bereitstellung wissenschaft-

licher Forschungsergebnisse eine abgestimmte Kooperation zwischen Forschung

und Industrie dar.

Vor diesem Hintergrund informiert diese Schriftreihe über aktuelle Forschungs-

ergebnisse des Fachgebiets Datenverarbeitung in der Konstruktion (DiK) des

Fachbereichs Maschinenbau an der Technischen Universität Darmstadt.

Ziel der Forschungsarbeiten ist die wissenschaftliche Durchdringung innovativer,

interdisziplinärer und integrierter Produktentstehungsprozesse und darauf

aufbauend die Konzeption neuer Methoden für die Entwicklung, Konstruktion,

Arbeitsvorbereitung und Herstellung neuer, innovativer Produkte.

In der virtuellen Produktentstehung stellt die durchgängig digitale Verarbeitung

von Produktdaten eine entscheidende Säule für die wirtschaftliche Herstellung

von Produkten dar. Ziel der virtuellen Produktentstehung ist die Abbildung und

Weiterverarbeitung aller relevanten Produktmerkmale in einem integrierten Pro-

duktdatenmodell über den gesamten Produktlebenszyklus. Durch die steigende

Digitalisierung und Vernetzung aller Fertigungsressourcen ergiben sich für die

virtuelle Produktentstehung neue Handlungsfelder zur Entwicklung innovativer

Methoden und Modelle, insbesondere für die Übertragung des integrierten

Produktdatenmodells auf die Herstellungsphase einzelner Werkstücke.

Herr André Charles Roger Picard entwickelt in diesem Kontext in seiner Disserta-

tion ein integriertes Informationsmodell zur Ausprägung werkstückindividueller



Fertigungszustände. Die vorliegende Dissertation stellt dabei ein Werkstück-

informationsmodell vor, das die verteilten Produktdaten, Fertigungsunterlagen

und Werkstückdaten aus der Produktentwicklung, aus der Fertigungsplanung

und aus der Fertigung durch webbasierte Ansätze zu einem kohärenten, werk-

stückindividuellen Informationsmodell integriert. Herr André Charles Roger

Picard führt ebenso eine Vorgehensweise ein, um die durchgängige, rechnerun-

terstützte CAx-Prozesskette vom integrierten Produktdatenmodell ins einzelne

Werkstück zu etablieren. Mit dieser Vorgehensweise werden die geplanten

Fertigungszustände mit den realisierten Fertigungszuständen auf Grundlage

des integrierten Werkstückinformationsmodells semantisch repräsentiert und

werkstückindividuell verknüpft. Durch die Anwendung dieses integrierten

Werkstückinformationsmodells in der virtuellen Produktentstehung werden

Werkstücke zu Informationsträgern, die ihre individuellen Fertigungszustände

erfassen, verarbeiten und deren Auswertung in der werkstückgetriebenen Ferti-

gung als Entscheidungsgrundlage für die Steuerung der Herstellungsprozesse

bereitstellen können.

Darmstadt, im Oktober 2015 Reiner Anderl
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1

Einleitung
Die vorliegende Dissertation beschreibt die Ausprägung werkstückindividueller

Fertigungszustände in der werkstückgetriebenen Fertigung. Die werkstück-

getriebene Fertigung zeichnet sich durch die Digitalisierung und die Vernetzung

aller Fertigungsressourcen aus. Werkstücke werden zu Informationsträgern.

Sie resultieren aus der Verschmelzung von mechanischen, elektrotechnischen

und informationstechnischen Systemen mit internetbasierten Informations- und

Kommunikationstechnologien (IKT) [24, 84]. Diese Werkstücke als Informati-

onsträger verarbeiten Informationen zu ihrem geplanten und ihrem physisch

realisierten Fertigungszustand, treffen eigenständig Entscheidungen und kom-

munizieren mit anderen Fertigungsressourcen. Durch diese Kommunikation

steuern Werkstücke als Informationsträger ihren individuellen Entstehungspro-

zess.

Werkstücke als Informationsträger erfassen und verarbeiten Informationen über

ihre Herstellung [149]. Diese Informationen sind für jedes Werkstück werk-

stückindividuell ausgeprägt1. Sie beschreiben die spezifischen Zustands- und

Prozessdaten eines einzelnen Werkstücks [144]. Das einzelne Werkstück nutzt

die verfügbaren Informationen, um seinen Herstellungsprozess individuell zu

steuern [149]. Die Produktentwicklung und die Fertigungsplanung modellieren

und planen dazu definierte Fertigungszustände für die anschließende Fertigung.

Damit das Werkstück während seiner Herstellung diese geplanten Fertigungs-

zustände auswerten und mit seinem eigenen physischen Fertigungszustand

1 Ausprägung bezeichnet die Zuweisung von systematisch erfassten, quantitativen Daten zu den

Merkmalen einzelner, instanziierter Objekte zur Beschreibung physischer Sachverhalte (vgl.

Kapitel 4.3.1).
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vergleichen kann, müssen die geplanten Fertigungszustände informationstech-

nisch und semantisch mit den physisch realisierten Fertigungszuständen des

einzelnen Werkstücks werkstückindividuell verknüpft werden. Durch die seman-

tische Verarbeitung der werkstückindividuellen Fertigungszustände kann das

Werkstück als Informationsträger werkstückindividuell durch seine Fertigung

steuern oder gesteuert werden. Es kommuniziert dazu mit seiner Fertigungsum-

gebung, mit dem Ziel den Herstellungsprozess an seine aus dem Vergleich der

Fertigungszustände ermittelten Anforderungen zu adaptieren.

1.1 Motivation und Problemstellung

Die steigende Durchdringung der Fertigung mit Informations- und Kommuni-

kationstechnologien liefert neue Ansätze für die technische Realisierung von

Werkstücken als Informationsträger. Nach dem derzeitigen Stand der Technik be-

steht für Werkstücke als Informationsträger Handlungsbedarf (vgl. Kapitel 2.1).

Insbesondere der Bereich der virtuellen Produktentstehung muss einerseits

hinsichtlich informationstechnischer Methoden und Werkzeuge sowie andererseits

hinsichtlich integrierter Informationsmodelle im Sinne der durchgängigen Informa-

tionsverarbeitung von der Produktentwicklung, über die Fertigungsplanung bis

zur Werkstückfertigung wissenschaftlich weiter durchdrungen werden.

Die Informationsverarbeitung in der virtuellen Produktentwicklung und rech-

nerunterstützten Fertigungsplanung von Werkstücken als Informationsträger ist

durch den Einsatz rechnerunterstützter Methoden und Werkzeuge geprägt [48].

Kommerziell verfügbare Anwendungssoftware der virtuellen Produktentwick-

lung und der rechnerunterstützten Fertigungsplanung sind trotz des beacht-

lichen Leistungsumfangs derzeit nicht in der Lage eine Benutzungsschnitt-

stelle für die Ausprägung werkstückindividueller Fertigungszustände zur Ver-

fügung zu stellen (vgl. Kapitel 2.2). Insbesondere sind derzeit im Hinblick

auf die durchgängige Informationsverarbeitung von werkstückindividuellen
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Fertigungszuständen weder die Kennzeichnung von geometrischen und nicht-

geometrischen Merkmalen im dreidimensionalen (3D) Produktmodell, noch die

Modellierung von Werkstückverhalten in der Produktentwicklung, die Ablei-

tung von geplanten, werkstückindividuellen Fertigungszuständen in der Ferti-

gungsplanung oder die Ausprägung von werkstückindividuellen Fertigungs-

zuständen in der werkstückgetriebenen Fertigung realisiert.

Das Ziel einer semantischen Verknüpfung von werkstückindividuellen Infor-

mationen mit dem 3D-Produktmodell wird daher nicht erreicht. Es besteht

eine Lücke in den Informationsprozessen zwischen geplanten und realisier-

ten, werkstückindividuellen Fertigungszuständen. Die Werkstückinformationen

sind zwar informationstechnisch werkstückindividuell abbildbar, eine seman-

tische Verarbeitung durch das Werkstück als Informationsträger ist aber nur

unvollständig gegeben. Das Werkstück kann keine Verbindung zwischen den

erfassten, werkstückindividuellen Informationen und den in der Produktent-

wicklung und in der Fertigungsplanung geplanten Fertigungszuständen ziehen.

Handlungsbedarf besteht daher in der Definition des integrierten Werkstückin-

formationsmodells für die erforderliche, durchgängig digitale Repräsentation

von werkstückindividuellen Fertigungszuständen im Rahmen der virtuellen

Produktentstehung von Werkstücken als Informationsträger.

1.2 Zielsetzung

Die vorliegende Dissertation widmet sich der Entwicklung einer informati-

onstechnischen Methode zur Modellierung und Ausprägung werkstückindivi-

dueller Fertigungszustände im Rahmen der werkstückgetriebenen Fertigung.

Die einleitend formulierte Beschreibung der Ausgangssituation hat den Hand-

lungsbedarf insbesondere im Bereich der durchgängigen Informationsverar-

beitung für Werkstücke als Informationsträger in der werkstückgetriebenen

Fertigung identifiziert.
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Werkstückf
herstellung

3DfProduktf
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Fertigungszustände
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Abbildung 1.1: Überblick über die Zielsetzung (vereinfachte Darstellung) –

Schließen der Lücke zwischen geplanten und realisierten, werk-

stückindividuellen Fertigungszuständen
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Das Ziel dieser Dissertation gliedert sich erstens in die Entwicklung der Me-

thode zur durchgehenden, informationstechnischen Modellierung von werk-

stückindividuellen Fertigungszuständen, um die Lücke zwischen Produktent-

wicklung und der werkstückgetriebenen Fertigung für Werkstücke als Informa-

tionsträger schließen. Um außerdem die durchgängig digitale Repräsentation

der werkstückindividuellen Fertigungszustände innerhalb der entwickelten

Methode sicherzustellen, spezifiziert die vorliegende Dissertation zweitens die

erforderliche semantischen Repräsentation in Form des integrierten Werkstück-

informationsmodells und beschreibt drittens dessen Ausprägung für Werkstücke

als Informationsträger innerhalb der werkstückgetriebenen Fertigung. Abbil-

dung 1.1 stellt die Zielsetzung der Dissertation schematisch vereinfacht dar.

Die geplanten Fertigungszustände eines einzelnen Werkstücks werden im Rah-

men vorgelagerter Entwicklungsprozesse in der virtuellen Produktentwicklung

und der rechnerunterstützten Fertigungsplanung definiert. Das Werkstück als

Informationsträger wertet die physisch realisierten, werkstückindividuellen

Fertigungszustände aus, vergleicht diese mit den geplanten Fertigungszuständen

und leitet daraus Entscheidungen für zukünftige Fertigungsprozesse ab. Folgen-

de wissenschaftliche Fragestellungen sind im Zuge der Dissertation zu klären:

• Wie lassen sich geplante Fertigungszustände aus der virtuellen Produkt-

entwicklung und der rechnerunterstützten Fertigungsplanung den Werk-

stücken als Informationsträgern in der werkstückgetriebenen Fertigung

werkstückindividuell bereitstellen?

• Wie lassen sich realisierte, werkstückindividuelle Fertigungszustände mit

ihrem Bezug zu den geplanten Fertigungszuständen für die Verarbeitung

von Werkstücken als Informationsträger in der werkstückgetriebenen Ferti-

gung repräsentieren?

Für die semantische Repräsentation werkstückindividueller Fertigungszustände

ist die Spezifikation der Repräsentation des integrierten Werkstückinformations-

modells notwendig. Ein integriertes Informationsmodell ist aus der Entwicklung

5



1 Einleitung

des Standard for the Exchange of Product Model Data (STEP) bekannt. Es wird

im Rahmen der ISO-Norm 10303 als integriertes Produktdatenmodell bezeich-

net. Im Gegensatz dazu zielt das in der vorliegenden Dissertation entwickelte

integrierte Werkstückinformationsmodell auf die Abbildung von werkstück-

individuellen Fertigungzuständen und nicht auf mehrere Partialmodelle, die

möglichst alle Produktdaten über den gesamten Produktlebenszyklus abdecken.

Das Werkstückinformationsmodell integriert dazu die erforderlichen Datenstruk-

turen, um einzelne Merkmale von werkstückindividuellen Fertigungszuständen

in Abhängigkeit des 3D-Produktmodells und des Ablaufarbeitsplan durchgän-

gig bereitzustellen und auszuprägen. In diesem Zusammenhang sind ebenfalls

weitere, folgende wissenschaftliche Fragestellungen im Zuge dieser Dissertation

zu klären:

• Welche Datenstrukturen muss das integrierte Werkstückinformations-

modell für die Ableitung geplanter Fertigungszustände spezifizieren?

• Welche Datenstrukturen muss das integrierte Werkstückinformations-

modell für die Ausprägung physisch realisierter, werkstückindividueller

Fertigungszustände spezifizieren?

• Welche Beziehungs- und Abhängigkeitsstrukturen zwischen den Daten-

strukturen muss das integrierte Werkstückinformationsmodell spezifizie-

ren?

Für die Ausprägung der werkstückindividuellen Fertigungszustände verknüpft

das integrierte Werkstückinformationsmodell die Fertigungsunterlagen aus dem

3D-Produktmodell und aus dem Ablaufarbeitsplan sowie die werkstückindivi-

duellen Informationen eines einzelnen Werkstücks. Diese sind in verteilten

Datenbeständen gespeichert. Die Ausprägung eines werkstückindividuellen

Fertigungszustands erfolgt zudem versetzt im Verlauf der individuellen Her-

stellung des einzelnen Werkstücks. Eine informationstechnische Methode ist

daher erforderlich, um die Fertigungszustände jedes Werkstücks werkstück-

individuell, zeitlich versetzt auszuprägen und dabei informationstechnisch mit

6



1.3 Aufbau der Dissertation

den geplanten Fertigungszuständen zu verknüpfen. In diesem Zusammenhang

sind weiterhin die folgenden wissenschaftlichen Fragestellungen im Zuge dieser

Dissertation zu klären:

• Wie lassen sich werkstückindividuelle Fertigungszustände während der

Herstellung um werkstückindividuelle Informationen zeitlich versetzt er-

weitern?

• Wie lassen sich die Fertigungsunterlagen und die werkstückindividuellen

Informationen aus den verteilten Datenbeständen für die Ausprägung des

werkstückindividuellen Fertigungszustands aggregieren?

• Wie lassen sich geplante Fertigungszustände mit realisierten, werkstück-

individuellen Fertigungszuständen informationstechnisch in Bezug setzen?

Die vorliegende Dissertation soll mit der Beantwortung der vorangegangen wis-

senschaftlichen Fragestellungen einen Beitrag zur informationstechnischen Rea-

lisierung von Werkstücken als Informationsträger in der werkstückgetriebenen

Fertigung leisten.

1.3 Aufbau der Dissertation

Die vorliegende Dissertation gliedert sich zur Bearbeitung der im vorangegange-

nen Kapitel formulierten wissenschaftlichen Fragestellungen in acht Kapitel.

In Kapitel 1 wird die Thematik der vorliegenden Dissertation beschrieben. Der

Handlungsbedarf bei der virtuellen Produktentstehung von Werkstücken als In-

formationsträger wird hinsichtlich der durchgängigen Informationsverarbeitung

von der Produktentwicklung bis zur werkstückgetriebenen Fertigung erörtert.

Daraus wird die Zielsetzung dieser Dissertation abgeleitet. Das Kapitel schließt

mit der Beschreibung der Struktur der vorliegenden Dissertation ab.
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In Kapitel 2 erfolgt die Beschreibung und Bewertung des Stands der Technik

und der Forschung in den Themenfeldern der virtuellen Produktentstehung

von Werkstücken als Informationsträger. Insbesondere werden die Begriffe und

die Grundlagen zu Werkstücken als Informationsträger und die informations-

technische Durchdringung der werkstückgetriebenen Fertigung vorgestellt und

diskutiert. Das Kapitel beinhaltet die Erörterung ausgewählter Forschungs-

ansätze und themenverwandter Arbeiten.

In Kapitel 3 wird das Anforderungsprofil an das zu entwickelnde Konzept

erläutert. Das Anforderungsprofil ergibt sich aus der eingangs beschriebenen

Problemstellung und der Diskussion des Stands der Technik und der For-

schung.

In Kapitel 4 wird unter Berücksichtigung des Anforderungsprofils das Konzept

für die Ausprägung werkstückindividueller Fertigungszustände entwickelt.

Die Methode zur durchgängigen Modellierung und zur Ausprägung werk-

stückindividueller Fertigungszustände durch Instanziierung des integrierten

Werkstückinformationsmodells wird vorgestellt. Das Kapitel beinhaltet ebenfalls

die Spezifikation des integrierten Werkstückinformationsmodells.

In Kapitel 5 wird zur Überprüfung der Tragfähigkeit des Konzepts die proto-

typische Implementierung entwickelt. Die Strukturelemente des entwickelten

Assistenzsystems zur Ausprägung von Werkstücken als Informationsträger wer-

den vorgestellt und deren Integration in die Prozesskette zur Ausprägung von

werkstückindividuellen Fertigungszuständen erläutert.

In Kapitel 6 wird die Validierung der Tragfähigkeit des Konzepts durchge-

führt. Die vorliegende Dissertation beschränkt sich im Rahmen der Validierung

auf die informationstechnische Nutzung von Werkstücken als Informations-

träger im Rahmen spanender Fertigungsprozesse in der werkstückgetriebenen

Fertigung.

In Kapitel 7 wird ein Ausblick auf die Möglichkeit der Erweiterung des vor-

gestellten Konzepts und sich daraus ergebende potentielle Forschungsthemen
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gegeben. Das Potential der bauteilgetriebenen Produktion wird ebenso themati-

siert wie der weitere Handlungsbedarf bei der Modellierung von funktionalen

Werkstückeigenschaften in der Produktentwicklung.

In Kapitel 8 schließt die Dissertation mit der Zusammenfassung ab.

Im Anhang finden sich Auszüge der Messdaten zu den im Rahmen der Validie-

rung erfassten Messgrößen.
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2

Stand der Technik und Forschung
Das vorliegende Kapitel analysiert gegenwärtige Methoden und Werkzeuge zur

informationstechnischen Realisierung von Werkstücken, die als Informations-

träger in der werkstückgetriebenen Fertigung ihren individuellen Herstellungs-

prozess steuern. Die Methoden und Werkzeuge werden im Hinblick auf eine

durchgängige Informationsbereitstellung und -verarbeitung von der Produktent-

wicklung über die Fertigungsplanung bis zur spanenden Fertigung untersucht.

Das vorliegende Kapitel beschreibt dazu die zugrundeliegenden Begrifflichkei-

ten und analysiert die derzeitigen Erkenntnisse für die informationstechnische

Realisierung von Werkstücken als Informationsträger, die Prozessketten der vir-

tuellen Produktentstehung und des Datenmanagements im Hinblick auf deren

durchgängige Informationsverarbeitung von werkstückindividuellen Fertigungs-

zuständen.

2.1 Werkstücke als Informationsträger

Betrachtungsgegenstand der vorliegenden Dissertation sind Werkstücke als

Informationsträger. Im Rahmen der vorliegenden Dissertation sind Werkstücke

definiert in Anlehnung an DIN 8580 und DIN 199 Teil 1:

Definition 1: Werkstück

Ein Werkstück bezeichnet ein Einzelteil während der Fertigung [39], also

einen geometrisch bestimmten Körper in der Fertigung, der zerstörungsfrei

nicht weiter zerlegt werden kann [38].
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Durch den Einsatz moderner Informations- und Kommunikationstechnologi-

en werden Werkstücke zu Informationsträgern. Sie sind eine Sonderform von

Industrie 4.0-Komponenten. Die Begriffsdefinition und -abgrenzung zu ande-

ren Begrifflichkeiten sowie die Betrachtung industrieller Einsatzgebiete von

Werkstücken als Informationsträger werden nachfolgend vorgestellt.

2.1.1 Industrie 4.0-Komponente

Die kontinuierliche Weiterentwicklung von mechanischen, elektronischen und

informationstechnischen Komponenten und deren Integration zu anfangs

mechatronischen, dann zu cyber-physischen und derzeit zu Industrie 4.0-

Komponenten ermöglicht die Verschmelzung von der physischen und der

virtuellen Welt [5, 24, 75].

Mechatronische Systeme bezeichnen dabei Systeme, die sich zur Funktionserfül-

lung sowohl multipler mechanischer Wirkprinzipien als auch Wirkprinzipien

der Regelungstechnik und Signalverarbeitung bedienen [20, 112, 124].

Die Funktionsintegration von Informations- und Kommunikationstechnolo-

gien in diese mechatronische Systeme führt zu den cyber-physischen Syste-

men (CPS) [24, 58, 84]. Mit Hilfe eingebetteter Systeme (englisch: embedded

system) erfassen CPS Daten aus der physischen Welt [5, 86]. Sie verarbeiten

diese Daten und machen sie für die virtuelle Welt zugänglich und nutzbar [5, 58].

In der idealen Vorstellung von CPS entsprechen dabei die Daten der physischen

Welt den Daten der virtuellen Welt und umgekehrt [84, 85]. Lee beschreibt dies

mit den beiden Ansätzen: physicalizing the cyber und cyberizing the physical [85].

Sie bezeichnen einerseits die realitätsgetreue Abbildung der physischen Pro-

zesse und Zustände in digitalen Modellen sowie andererseits die Übertragung

der virtuellen Prozesse und Zustände in die physischen Komponenten des

CPS [85].
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Die Integration moderner Informations- und Kommunikationstechnologien,

insbesondere von Internettechnologien, in diese CPS führt zu Industrie 4.0-

Komponenten. Die Industrie 4.0-Komponente wird in Anlehnung an den Verein

Deutscher Ingenieure e.V. (VDI) und die VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und

Automatisierungstechnik (GMA) sowie an die Definition der Plattform

Industrie 4.0 wie folgt definiert:

Definition 2: Industrie 4.0-Komponente

Eine Industrie 4.0-Komponente bezeichnet einen Gegenstand der physischen

oder der virtuellen Welt, der zum einen einen Softwareanteil für die Kom-

munikation über digitale Kommunikationssysteme besitzt [141] und zum

anderen seine Daten als digitale Repräsentation bereitstellt [104, 141].

Industrie 4.0-Komponenten können unterschiedlich umgesetzt werden. Die

GMA hat zur Unterscheidung eine Klassifizierung erarbeitet, die jede Indus-

trie 4.0-Komponente zum einen nach dem Grad ihrer Kommunikationsfähigkeit

und zum anderen nach ihrem Bekanntheitsgrad in ihrer Umgebung klassifi-

ziert [141]. Diese Klassifizierung bezieht sich dabei gleichermaßen auf physische

Gegenstände als auch auf virtuelle Datenobjekte. Nach dieser Klassifizierung

sind Industrie 4.0-Komponenten entweder passiv, aktiv oder Industrie 4.0-

konform kommunikationsfähig [104, 141].

Für physische Gegenstände bezeichnet die passive Kommunikationsfähigkeit die

Möglichkeiten Gegenstände mit einem passiven Informationsträger auszustatten,

dessen Daten über Systemschnittstellen ausgelesen werden können, der selbst

jedoch nicht aktiv kommuniziert [141]. Ein physischer Gegenstand mit aktiver

Kommunikationsfähigkeit hingegen stellt aktiv seine Daten im Kommunikati-

onsnetzwerk bereit [141]. Er nimmt unmittelbar an der Netzkommunikation

teil [141]. Eine Industrie 4.0-Komponente mit Industrie 4.0-konformer Kom-

munikationsfähigkeit stellt die Daten unmittelbar als Dienstsystemteilnehmer

im Kommunikationsnetzwerk bereit [141]. Bilden dabei Soft- und Hardware

eine untrennbare Einheit, wird das System auch als autonome Industrie 4.0-

Komponente bezeichnet [141].
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Bei virtuellen Datenobjekten mit passiver Kommunikationsfähigkeit sind die Daten

des Gegenstands zwar auslesbar, eine aktive Kommunikation erfolgt seitens

des Datenobjekts jedoch nicht [141]. Bei der aktiven Kommunikationsfähigkeit

werden die Datenobjekte aktiv durch eine Softwarekomponente verwaltet und

für den Informationsaustausch im Kommunikationsnetzwerk bereitgestellt [141].

Datenobjekte mit Industrie 4.0-konformer Kommunikationsfähigkeit stellen dar-

über hinaus die Daten im Sinne eines Dienstsystemteilnehmers bereit [141]. Sie

werden durch die GMA auch als Industrie 4.0-Softwarekomponente bezeich-

net [141].

Alle Industrie 4.0-Komponenten verfügen nach der Definition der GMA, als

Sonderform eines CPS, über eine digitale Repräsentation [141]. Diese digitale Re-

präsentation bildet die Daten zum Gegenstand digital in werkstückindividuellen

Datenobjekten ab [104]. Diese Datenobjekte beinhalten Daten zur Identifizierung,

zur Gegenstandsverfolgung, Lebenszyklusdaten und Daten zum Verhalten des

Gegenstands [141]. Die digitale Repräsentation wird dem Umgebungssystem

der Industrie 4.0-Komponente beispielsweise dem Fertigungssystem als Entität

bekannt gemacht [104].

Definition 3: Entität

Eine Entität bezeichnet in der vorliegenden Dissertation ein eindeutig zu

bestimmendes, informationstechnisches Objekt, dessen Daten informations-

technisch abgebildet und rechnerverarbeitbar sind.

Die Plattform Industrie 4.0 definiert in diesem Zusammenhang die Verwaltungs-

Schale. Die Verwaltungs-Schale entkoppelt logisch den Gegenstand von seiner di-

gitalen Repräsentation [104]. Sie kann dabei sowohl als integraler Bestandteil in

der Industrie 4.0-Komponente (aktive oder Industrie 4.0-konforme Kommunika-

tionsfähigkeit) als auch durch ein oder mehrere, übergeordnete IT-Systeme nach

dem Stellvertreterprinzip (passive Kommunikationsfähigkeit) verwaltet und

bereitgestellt werden [104]. In beiden Ausführungsformen stellt die Verwaltungs-

Schale die digitale Repräsentation im Sinne eines Dienstsystemteilnehmers dem

Kommunikationsnetzwerk bereit [104].
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Die vorliegende Dissertation untersucht die virtuelle Produktentstehung von

Werkstücken als Informationsträger. Ein Werkstück als Informationsträger wird

in diesem Kontext der Dissertation wie folgt definiert:

Definition 4: Werkstück als Informationsträger

Ein Werkstück als Informationsträger bezeichnet ein Werkstück, das in der

Fertigung im Sinne einer Industrie 4.0-Komponente als physischer oder

virtueller Gegenstand sowie als Datenobjekt ausgeführt wird.

Die vorliegende Dissertation begreift somit das Werkstück als Informationsträ-

ger als eine Industrie 4.0-Komponente innerhalb seiner Fertigungsumgebung.

Das Werkstück als Informationsträger setzt sich dabei aus einem physischen

oder virtuellen Gegenstand einerseits und einem Datenobjekt andererseits zu-

sammen. Über das Datenobjekt ist die digitale Repräsentation als Entität in der

werkstückgetriebenen Fertigung bekannt und kann in deren Informationspro-

zessen genutzt werden. Die digitale Repräsentation bleibt dabei logisch vom

Gegenstand entkoppelt. Die Bereitstellung und die Verarbeitung übernimmt

stattdessen die Verwaltungs-Schale.

2.1.2 Werkstückgetriebene Fertigung

Werkstücke als Informationsträger steuern in der werkstückgetriebenen Ferti-

gung selbstständig ihren Herstellungsprozess [96]. Nach dem Bundesministeri-

um für Bildung und Forschung, Gausemeier sowie dem VDI und der GMA

wandeln sich dazu die Produktionssysteme [25, 57, 140]: statt einer zentralen

Organisation der Produktion, wird die Produktionssteuerung durch dezentrale,

cyber-physische Systeme übernommen [25, 80]. Die klassische Automatisierungs-

pyramide wird sukzessive aufgelöst und in vernetzte, dezentral organisierte

Dienste umgewandelt [57, 140]. Die dezentralen Dienste erhalten die Kontrolle

über bestimmte Fertigungsprozesse, gleichzeitig erlaubt die Kommunikation

die Synchronisation der Dienste [51]. Die Organisation der Produktion wird

in diesem Kontext durch das Zusammenspiel aller am Herstellungsprozess
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beteiligten Komponenten realisiert [77]. Dieses Produktionssystem wird als

cyber-physisches Produktionssystem [77], als Production CPS [143] oder als

Smart Factory [17, 87, 147, 154, 155], manchmal auch als adaptives Produktions-

system [51] bezeichnet.

Nach Nyhuis et al. treiben in diesen cyber-physischen Produktionssystemen

die Werkstücke1 als Informationsträger ihren individuellen Herstellungspro-

zess [97]. Sie nutzen die beschriebene Digitalisierung und Vernetzung der Ferti-

gung durch den Einsatz von cyber-physischen Systemen, um ihre individuellen

Herstellungsprozesse zu steuern. Dazu erfassen und simulieren sie die Daten

ihrer physischen Fertigung. Auf Basis dieser Daten optimieren die Werkstücke

ihren individuellen Herstellungsprozess einerseits durch die Auswertung von

digitalen Modellen und andererseits durch die Kommunikation mit ihrer Ferti-

gungsumgebung [96]. Werkstücke als Informationsträger handeln dabei in der

Kommunikation die aus der Auswertung resultierenden Prozessparameter und

Bearbeitungsreihenfolge aus [96]. Die Begrifflichkeit der werkstückgetriebenen

Fertigung betont in diesem Zusammenhang über die Steuerung des Herstel-

lungsprozesses insbesondere die wechselseitige Kommunikation zwischen den

Werkstücken als Informationsträger einerseits und den cyber-physischen Pro-

duktionssystemen andererseits.

Der Begriff der Werkstücke als Informationsträger überschneidet sich thematisch

mit den Definitionen von Bauteilen als Informationsträger [96], des Smart Pro-

ducts [4, 12], der gentelligenten Bauteile [30, 31, 96], der industrial cyber-physical

systems [27] oder der Definition von digital veredelten Produkten [6, 26].

1 Nyhuis spricht von Bauteilen als Informationsträger [96]. Ein Bauteil bezeichnet ein Werkstück

sowohl innerhalb, als auch außerhalb der Fertigung. Es beschreibt daher ein Einzelteil eines

technischen Komplexes, das wie das Werkstück nicht weiter in seine Bestandteile zerlegt wer-

den kann, ohne seine grundlegenden Eigenschaften zu verlieren [45]. Der Betrachtungskontext

vom Bauteil liegt jedoch abweichend von der Definition des Werkstücks auf der gesamten

Produktion.
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2.1 Werkstücke als Informationsträger

2.1.3 Digitale Repräsentation von Werkstücken

Werkstücke als Informationsträger sind vernetzte, dezentral organisierte Diens-

te in der Fertigung, die sowohl physisch als auch informationstechnisch mit

ihrer Umgebung interagieren. Sie bilden Daten und Informationen zu sich

selbst und zu ihrer Umgebung in ihrer individuellen, digitalen Repräsentation

ab. Wesentliche Bestandteile der digitalen Repräsentation von Werkstücken

als Informationsträger sind Simulations-, Planungs- und Beschreibungsmodel-

le [104]. Ein einheitlicher Standard für die digitale Repräsentation von Werk-

stücken als Informationsträger existiert zum derzeitigen Zeitpunkt nicht (vgl.

[30, 31, 65, 104, 144]). Grundlage ist der Ansatz des Werkstückmodells. Nach

Milberg ist das Werkstückmodell definiert als:

Definition 5: Werkstückmodell

Das Werkstückmodell bezeichnet „das Wissen über mögliche Zustände, die

ein Werkstück im Fertigungsprozess vom Rohteil zum Endprodukt ein-

nimmt“ [90]. Zu diesem Wissen zählen insbesondere die geometrischen und

nicht-geometrischen Informationen eines einzelnen Werkstücks [127].

Der Ansatz des Werkstückmodells war ursprünglich konzipiert zur realitätsge-

treuen Abbildung von Werkstücken für die Schnittstelle zwischen Geometrie-

definition und Arbeitsplanung, um Verfahrwege von numerisch gesteuer-

ten (englisch: Numerical Control, NC) Werkzeugmaschinen abzuleiten [115,

129, 153]. Der Ansatz wird für Werkstücke als Informationsträger erweitert. Im

Kontext der werkstückgetriebenen Fertigung muss dann die digitale Repräsen-

tation des Werkstückmodells den aktuellen Werkstückzustand (Ist-Zustand), die

realisierten Werkstückzustände (Historie der Ist-Zustände) und die zu realisie-

renden Werkstückzustände (Soll-Zustände) werkstückindividuell repräsentieren.

Sie bildet dazu das einzelne Werkstück modellhaft während seiner Herstellung

ab. Im Kontext der vorliegenden Dissertation werden dabei für die werkstück-
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getriebene Fertigung insbesondere die quantitativen und qualitativen Merkmale2

zur Abbildung der geometrischen Gestalt, der materiellen Stoffeigenschaften

und der Oberflächenbeschaffenheit sowie deren Verlauf über den Herstellungs-

prozess benötigt. Sie sind in der spanenden Fertigung die treibenden Kennwerte

für die maßgebliche Gestaltung des Werkstücks und der Fertigungsprozesse (vgl.

Kapitel 2.2.2 und Kapitel 2.2.3).

Diese Kennwerte resultieren aus den Produkt- und Fertigungsunterlagen der

vorgelagerten Produktentwicklungsprozesse (vgl. Kapitel 2.2). Die aus diesen

Unterlagen abzuleitende, digitale Repräsentation des Werkstücks ist jedoch

nicht mit der digitale Repräsentation in der werkstückgetriebenen Fertigung

identisch. Während in den Produkt- und Fertigungsunterlagen auftragsneu-

trale und auftragsbezogene Daten von allen Werkstücken zusammengefasst

abgebildet sind (vgl. Kapitel 2.2), muss die virtuelle Repräsentation des Werk-

stücks Daten einzelner Werkstücke abbilden. Eine Transformation der Produkt-

und Fertigungsunterlagen in das entsprechende Werkstückmodell ist erfor-

derlich. Dies beinhaltet die Überführung von tolerierten Abmaßen aus dem

3D-Produktmodell in Realmaße des Werkstücks (vgl. Abbildung 1.1 und Kapi-

tel 2.2). Die semantische Verknüpfung des abgeleiteten Werkstückmodells in

Bezug zu den Produkt- und Fertigungsunterlagen führt zum Werkstückinfor-

mationsmodell.

Definition 6: Werkstückinformationsmodell

Das Werkstückinformationsmodell bezeichnet einerseits die formale Abbil-

dung der quantitativen und qualitativen Werkstückmerkmale der realisierten

Werkstückzustände (Ist-Zustand und Historie der Ist-Zustände) sowie ande-

rerseits deren Bezug und Beziehungen zu den in der Produktentwicklung

geplanten und zu realisierenden Werkstückzuständen (Soll-Zustände).

Der Werkstückzustand ist dabei definiert nach DIN 8580:

2 Quantitative Merkmale bezeichnen Merkmale, deren Werte einer Skala mit Abständen zu-

geordnet sind [35]. Sie unterscheiden sich damit von qualitativen Merkmalen, bei denen die

Merkmale einer Skala zugeordnet sind, auf der keine Abstände definiert sind [35].

18



2.1 Werkstücke als Informationsträger

Definition 7: Werkstückzustand

Ein Werkstückzustand bezeichnet die Gesamtheit aller Informationen, die zur

vollständigen Beschreibung der geometrischen Form, der Stoffeigenschaften

sowie technologischer Daten eines Werkstücks erforderlich sind [39].

Das Werkstückinformationsmodell erlaubt dem Werkstück, die quantitativen

und qualitativen Werkstückmerkmale des Ist-Zustands mit dem geplanten

Soll-Zustand zu vergleichen und für die Steuerung des eigenen Herstellungspro-

zesses zu nutzen. Ausgewählte Forschungsansätze für die Abbildung der Daten

aus der werkstückgetriebenen Fertigung in einem Werkstückinformationsmodell

werden nachfolgend vorgestellt. Dazu zählen:

• das Anwendungsprotokoll (AP) 239 der ISO-Norm 10303 zum STandard

for the Exchange of Product Model Data (STEP),

• das semantisches Produktgedächtnis und

• die bauteilinhärente Informationsspeicherung.

Die ISO-Norm 10303 beschreibt im AP 239 die semantische Repräsentation zur

Unterstützung des Produktlebenszyklus (englisch: Product Life Cycle Support,

PLCS) [73] durch Produkt Support Informationen. Für den Austausch und die

Integration dieser Produkt Support Informationen [73] definiert das AP 239 Par-

tialmodelle für die Aufzeichnung von Produktstatus und Aktivitäten. Diese setzt

das AP 239 mit Definitionen zu Produktdaten und Tätigkeitsbeschreibungen

in Beziehung [73]. Das AP 239 kann dadurch die realisierten, werkstückindivi-

duellen Fertigungszustände abbilden und mit geplanten Fertigungszuständen

verknüpfen [73]. Die formale Abbildung zur Beschreibung der geometrischen

Werkstückgestalt oder zur Beschreibung von Stoffeigenschaften ist jedoch nicht

Bestandteil des AP 239. Daher ist eine durchgängige Informationsbereitstellung

im Sinne des Werkstückinformationsmodells durch das AP 239 nicht gewähr-

leistet.
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Das semantische Produktgedächtnis (englisch: Semantic Product Memory, Sem-

ProM) ist nach Haupert „ein digitaler Speicher, der alle relevanten Daten [eines

Produkts], die im Verlauf der Lebensdauer dieses Objekts ermittelt wurden, dauer-

haft kapselt“ [65]. Es dient nach Wahlster der Speicherung von Informationen

über den Produktlebenszyklus von der Definition, über die Herstellung bis zur

Entsorgung [65, 144]. Horn et al. beschreibt das Datenformat eines solchen

semantischen Produktgedächtnisses, bei dem die erfassten Daten blockweise im

Binärformat in Datencontainer persistiert3 werden [70]. Der Ansatz des seman-

tischen Produktgedächtnisses fokussiert dabei auf die Speicherung von Daten

über den Herstellungs- und Nutzungsverlauf. Das semantische Produktgedächt-

nis nach Wahlster stellt daher die durchgehende Informationsbereitstellung für

Werkstücke als Informationsträger nicht vollständig sicher. Die Daten werden

zwar über den Lebenszyklus semantisch persistiert, aber eine digitale Reprä-

sentation von Werkstücken als Informationsträger nur teilweise realisiert, da

insbesondere die digitale Repräsentation semantisch nicht mit verfügbaren

Produkt- und Fertigungsunterlagen aus der Produktentwicklung oder aus der

Fertigungsplanung verknüpft ist.

Die bauteilinhärente Informationsspeicherung in gentelligenten Bauteilen nach Den-

kena erweitert den Ansatz des semantischen Produktgedächtnis [30, 31]. In

gentelligenten Bauteilen werden Informationsträger untrennbar an das Bauteil

geheftet [30]. Diese Informationsträger persistieren individuelle Bauteilinfor-

mationen über den Lebenszyklus. Mit den Verfahren nach Denkena werden

die individuellen Bauteildaten über eine Codetabelle in einen Binärcode über-

führt und anschließend im Informationsträger persistiert [30, 31]. Anders als

das semantische Produktgedächtnis beinhaltet der Ansatz von Denkena neben

Daten aus dem Herstellungsprozess und der Nutzungsphase auch Daten aus

der Produktentwicklung und Fertigungsplanung.

3 Die Persistenz bezeichnet die permanente (nichtflüchtige) Speicherung von Daten, Objekten

und logischen Verbindungen über die Beendigung oder den Abbruch des erzeugenden

Anwendungsprogramms hinaus.
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Trotz der Erweiterung des semantischen Produktgedächtnis stellt auch die

bauteilinhärente Informationsspeicherung in gentelligenten Bauteilen nach Den-

kena die durchgehende Informationsbereitstellung für Werkstücke als Infor-

mationsträger nicht vollständig sicher, da der durchgehende Informationsfluss

an Informationsentkopplungspunkten zwischen Fertigungsplanung und Ferti-

gung unterbrochen wird [30]. Der bidirektionale Informationsfluss zwischen

Werkstück und den vorgelagerten Produktentwicklungsprozessen wird damit

unterdrückt. Stattdessen werden die Daten der Produktentwicklung und der Fer-

tigungsplanung am Informationsentkopplungspunkt in ihrem Informationsge-

halt bedarfsgerecht reduziert und in ein binäres Datenformat transformiert. Ein

Informationsrückfluss ist nach Denkena über eine separate Informationsrück-

führung in die Produktentwicklung realisiert, über die neue Repräsentationen zu

einem nachgelagerten Zeitpunkt abgeleitet werden können [30]. Ein Werkstück-

informationsmodell zur Abbildung werkstückindividueller Fertigungszustände

ist durch die bauteilinhärente Informationsspeicherung somit nicht hinreichend

gegeben.

2.1.4 Fazit

Werkstücke als Informationsträger steuern ihre individuellen Herstellungspro-

zesse. Sie bilden dazu erforderliche Daten in den Modellen der digitalen Reprä-

sentation ab und werten diese aus. Voraussetzung ist die informationstechnisch

durchgängige Bereitstellung und Verarbeitung der digitalen Repräsentation von

der Produktentwicklung bis zur Herstellung des Werkstücks. Diese werkstück-

individuelle, digitale Repräsentation bildet die Entscheidungsgrundlage für

die Steuerung der Fertigungsprozesse. Sie muss aus den Produkt- und Ferti-

gungsunterlagen abgeleitet und mit diesen Unterlagen bidirektional verknüpft

bleiben.

Zusammenfassend sind derzeitige Ansätze der Forschung und der Technik trotz

ihres beachtlichen Leistungsumfangs noch nicht in der Lage diese Bereitstel-
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lung und Verarbeitung der digitalen Repräsentation sicherzustellen. Durch die

durchgeführte Analyse konnte festgestellt werden, dass die Produkt- und Ferti-

gungsunterlagen aus der Produktentwicklung mit der digitalen Repräsentation

eines einzelnen Werkstücks semantisch derzeit nicht verknüpft werden. Zwar

kann die semantische Verarbeitung der geometrischen Werkstückgestalt, der

materiellen Stoffeigenschaften und der Materialoberfläche realisiert werden, die

Produkt- und Fertigungsunterlagen werden jedoch an definierten Schnittstellen

wie beispielsweise bei der bauteilinhärenten Informationsspeicherung explizit

von der digitalen Repräsentation des Werkstücks entkoppelt und damit der

durchgehende Informationsfluss unterbrochen.

Die in der Analyse identifizierten Herausforderungen für die vorliegende Dis-

sertation teilen sich daher zum einen in ein durchgehendes Werkstückinforma-

tionsmodell über den gesamten Werkstücklebenszyklus und zum anderen in

dessen Verarbeitbarkeit unmittelbar durch das Werkstück als Informationsträ-

ger. Anderl et al. und Picard et al. führen einen solchen Ansatz mit dem

integrierten Bauteilinformationsmodell ein [8, 101]. Dieses Informationsmodell

stellt ein generisches Informationsmodell für Bauteile vor. Die Detaillierung des

Informationsmodells besonders für werkstückindividuelle Fertigungszustände

in der werkstückgetriebenen Fertigung ist derzeit noch nicht erfolgt.

2.2 Virtuelle Produktentstehung

Ein Produkt durchläuft in seinem Produktleben unterschiedliche Phasen. Die

vorliegende Dissertation stützt sich dabei auf die Definition des Produkts nach

Mosch:

Definition 8: Produkt

„Das Produkt ist das Ergebnis des von der Produktidee bis zur Produkt-

herstellung durchlaufenen Produktentstehungsprozesses, worin die abstrakt
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Abbildung 2.1: Phasen des Produktlebenszyklus

in Anlehnung an [15, 122]

modellhaften und abschließend materiell realisierten Produkteigenschaften

definiert werden“ [93].

Der Produktlebenszyklus (PLZ) beschreibt nach DIN 15226 den vollständigen

„Zeitabschnitt von der ersten Idee bis zur endgültigen Entsorgung des Produktes“ [36].

Der PLZ stellt einen abstrahierten und theoretischen Ansatz für die Betrachtung

und Analyse eines Produkts entlang seines Lebenszyklus [15, 113, 122]. Für

die virtuelle Produktentstehung von Werkstücken als Informationsträger ist die

informationstechnische Sicht auf den PLZ von besonderer Bedeutung. Sie setzt

sich nach Anderl und Trippner [15] sowie Spur und Krause [122] aus sieben,

aufeinander folgende Phasen zusammen:

• Produktplanung,

• Produktkonstruktion,
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• Arbeitsvorbereitung,

• Produktherstellung,

• Produktvertrieb,

• Produktnutzung und

• Produktentsorgung oder -recycling (vgl. Abbildung 2.1).

Die ersten drei Phasen des PLZ von der Produktplanung bis zur Arbeitsvorbe-

reitung beschreiben die Produktentwicklung [15, 122]. Die ersten vier Phasen

des PLZ von der Produktplanung bis zur Produktherstellung bezeichnen die

Produktentstehung [15, 122]. In der Produktentwicklung werden die Produktei-

genschaften in der Produktdefinition festgelegt und anschließend während der

Produktherstellung materialisiert [47].

Zu den Ergebnissen der Produktentwicklung zählen nach Eigner und Stelzer

„das intellektuelle Produkt mit allen zur Herstellung benötigten Planungsunterlagen

und Ressourcen, d. h. die Produktbeschreibung mit allen dazugehörigen Dokumenten,

Beschreibungen, Spezifikationen, digitalen Modellen und Entwurfs- und Produktionsun-

terlagen aller zugehörigen Betriebsmittel“ [49]. Die durchgehende Rechnerunterstüt-

zung in der Produktentwicklung führt zur virtuellen Produktentwicklung, bei

der die vollständig digitale Beschreibung eines Produkts als virtuelles Produkt

bezeichnet wird [122, 56].

Integriertes Produktmodell

Digitale Produktmodelle spezifizieren das virtuelle Produkt über alle Phasen des

Produktlebenszyklus [61, 62]. Zu den Funktionen des digitalen Produktmodells

zählen der Produktdatenaustausch, die Produktdatenspeicherung, die Produkt-

datenarchivierung und die Produktdatentransformation [3, 62]. Sie zielen ab auf

die interdisziplinäre Definition, realitätsnahe Beschreibung und Darstellung von

Produktinformationen sowie deren anwendungsbezogene Bereitstellung und
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Verarbeitung [62]. Digitale Produktmodelle setzen sich aus diesem Grund nach

Gausemeier aus Makro- und Mikromodellen zusammen [56, 57]. Die Makromo-

delle beschreiben Metadaten zur Beschreibung der Daten untereinander sowie

deren Einordnung und Verwendung innerhalb des Produktentwicklungspro-

zesses. Zu den Informationsmengen von Makromodellen zählen beispielsweise

die Teilenummer, der Name des Erstellers oder die Abbildung der Produkt-

strukturen [56]. Mikromodelle bilden die produktbeschreibenden Daten ab.

Sie beinhalten die domänenspezifischen Informationsmengen wie beispiels-

weise 3D-Volumenmodelle aus dem rechnerunterstützten Konstruieren oder

NC-Steuerprogramme aus der rechnerunterstützten Fertigung [56].

Integrierte Produktmodelle vereinen diese Informationsmengen [3]. Sie zielen

auf ein umfassendes, konsistentes Produktmodell über alle Entwicklungsdomä-

nen und über den gesamten Produktlebenszyklus ab [61, 56]. Das integrierte Pro-

duktmodell nach Anderl und Trippner setzt sich dazu aus der Produktdefiniti-

on, der Produktrepräsentation und der Produktpräsentation zusammen [15]. Die

Produktdefinition umfasst die administrativen und organisatorischen Produkt-

daten wie die Daten zur Identifikation, zur Klassifizierung eines Produkts und

zur Produktstruktur [15]. Die Produktrepräsentation bildet die Produktdaten

rechnerverarbeitbar ab [15]. Die Produktpräsentation bezeichnet die graphische

oder textuelle Darstellung der Produktrepräsentation [15]. In der industriellen

Anwendung wird das integrierte Produktmodell nach Anderl und Trippner

durch das Produktdatenmodell der ISO-Norm 10303 eingesetzt, auch bekannt

als STEP [15, 71, 74].

Die virtuelle Produktentstehung von Werkstücken als Informationsträger wird

im nachfolgenden Kapitel im Hinblick auf die durchgängige Informationsbe-

reitstellung und -verarbeitung analysiert. Gegenstand der Betrachtung sind

dabei insbesondere der Informationsumfang der verwendeten Produktmodelle

und die informationstechnischen Prozessketten der virtuellen Produktentste-

hung. Als informationstechnische Prozesskette ist in diesem Zusammenhang

die definierte, verlaufsorientierte, parallele oder sequentielle Abfolge von Infor-
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mationsprozessen zu verstehen [122]. Die Informationsprozesse beschreiben die

Informationsbereitstellung, den Informationsfluss und die Informationsverar-

beitung [122]. Die Durchdringung der Rechnerunterstützung in den einzelnen

Phasen der virtuellen Produktentstehung und deren Kombination führt zu

nachfolgend betrachteten rechnerunterstützten (CAx) Prozessketten.

2.2.1 Rechnerunterstütztes Konstruieren

Das rechnerunterstützte Konstruierens (englisch: Computer-Aided Design, CAD)

bezeichnet nach der VDI-Richtlinie 2249 „die generelle und umfassende Unterstüt-

zung aller Konstruktionstätigkeiten durch Rechnerhilfsmittel“ [131]. Die Tätigkeiten

beinhalten die topologisch-geometrische Modellierung, die Berechnung und

Simulation sowie die Informationsgewinnung mit dem Ziel, ein Produktmodell

zu erzeugen [131]. Die Repräsentation von topologischen und geometrischen

Produktdaten bildet nach Rollmann dabei die Basismethoden zur Beschreibung

und Verarbeitung von Produkten während des rechnerunterstützten Konstruie-

rens [113]. Der Konstrukteur legt hierzu die geometrischen und topologischen

Produktdaten in 3D-Geometriemodellen fest [66, 113].

Volumenmodellierung

Die VDI-Richtlinie 2209 unterscheidet 3D-Geometriemodelle auf Basis der

Dimensionalität in Kanten-, Flächen-, Volumen- beziehungsweise Körpermo-

delle [66, 130]. Vor dem Hintergrund derzeitiger 3D-CAD-Systeme werden

nachfolgenden ausschließlich die Volumenmodelle näher analysiert. Volumen-

modelle werden im Wesentlichen in generative beziehungsweise prozedurale

sowie in akkumulative beziehungsweise deskriptive Geometriemodelle unter-

schieden [130].

In den generativen beziehungsweise prozeduralen Geometriemodellen wird der dar-

zustellende Körper durch eine Erzeugungslogik, den Lösungsweg, abgebil-
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Abbildung 2.2: Generative Geometriemodelle nach [63]

det [66, 130]. Die Erzeugungslogik beschreibt ein Programm mit Erzeugungsvor-

schriften, welches alle Modellinformationen zur Abbildung beinhaltet [66, 130].

Vertreter der generativen Geometriemodellen umfassen die Verknüpfungsmo-

delle (englisch: Constructive Solid Geometry, CSG), Produktionsmodelle (eng-

lisch: Sweep Representation) und Elementfamilien (englisch: Feature Represen-

tation) (vgl. Abbildung 2.2) [66, 130].

Das Volumenmodell wird in CSG-Geometriemodellen durch mengentheore-

tische Verknüpfungen (Boolesche Verknüpfung) von Volumenprimitiva gebil-

det [130, 132]. Die Erzeugungslogik beschreibt die einzelnen Verknüpfungen in

ihrer logischen und historischen Reihenfolge [130]. Produktionsmodelle bilden

das Volumenmodell durch Verschiebeverfahren von Querschnittsflächen entlang

von Leitkurven ab [66, 132]. Bei Elementfamilien wird das Volumenmodell aus

vordefinierten, parametrisierten4, elementaren Volumenmodellen erzeugt [66].

Die Erzeugungslogik beschreibt ebenfalls die logische und historische Reihen-

folge der verwendeten parametrisierten, elementaren Volumenmodellen [66].

4 Parameter bezeichnen nach DIN 32869-3 programmtechnisch verarbeitbare Größen innerhalb

der Funktionselemente der Elementfamilien [44].
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Abbildung 2.3: Akkumulative Geometriemodelle nach [63]

In den akkumulativen beziehungsweise deskriptiven Geometriemodellen wird der dar-

zustellende Körper als Lösungsergebnis abgebildet [66, 130]. Sie speichern die

Erzeugungslogik zur Erzeugung der Geometrie separat von der Repräsentation

der Modellinformationen [66, 130]. Das Ergebnis wird als Datenstruktur abge-

legt [66]. Vertreter der akkumulativen Geometriemodelle sind Finite-Elemente-

Modelle (FEM), binäre Zellmodelle sowie die topologisch-geometrischen Struk-

turmodelle, auch Randrepräsentationen genannt (englisch: Boundary Represen-

tation, B-Rep) (vgl. Abbildung 2.3) [66, 130].

In FEM wird das Geometriemodell in eine Menge an endlichen Elementen

zerlegt, die über Knotenpunkte miteinander verbunden sind [66]. FEM wer-

den zu Berechnungszwecken statt zur Geometriemodellierung genutzt [66].

Binäre Zellmodelle zerlegen den darzustellenden Körper in eine Menge von

sich nicht überlappenden, benachbarten Zellen [66]. Topologische-geometrische

Strukturmodelle bilden den Geometriekörper durch seine begrenzende Oberflä-

chen und eine Orientierung ab [66, 130]. Sie definieren dazu eine hierarchische

Struktur zur Beschreibung der Nachbarschaftsbeziehungen, bestehend aus den

nachfolgenden topologischen Primitivelementen in Tabelle 2.1. Die Topologieele-

mente werden, falls vorhanden, mit den geometrischen Entitäten in Verbindung

gesetzt (vgl. Tabelle 2.1).
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Tabelle 2.1: Gegenüberstellung topologischer und geometrischer Entitäten

Topologisches Element Geometrisches Element

Körper (Body) Volumen

Oberflächenverbund (Shell) –

Oberfläche (Face) Fläche

Berandung (Loop) –

Kante (Edge) Linie

Eck-/Endpunkt (Vertex) Punkt

Hybride Modelle nutzen für die Repräsentation von Geometriemodellen eine

Kombination aus den generativen und den akkumulativen Repräsentationsver-

fahren [66, 130]. In der industriellen Praxis setzen sich die meisten hybriden

Modelle aus einem primären CSG-Modell für die Modellierung mittels Ver-

knüpfungsvorschriften und aus einem sekundären topologisch-geometrischen

Strukturmodell für die Visualisierung zusammen [66]. Für die Modellierung von

Werkstücken als Informationsträger werden aber nachfolgend ausschließlich

jene hybriden Modelle berücksichtigt, die die Produktgestalt explizit in deskrip-

tiven Geometriemodellen wie einem topologisch-geometrischen Strukturmodell

bereitstellen.

Produktannotationen

Das 3D-Produktmodell enthält für die Produktdokumentation neben der

3D-Produktgeometrie ergänzende, nicht-geometrische Produktdefinitionsda-

ten, die für die vollständige Definition des Produkts erforderlich sind [61, 42].

Zu diesen Produktdefinitionsdaten zählen Produktattribute und Produktnotie-

rungen, auch Produktannotationen genannt [72]. Produktattribute bezeichnen

dabei „Maße, Toleranzen, Bemerkungen, Text oder Symbole, um die Produktdefinition

oder Elemente des Produkts, die nicht in der Geometrie oder in den Modellnotierungen

dargestellt, aber durch Abfragen des Modells verfügbar sind, zu vervollständigen“ [42].
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Produktannotationen sind „Maße, Toleranzen, Bemerkungen, Text oder Symbole, die

ohne manuelle oder äußerliche Manipulation sichtbar sind“ [42].

Die Produktannotationen können mit anderen Bestandteilen des 3D-Produkt-

modell wie beispielsweise den Produktattributen zur Oberflächenbeschaffenheit

verknüpft sein. Da das 3D-Produktmodell ein Produkt in seiner idealen geo-

metrischen Gestalt repräsentiert [42], können in diesem Zusammenhang die

Produktannotationen den dimensionalen Zustand der Gestalt ergänzen [42]. Das

3D-Produktmodell muss dazu hinreichende Informationen enthalten, um ers-

tens die Modellwerte aus den Produktattributen bereitzustellen, um zweitens die

bidirektionale Beziehung zwischen Modellgeometrie und Produktannotationen

abzubilden sowie um drittens eine Verknüpfung von geometrischen Elementen,

der topologisch-geometrischen Struktur und den Konstruktionselementen des

CSG-Modells sicherzustellen [42].

Eine Sonderform der genannten Produktnotierung bilden nach Gilsdorf die

semantischen Produktannotationen [59]: Semantische Produktannotationen be-

zeichnen ausschließlich die digitalen Annotationen, die Produktattribute mit

einer Semantik zur rechnerinternen Weiterverarbeitung bereitstellen [59]. Se-

mantische Annotationen erlauben damit die Kennzeichnung und Weitergabe

von fertigungsrelevanten, nicht-geometrischen Produktinformationen aus dem

rechnerunterstützten Konstruieren an die nachfolgenden Prozesse der Ferti-

gungsplanung und der Fertigung [117]. Die semantischen Produktannotationen

werden dazu mit den Produktattributen über die geometrische Struktur des

3D-Produktmodells in Beziehung gesetzt [71, 142]. Bei hybriden Modellen ist

eine Assoziation zwischen semantischer Produktannotationen und sowohl der

geometrischen, als auch der topologischen Struktur realisierbar [71, 117].

Produktannotationen und insbesondere semantische Produktannotationen wer-

den in der industriellen Praxis je nach Hersteller der 3D-CAD-Anwendungs-

software auch als Product and Manufacturing Information (PMI), als Gene-

ral Tolerances and Annotation, als Geometric Dimensioning and Tolerancing

(GD&T), als Geometrical Product Specifications oder als Functional Tolerancing
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and Annotation (FT&A) bezeichnet [126]. Die in der industriellen Praxis verwen-

deten Begrifflichkeiten differenzieren dabei nicht zwischen Produktannotationen

ohne Semantik wie beispielweise Textannotationen und Produktannotationen

mit Semantik wie beispielweise semantischen Annotationen zur Form- und

Lagetoleranz [126].

Prozesskette CAD-technische Produktdokumentation

Mit dem Einsatz semantischer Produktannotationen wird die Digitalisierung

der technischen Produktdokumentation (TPD) unterstützt. Nach der VDI-

Richtlinie 4500 umfasst die TPD „alle Informationen, die von einem Herstel-

ler/Vertreiber parallel zum Entstehen und zum Lebensweg eines Produktes (Produkt-

lebenszyklus) erstellt werden“ [133]. Die TPD wird dabei in die interne und die

externe technische Dokumentation unterteilt [133]. Für die vorliegende Disser-

tation ist insbesondere die interne technische Dokumentation von Bedeutung.

Sie beinhaltet die Dokumentation über den gesamten Produktlebenszyklus,

die im Unternehmen verbleibt, zu allen „notwendigen Angaben zu Entwicklung,

Fertigung, anwendungsbezogener Prüfung, Instandhaltung, Produktbeobachtung und

Entsorgung“ [133] für die qualitätsgerechte Herstellung eines Produktes [133].

In Prozessen der virtuellen Produktentstehung erfolgt die TPD rechnerunter-

stützt. Der Fertigungsprozess schließt sich lückenlos an den Produktentwick-

lungsprozess an [134]. „Die Technische Dokumentation muss zwingend als Bestandteil

in diese Prozesse integriert sein. Nur so kann sichergestellt werden, dass der gesamte

erforderliche Dokumentationsumfang mit dem vollständigen Informationsgehalt ter-

mingerecht verfügbar ist“ [134]. Die dazu erforderliche Prozesskette CAD-TPD

umfasst die Erstellung der verbindlichen Unterlagen für die der Produktentwick-

lung nachgelagerten Prozesse. Im Kontext der werkstückgetriebenen Fertigung

zählen zu diesen Unterlagen insbesondere digitale Fertigungsunterlagen wie

technische Zeichnungen für Einzelteile und Ablaufarbeitspläne [137] (vgl. Kapi-

tel 2.2.2).
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Technische Zeichnungen stellen in der industriellen Praxis durch die TPD den

verbindlichen Datensatz zur Fertigung von Produkten [78, 108]. Die Ausga-

bemedien für technische Zeichnungen im Rahmen der TPD können sowohl

analoge Medien auf Papier als auch digitale Medien umfassen [38, 78]. Für die

vorliegende Dissertation werden für die CAx-Prozesskette ausschließlich digitale

Ausgabemedien berücksichtigt. Die digitale TPD über technische Zeichnungen

nutzt semantische Produktannotationen. Diese kennzeichnen Produktinforma-

tionen zur Produktgestalt und Produktattribute, indem sie Produktmodelle um

Textannotationen ergänzen. In der industriellen Praxis lehnt sich die Präsenta-

tion der semantischen Produktannotationen in den 3D-CAD-Systemen an die

Schemata der technischen Zeichnungen an oder sie übernimmt diese sogar

vollumfänglich. Die semantischen Annotationen nutzen dazu sowohl textuelle

als auch symbolische Darstellungen (vgl. [33, 37, 46]). Beispielweise werden

Prüfmaße, also Maße, die bei der Festlegung des Prüfumfangs besonders durch

den Besteller oder Empfänger des Produkts geprüft werden [32], sowohl in

technischen Zeichnungen als auch bei semantischen Annotationen durch einen

Rahmen mit zwei Halbkreisen dargestellt (vgl. Abbildung 5.2) [33].

In der Prozesskette CAD-TPD sind textuelle und symbolische Darstellung dieser

Schemata mit einer Semantik angereichert, die insbesondere die Weiterverarbei-

tung in den nachgelagerten Prozessen erlaubt.

2.2.2 Rechnerunterstützte Fertigungsplanung

Die rechnerunterstützten Fertigungsplanung zielt auf die Gestaltung des Ab-

laufs der Fertigungsprozesse ab [108, 7]. Sie setzt sich zusammen aus der

Materialplanung, der Betriebsmittelplanung, der Informationsplanung und der

Ablaufplanung [108, 148]. Die Materialplanung bezeichnet dabei die Auswahl

wirtschaftlicher Materialien zur Werkstückherstellung [108, 148]. Die Betriebs-

mittelplanung bezeichnet die Auswahl geeigneter Arbeitsverfahren, Arbeitsme-

thoden und Betriebsmittel [108, 148]. Die Informationsplanung bezeichnet die
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Erstellung vollständiger und verständlicher Fertigungsunterlagen [108, 148].

Die Ablaufplanung bezeichnet die Festlegung der Arbeitsvorgänge und ihrer

Reihenfolge [108, 148].

Die rechnerunterstützte Fertigungsplanung bezeichnet insbesondere die Be-

wältigung der genannten Tätigkeiten unter Verwendung informationstechni-

scher Methoden und Werkzeuge [66]. In diesem Zusammenhang umfassen

die Fertigungsunterlagen digitale Dokumente, die die Durchführung der Ar-

beitsvorgänge und Arbeitsabläufe sowie die erforderlichen Mittel und Daten

enthalten [108]. Der Fertigungsplaner setzt zur Erstellung der Fertigungsun-

terlagen die geometrischen, technologischen und strukturellen Daten aus dem

rechnerunterstützten Konstruieren in Organisations- und Steuerungsdaten für

die Fertigung, Montage und Qualitätssicherung um [50, 66]. Die rechnerunter-

stützte Fertigungsplanung bildet somit aus informationstechnischer Sicht das

Bindeglied zwischen Produktentwicklung und Produktherstellung [50, 128].

Im Kontext der vorliegenden Dissertation kommt der Erstellung des digitalen

Ablaufarbeitsplans als Bestandteil der rechnerunterstützten Fertigungsplanung

eine zentrale Rolle zu. „Der Ablaufarbeitsplan enthält alle Arbeitsvorgänge in ihrer

logischen Reihenfolge, die zur Fertigung [. . . ] eines Arbeitsgegenstands erforderlich

sind“ [108]. Der Arbeitsvorgang ist definiert in Anlehnung an DIN 8580 [39]

als:

Definition 9: Arbeitsvorgang

Ein Arbeitsvorgang bezeichnet das schrittweise Verändern der Form- und

Stoffeigenschaften eines Werkstückausgangszustands in einen Werkstückend-

zustand [39]. Der Werkstückzustand vor einem Arbeitsvorgang wird Aus-

gangszustands benannt, zwischen Ausgangs- und Endzustand als Zwi-

schenzustand betitelt und nach dem Arbeitsvorgang als Endzustand bezeich-

net [39].

Ein Werkstück vor der Bearbeitung durch ein Fertigungsverfahren innerhalb des

ersten Arbeitsvorgang wird Rohteil genannt, während des Herstellungsprozesses
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Abbildung 2.4: Ausschnitt aus exemplarischen Ablaufarbeitsplan mit Ferti-

gungsplanungsdaten in Anlehnung an [108]

Halbfertigteil und nach dem Abschluss aller Bearbeitungsschritte des letzten

Arbeitsvorgangs Fertigteil [39].

Der Ablaufarbeitsplan umfasst im Kontext der rechnerunterstützten Fertigungs-

planung die auftragsunabhängigen Arbeitsplandaten. Abbildung 2.4 stellt einen

Ausschnitt aus einem Ablaufarbeitsplan exemplarisch dar. Diese Daten werden

unterteilt in allgemeine Daten, Ausgabedaten, Eingabedaten und Ablaufda-

ten [108]. Sie umfassen das verwendete Material, sowie für jeden Arbeitsvor-

gang den Arbeitsplatz, die Betriebsmittel und die Vorgabezeiten [108, 148]. Eine

detaillierte Aufzählung der auftragsunabhängigen Arbeitsplandaten gibt der

Verband für Arbeitsgestaltung, Betriebsorganisation und Unternehmen-

sentwicklung (REFA) in [108].

Die Durchführung der Fertigungsplanung ist zentrale Aufgabe des Fertigungs-

planers. Erfahrung und Wissen üben unmittelbar Einfluss auf die Generierung

des Ablaufarbeitsplans [76]. Unterschiedliche Ablaufarbeitspläne in Abhängig-

keit des Fertigungsplaners sind die Folge. Diese Ablaufarbeitspläne sind zwar

sämtlich in der Fertigung durchführbar, führen aber zu differenzierter Werk-

stückqualität sowie unterschiedlichen Fertigungszeiten und -kosten [28, 76].
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Eine Automatisierung der Erstellung ist jedoch nach Culler nur mit Aufwand

zu realisieren, da die Fertigungsplanung eng mit der bereits genannten Praxis-

erfahrung des Fertigungsplaners sowie mit Unternehmenswissen und -richtlinen

verknüpft ist [28]. Der Einsatz der Informationstechnologie in Anwendungssyste-

men zur rechnerunterstützten Fertigungsplanung und zur rechnerunterstützten

Fertigung bieten Ansätze für die Unterstützung bis zur teilweisen Automatisie-

rung der Fertigungsplanung.

Prozesskette CAD-rechnerunterstützte Fertigungsplanung

Die Ablaufarbeitsplandaten vereinen Informationen über Produkte und Produk-

tionsmittel. Zu produktbeschreibenden Informationen zählen Informationen zur

Gestalt, zum Material sowie zu den Toleranzangaben [91]. Die Informationen

zu Produktionsmitteln umfassen die Fähigkeiten der Produktionsprozesse, In-

formationen zu verfügbaren Werkzeugmaschinen und Fertigungsmitteln sowie

Technologieparameter. Der Fertigungsplaner nutzt diese Ablaufarbeitsplanda-

ten, um das 3D-Produktmodell in eine Abfolge von Fertigungszuständen zu

wandeln [9].

Die rechnerunterstützte Fertigungsplanung (englisch: Computer-Aided Pro-

cess Planning, CAPP) unterstützt den Fertigungsplaner bei dieser Tätigkeit

durch die weitgehend automatisierte Ableitung des Ablaufarbeitsplans aus dem

3D-Produktmodell, indem die Geometrie des 3D-Produktmodells durch algorith-

misierte Verfahren oder Entscheidungstabellen in die einzelnen Arbeitsvorgänge

des Ablaufarbeitsplans überführt werden [66, 82, 128, 150].

Die Rückführung der abgeleiteten Arbeitspläne in vorgelagerte Produktentwick-

lungsprozesse wird derzeit nach Denkena nicht verfolgt und durch kommer-

zielle Anwendungssysteme zurzeit auch nicht unterstützt [7, 29]. Für Werk-

stücke als Informationsträger hat dieses Vorgehen eine Unterbrechung des

Informationsflusses zwischen CAD und CAPP zur Folge. Die durchgängige

35



2 Stand der Technik und Forschung

Informationsbereitstellung und -verarbeitung des 3D-Produktmodells für werk-

stückindividuelle Fertigungszustände wird derzeit daher mit der Prozesskette

CAD-CAPP nicht sichergestellt.

Prozesskette CAD-rechnerunterstützte Fertigung

Anwendungssysteme zur rechnerunterstützten Fertigung (englisch: Computer-

Aided Manufacturing, CAM) dienen der Generierung von Teilarbeitsvorgangs-

folgen innerhalb des Ablaufarbeitsplans. Der Schwerpunkt der Prozesskette

CAD-CAM liegt dabei insbesondere in der rechnerunterstützten Erstellung

von Programmen für numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen, Roboter und

Handhabungsgeräte sowie Messmaschinen [66, 128].

Das 3D-Produktmodell wird dazu mit technologischen Daten zu verfügbaren

Werkzeugen, Werkstoffen sowie Schnittwerten sowie Arbeitsanweisungen er-

gänzt [128]. Die anschließende Simulation von Relativbewegungen der Werkzeu-

ge im Bezug zum Werkstück sowie von Schnittverläufen erlaubt die Darstellung

von Werkstückzwischenzuständen (englisch: In Progress Modell, IPM) [22, 93].

Die IPM dienen nachfolgend der Generierung der NC-Programme für die nume-

rische Steuerung. Weder die IPM, noch die NC-Programme werden derzeit den

nachgelagerten Prozessen in der Fertigung zugeführt, obwohl entsprechende

wissenschaftliche Konzepte hierfür bereits existieren [22]. Werkstücke als Infor-

mationsträger haben also in der nachgelagerten Fertigung keinen Zugriff auf

die IPM. Die Prozesskette CAD-CAM unterstützt somit nicht die durchgängige

Informationsbereitstellung von werkstückindividuellen Fertigungszuständen.

2.2.3 Rechnerunterstützte Fertigungssteuerung

Die virtuelle Produktentstehung von Werkstücken als Informationsträger wird

in der Herstellungsphase durch Produktionssysteme unterstützt [135, 138]. Zu

diesen Systemen zählen Systeme zur Planung von Unternehmensressourcen
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(englisch: Enterprise Resource Planning, ERP), zur Produktionsplanung und

-steuerung (PPS), zu leitstandsorientierten Planungen (englisch: Advanced Plan-

ning and Scheduling, APS) sowie die Fertigungsmanagementsysteme (englisch:

Manufacturing Execution Systems, MES).

ERP-/PPS-Systeme werden in der industriellen Praxis zur Grobplanung der

auftragsbezogenen Fertigung mit Plannungshorizonten von einer Arbeitsschicht

eingesetzt [79, 135, 145]. Sie dienen dabei der rechnerunterstützten, organisa-

torischen Planung und Steuerung für die „termingerechte und auftragskonforme

Erfüllung der Kundenaufträge“ [68]. APS-Systeme dienen der Feinplanung der

Fertigung [79, 145]. Sie zielen vorwiegend auf die Belegungsplanung ab [79].

Für die Fertigungssteuerung und das Fertigungsmanagement sind jedoch Funk-

tionalitäten zur prozessnahen Planung und Steuerung erforderlich [79, 135].

MES bieten diese Funktionalität [79, 135]. Sie erlauben die zeitnahe Planung

und Steuerung der Fertigungsprozesse, gewährleisten dabei die Prozesstranspa-

renz und bilden simultan den Material- und Informationsfluss ab [135].

Prozesskette CAD-Fertigungsmanagementsysteme

Die Prozesskette CAD-MES spielt eine zentrale Rolle bei Steuerung der Ferti-

gung durch Werkstücke als Informationsträger. Sie zielt auf die durchgehende

Bereitstellung von Produkt- und Fertigungsunterlagen in der Fertigung. Durch

ihre Vernetzung bilden dabei MES die Schnittstelle zwischen den Systemen zur

Unternehmensressourcenplanung wie ERP-, PPS- und APS-Systemen sowie den

Systemen der Automation wie den Maschinen- und Anlagensteuerungen [79].

Werkstücke als Informationsträger sind in diese IKT-Infrastruktur eingebunden

und übernehmen teilweise sogar deren Funktionen (vgl. Kapitel 2.1.2).

In der wissenschaftlichen Forschung und in der industriellen Praxis exis-

tieren Integrationskonzepte, um die Arbeitspläne aus der CAPP in die
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ERP-/PPS-Systemen zu übernehmen und um anschließend die auftragsbezoge-

nen Daten zu ergänzen [23, 83, 79]. Meist wird dabei zur durchgehenden Ver-

wendung der Produktstruktur die Stückliste der Produktentwicklung (englisch:

Engineering Bill of Material, EBOM) in eine Stückliste für die Fertigung (englisch:

Manufacturing Bill of Material, MBOM) transformiert [83, 120]. Die auftragsbe-

zogenen Daten werden anschließend mit dieser MBOM verknüpft [23].

Die erstellten Arbeitspläne werden dem MES-System als Vorgabezustand (Soll-

Situation) übergeben [79]. Das MES-System kann die Soll-Situation mit der aktu-

ellen Situation (Ist-Situation) aus der Fertigung dagegensetzen. Das MES-System

wertet dazu in der Prozessdatenverarbeitung (englisch: Plant Data Collection, PDC)

die durch die Betriebs-, Maschinen- und Prozessdatenerfassung bereitgestellten

Zustandsdaten zu Prozesswerten aus. Zu den Prozesswerten zählen beispielswei-

se der Materialverbrauch, die Abnutzung von Betriebsmitteln, die Zuordnung

von Maschinen, Umgebungstemperaturen und -drücke sowie Toleranz- und

Eingriffsgrenzen. Die PDC erfasst diese Prozesswerte, verifiziert sie gegenüber

den Toleranz- und Eingriffsgrenzen und leitet bei Abweichungen konkrete

Gegenmaßnahmen ein [79].

Die Verwaltung und Auswertung dieser Daten und Maßnahmen ist Bestand-

teil der Qualitätssicherung, insbesondere der Qualitätsprüfung [66, 67]. In der

Qualitätsprüfung werden Merkmale des Werkstücks und der beim Herstel-

lungsprozess mit dem Werkstück assoziierten Prozesse im Hinblick auf die

Erfüllung vorgegebener Qualitätsanforderungen überprüft [66]. Im Kontext der

werkstückgetriebenen Fertigung sind für die Qualitätsprüfung die Einhaltung

der vorgegebenen Werkstücktoleranzen und die Einhaltung der vorgegebenen

Prozessparameter von Bedeutung. Beides wird in der Fertigung durch die An-

wendung der statistischen Qualitätsmethoden sichergestellt. Dazu zählen nach

Hering et al. und nach Hehenberger die rechnerunterstützte, statistische

Prozessregelung sowie die Methode Six-Sigma.

Im Rahmen der rechnerunterstützten, statistischen Prozessregelung (englisch: Sta-

tistical Process Control, SPC) werden die erfassten und nach statistischen Ge-

38



2.2 Virtuelle Produktentstehung

sichtspunkten ausgewerteten Daten des Werkstücks und des Prozesses sowie

deren Verlauf über digitale Qualitätsregelkarten angezeigt [66, 67, 145]. Für die

Auswertung werden Regelgrenzen definiert, ab deren Überschreitung regelnd

in den Fertigungsprozesse eingegriffen wird [67, 138]. Aus der Auswertung

resultieren Prozessparameter als Stellgröße, mit denen der Fertigungsprozess

im Sinne einer Regelstrecke und die zu fertigenden Werkstückmerkmale als

Regelgröße geregelt werden [67, 107, 145].

Die Qualitätsmethode Six-Sigma beinhaltet die statistische Auswertung der

Abweichung von Werkstücke und Prozessen von einer vorab definierten Spe-

zifikation [60, 66]. Six-Sigma interpretiert dabei die erfassten Werkstück- oder

Prozessdaten als Gaußsche Normalverteilungen [66], auf deren Berechnungs-

grundlage der Abstand zwischen dem arithmetischen Mittelwert und dem

Wendepunkt der Kurve der Normalverteilung berechnet wird [60, 66]. Die Me-

thode Six-Sigma zielt auf die Erreichung einer Streubreite von 6σ, also einer

Fehlermöglichkeit von 3,4 Fehlern pro einer Millionen Teile [60, 66, 145]. Die

MES steuern die Fertigungsprozesse zur Einhaltung der Fehlerbreite entspre-

chend nach.

In der werkstückgetriebenen Fertigung fokussiert die Prozesskette CAD-MES

einerseits auf die Herstellung von Werkstücken nach vorgegebenen Ablauf-

arbeitsplänen und andererseits auf die Sicherstellung qualitätsrelevanter Merk-

male durch die Auswertung von erfassten Daten aus der Fertigung und die

Anwendung der beschriebenen Maßnahmen zur Qualitätsprüfung. MES müssen

dazu werkstückindividuelle Fertigungszustände erfassen und für die Steuerung

der Fertigung verarbeiten. Bei der Prozesskette CAD–MES ist die Durchgän-

gigkeit der Informationsprozesse zwischen den IKT-Systemen des CAD und

dem MES jedoch nicht gegeben. Das 3D-Produktmodell wird zwar in den

Arbeitsablaufplan transformiert, eine nachträgliche Zuordnung von erfassten

Werkstückdaten zum 3D-Produktmodell ist jedoch nicht mehr möglich. Auch

die werkstückindividuelle, semantische Verarbeitung der erfassten Daten zur

Steuerung der werkstückindividueller Fertigungszustände ist mit heutigen
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Anwendungssystemen nicht gegeben. Stattdessen aggregieren die SPC und

Six-Sigma die erfassten Daten zur Prozessregelung und -überwachung des

Gesamtsystems zu statistischen Kenngrößen.

Prozesskette CAD-rechnerunterstützten Qualitätssicherung

Neben der Qualitätsprüfung werden in der werkstückgetriebenen Fertigung

rechnerunterstützte, qualitätssichernde Maßnahmen eingesetzt. Die Prozess-

kette CAD-rechnerunterstützten Qualitätssicherung (englisch: Computer-Aided

Quality Assurance, CAQ) spielt in diesem Zusammenhang eine zentrale Rolle.

Sie berücksichtigt, dass gefertigte Werkstücke während der Fertigung systembe-

dingten Schwankungen unterliegen [66], also der realisierte Fertigungszustand

(Ist-Zustand) vom geplanten Fertigungszustand (Soll-Zustand) abweicht [66].

Die Aufgaben der CAQ liegen in diesem Zusammenhang nach Benes in der

Ermittlung von Ursachen, die zu Abweichungen zwischen Soll- und Ist-Zustand

geführt haben [18]. Diese werden durch Auswertung von Basisdaten identifiziert

und Gegenmaßnahmen unter anderem durch die MES-Systeme eingesteuert [18].

Im Kontext der vorliegenden Dissertation ist insbesondere die Rückführung von

erfassten Qualitätsmerkmalen von Relevanz. Messmittel werden dazu an das

MES-System angebunden und informationstechnisch integriert [67].

CAQ-Systeme verarbeiten die Prüfpläne, um die Qualitätsdaten des Werkstücks

zu erfassen und für die weitere Verarbeitung brauchbare Auswertungen zu erstel-

len [67]. Diskrete Messpunkte werden dazu während des Prüfvorgangs erfasst

und mit den festgelegten Toleranzangaben oder der definierten Soll-Geometrie

aus dem 3D-Produktmodell verglichen. Eine Anbindung von Werkstücken als

Informationsträger an CAQ-Systeme, damit diese eigenständige Auswertungen

durchführen und Entscheidungen zur Prozesssteuerung treffen können, ist mit

derzeitigen Ansätzen jedoch nicht realisiert. Stattdessen erfolgt die Prozesssteue-

rung übergreifend und ganzheitlich für alle Werkstückherstellungsprozesse

über MES. Im Sinne der werkstückgetriebenen Fertigung muss die Auswertung
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jedoch durch das Werkstück durchgeführt werden. Dazu müssen die digitale

Repräsentation des Werkstücks und die erfassten Prüfdaten semantisch ver-

knüpft sein, um während der Qualitätsprüfung erfasste Messgrößen in Bezug

zu geplanten Soll-Werten rechnerinterpretierbar auswerten zu können.

2.2.4 Fazit

Eine durchgängige Prozesskette für werkstückindividuelle Fertigungszustände

von der Produktentwicklung bis zum einzelnen Werkstück als Informations-

träger ist mit den betrachteten Ansätzen der Forschung und Technik derzeit

nicht konzipiert. Die zu erreichenden Qualitätsmerkmale von den zu fertigen-

den Werkstücken, die in der Fertigung realisiert werden sollen, werden zwar

in den vorgelagerten Prozessen des CAD, der TPD, der CAPP und der CAM

definiert, aber eine Weiterverarbeitung in den Informationsprozessen im MES

oder in der CAQ geschieht nur unvollständig. Stattdessen werden die Produkt-

und Fertigungsunterlagen in den Prozessketten transformiert und damit im

Informationsgehalt reduziert bereitgestellt oder sogar der Informationsfluss an

definierten Informationsentkopplungspunkten unterbrochen.

Das 3D-Produktmodell in Kombination mit dem Ablaufarbeitsplan bildet je-

doch bereits mit den bestehenden Ansätzen alle für die Fertigung einzelner

Werkstücke erforderlichen Daten mit Ausnahme des individuellen Werkstück-

verhaltens ab. Eine CAx-Prozesskette, die die Informationsverarbeitung von

werkstückindividuellen Fertigungszuständen bis zum einzelnen Werkstück

sicherstellt, ist erforderlich. Das 3D-Produktmodell muss dabei mit dem Werk-

stückinformationsmodell verknüpft werden, um individuelle Werkstückmerk-

male abzubilden und damit deren Auswertung als Entscheidungsgrundlage zur

Steuerung des individuellen Herstellungsprozesses in der werkstückgetriebenen

Fertigung zur Verfügung zu stellen.

Anderl hat dazu ein Konzept entwickelt, dass das 3D-Produktmodell auf Basis

geplanter Arbeitsvorgänge in geplante Fertigungszustände überführt [9]. An-
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derl leistet mit seinem Ansatz somit wichtige Vorarbeit für die Repräsentation

von werkstückindividuellen Fertigungszuständen. Der Ansatz berücksichtigt

jedoch nicht die gesamte Prozesskette. Insbesondere die Herstellungsphase von

individuellen Werkstücken wird nicht betrachtet.

Rollmann stellt ein Konzept zur Verknüpfung der Konstruktion und der Pro-

duktherstellung über die Produktionsprozessplanung vor [113]. Konstruktions-

features aus dem CAD werden nach dem Ansatz von Rollmann in Fertigungs-

features abgeleitet, die die Modellierung einer validen Bearbeitungsreihenfolge

unterstützen [113]. Diese Prozesskette beinhaltet jedoch auch nicht die Herstel-

lungsphase der Werkstücke.

Abele et al. stellen ein Konzept vor, um das 3D-Produktmodell und die au-

tomatische Geometrieerfassung in der Fertigung zu verknüpfen [1]. Sie leiten

dazu aus dem 3D-Produktmodell Messbahnen zur Bauteilvermessung ab [1].

Ein Ist-Soll-Vergleich zwischen der erfassten Werkstückgeometrie und dem

3D-Produktmodell erfolgt durch Transformation und Bereinigung der gemes-

senen Punktewolke im CAD-System [1]. Der durchgängige Informationsfluss

zwischen dem 3D-Produktmodell und dem Werkstück wird jedoch nicht si-

chergestellt. Insbesondere fehlt eine Semantik zwischen Werkstückgeometrie

und dem 3D-Produktmodell und damit die Verknüpfung von geplanten und

realisierten Fertigungszuständen.

Die weitere Anreicherung des 3D-Produktmodells für die Bereitstellung produkt-

bezogener ergänzender Informationen in nachgelagerten CAx-Prozessketten

der Fertigung wird unter anderem durch Gilsdorf verfolgt. Gilsdorf ergänzt

semantische Produktannotationen zu sicherheitskritischen Merkmalen [59]. Der

Leistungsumfang derzeitiger IKT-Systeme erlaubt bereits die Weiterverarbeitung

dieser semantischen Produktannotationen. Eine Verarbeitung durch Werkstücke

als Informationsträger innerhalb von CAx-Prozessketten ist derzeit wissenschaft-

lich nicht durchdrungen.

Bengel stellt einen werkstückzentrierten Ansatz vor, der die geforderte CAx-
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Prozesskette vom CAD in die Fertigung anvisiert [19]. Der Ansatz zielt jedoch

insbesondere auf die Generierung eines Fertigungsgraphen ab [19]. Ein seman-

tisches Werkstückinformationsmodell, dass die Werkstückmerkmale mit den

Produktmerkmalen für die Steuerung des Herstellungsprozesses in Bezug setzt,

wird durch diesen Ansatz nicht adressiert.

In den dargestellten Prozessketten ist der Informationsfluss von vor- auf nach-

gelagerte Prozesse gerichtet. Falls ein Informationsrückfluss vorgesehen ist,

wird dieser ausschließlich über zusätzliche Informationswege realisiert. Eine

bidirektionale Verknüpfung zwischen den geplanten Fertigungszuständen aus

dem 3D-Produktmodell und den zu realisierenden beziehungsweise realisier-

ten Werkstückzuständen ist in keiner der analysierten Prozesskette gegeben.

Die bidirektionale Verknüpfung von Werkstück mit dem Produktmodell und

insbesondere dessen semantische Verarbeitung sind jedoch für die Steuerung

der werkstückgetriebenen Fertigung durch das einzelne Werkstück erforderlich.

Der Abgleich von Soll- und Ist-Zustand durch die Auswertung von definierten

Qualitätsmerkmalen bildet die Entscheidungsgrundlage für die Aushandlung

der Prozessparameter und Bearbeitungsreihenfolge im Herstellungsprozess.

2.3 Grundlagen des Datenmanagement

Für die effiziente Durchführung der einzelnen Phasen des Werkstücklebens-

zyklus spielen die Methoden des Datenmanagements und der Einsatz von

Informations- und Kommunikationstechnologien für Ingenieurstätigkeiten eine

wesentliche Rolle [49, 139]. Methoden des Datenmanagements und der Einsatz

von Informations- und Kommunikationstechnologien zielen auf die Integration

von CAx-Prozessen durch Produktdatenmanagement, Produktdatenaustausch

und Langzeitarchivierung von Produktdaten ab [56]. In der industriellen Praxis

werden daher IKT-Systeme wie die Produkt- und die Fabrikdatenmanagement-

systeme sowie die semantischen Produktgedächtnisse und die MES eingesetzt.
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Sie dienen der Verwaltung und Integration von Daten, Dokumenten und deren

Strukturen [14, 100].

Das Produktdatenmanagement (PDM) bezeichnet nach Krastel im Speziellen

„das produktbezogene Informationsmanagement des gesamten Produktlebenszyklus in

einem Unternehmen und umfasst darüber hinaus auch die Planung, Steuerung und

Kontrolle (Organisation) der zur Erzeugung und ganzheitlichen Verwaltung dieser

Daten, Dokumente und Ressourcen erforderlichen Prozesse“ [81].

Das Fabrikdatenmanagement (FDM) zielt auf „die ganzheitliche Planung, Evaluie-

rung und laufende Verbesserung aller wesentlichen Strukturen, Prozesse und Ressourcen

der realen Fabrik mit dem Produkt“ [136] ab, indem es „über Verknüpfungen Bezüge

zwischen allen relevanten Daten des Produktentstehungsprozesses bezogenen auf das

Produkt, die Ressource, den Prozess und das Projekt“ [136] herstellt.

In der industriellen Praxis kommen für dieses Datenmanagement drei unter-

schiedliche Systemarchitekturen zum Einsatz:

• das integrierte Datenmanagement,

• das verteilte Datenmanagement und

• das föderierte Datenmanagement [3, 81, 92, 93, 109].

Alle Systemarchitekturen zielen auf die Integration der Daten, Dokumente und

Strukturen aus den im Produktentstehungsprozess genutzten IKT-Systemen [81].

Das integrierte Datenmanagement integriert dazu alle Daten, Dokumente und

Strukturen der IKT-Systeme in einem Datenbanksystem [93]. Beim verteilten

Datenmanagement, auch als autonomes Datenmanagement bezeichnet, wer-

den die IKT-Systeme autonom betrachtet und die Integration über definierte

Austauschformate realisiert [3]. Beim föderierten Datenmanagement werden die

Daten, Dokumente und Strukturen lose über definierte Schnittstellen gekop-

pelt [13, 89, 92, 109].
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In der virtuellen Produktentstehung von Werkstücken als Informationsträger

sind die Datenstrukturen der digitalen Repräsentation in föderierten Datenbe-

ständen bereitgestellt. Die damit zusammenhängende Informationsbereitstel-

lung und -weitergabe im Rahmen von CAx-Prozessketten durch Datenmanage-

mentsysteme, insbesondere durch föderierte Datenmanagementsysteme, kommt

im Kontext der vorliegenden Dissertation damit eine zentrale Rolle zu.

2.3.1 Freigabeprozesse

Die Produktdaten durchlaufen ebenfalls verschiedene Lebensphasen. Nach

DIN 11442 zählen dazu die Erstellungs-, die Genehmigungs-, die Freigabe-,

die Nutzungs-, die Änderungs- und die Archivierungsphase [41]. Während

jeder Phase existieren die einzelnen Informationseinheiten der Produktdaten

in verschiedenen Reifegraden. Diese werden über den Status des Lebenszyklus

festgelegt. Zu den Status zählen beispielsweise:

• in Erstellung,

• in Überprüfung,

• genehmigt,

• freigegeben,

• ersetzt und

• zurückgezogen [41].

Der Übergang von einer in die nächste Phase wird über Freigabeprozesse

geregelt [41, 56]. Die Freigabe einer Datenstruktur bezeichnet dabei die Prüfung

und Genehmigung der Unterlagen und deren Dokumentation [34].

Während ihres Produktlebenszyklus durchlaufen die Produktdaten unterschied-

liche Freigabeprozesse. Dazu zählen nach DIN 6789 Teil 5:
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• die Konstruktionsfreigabe als Freigabe für gestaltende Tätigkeiten zur

Realisierung bestimmter Funktionen und/oder Formen nach vorgegebenen

Bedingungen,

• die Fertigungsplanungsfreigabe als Freigabe zur Festlegung von Prozessab-

läufen und des voraussichtlichen Bedarfs an Maßnahmen und

• die Fertigungsfreigabe als Genehmigung zum Fertigen des Produkts [34].

Neben der Dokumentation der Prüfung werden beim rechnerunterstützten Da-

tenmanagement im Rahmen der Freigabe auch Maßnahmen zur Sicherstellung

der Zugriffsberechtigungen und die Kennzeichnung des Lebenszyklusstatus

durchgeführt [34]. Zu diesen Maßnahmen zählt insbesondere die Gewährleis-

tung des Schreibschutzes freigegebener Datenstrukturen [34]. Die Freigabe

löst dazu eine Statusänderung aus, über die die Rechte für den Schreibzugriff

auf die geprüften Datenstrukturen durch Maßnahmen der Systemsteuerung

eingeschränkt werden [34].

In rechnerunterstützten Datenmanagementsystemen werden Freigabeprozesse

über Arbeitsabläufe (englisch: Workflows) realisiert [56]. Diese Arbeitsabläufe

regeln in der industriellen Praxis neben der Freigabe auch die Weitergabe der Da-

tenstrukturen an die Verantwortlichen der nachgelagerten CAx-Prozesse [116].

Bei der Konstruktionsfreigabe zählen zu den Verantwortlichen die Konstruk-

teure, bei der Fertigungsplanungsfreigabe umfassen die Verantwortlichen die

Fertigungsplaner und bei der Fertigungsfreigabe werden die Informationen

an die Fertigung weitergegeben [34, 116]. In der werkstückgetriebenen Ferti-

gung muss dieser Arbeitsablauf zur Fertigungsfreigabe auch die Weitergabe der

Fertigungsunterlagen an die Werkstücke als Informationsträger umfassen bezie-

hungsweise deren Zugriff auf die Fertigungsunterlagen regeln, insbesondere

der schreibende Zugriff über die Herstellungsphase [2].
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2.3.2 Serviceorientierte Architektur

Vor dem Hintergrund föderierter Datenbestände bietet die Nutzung der service-

orientierten Architektur (SOA) eine Möglichkeit für das föderierte Datenmana-

gement. Sie berücksichtigt bei der Freigabe von föderierten Datenbeständen die

lose Koppelung von Daten, Dokumenten und Strukturen der IKT-Systeme (vgl.

Kapitel 2.3).

SOA ist ein konzeptioneller Ansatz für örtlich verteilte IKT-Infrastrukturen,

der die Funktionalitäten der IKT-Applikationen kapselt und über sogenann-

te Dienste (englisch: Services) anbietet [64, 89]. Ein Dienst stellt dabei nach

Heutschi eine „abstrakte [. . . ] Schnittstelle dar, die anderen Applikationen über ein

Netzwerk einen standardisierten Zugriff auf Anwendungsfunktionalität anbietet“ [69].

SOA bietet damit den Vorteil der Interoperation heterogener IKT-Systeme, den

Vorteil einer reduzierten Komplexität und einer verbesserten Beherrschbarkeit

der IKT-Infrastruktur bei gleichzeitiger, bedarfsabhängiger Koppelung der IKT-

Werkzeuge [110, 119].

Für die Koppelung der Dienste in SOA sind standardisierte Kommunikations-

schnittstellen erforderlich. Nach Richter [110] und Zaslavsky [151] existieren

konkurrierende Ansätze für deren Implementierung. Dazu zählt unter ande-

rem das Programmierparadigma für verteilte Systeme REpresentational State

Transfer (REST).

REST stellt Dienste als webbasierte Schnittstelle zur Anwendungsprogrammie-

rung (englisch: Application Programming Interface, API) über das Internetpro-

tokoll Hypertext Transfer Protocol (HTTP) bereit, nachfolgend als Webdienst

bezeichnet (vgl. Abbildung 2.5). Webdienste nach dem REST-Paradigma beste-

hen dabei aus drei Schichten [52, 88, 119]:

• dem Nutzer des Webdienstes (englisch: Client), der einen gewünschten

Webdienst auswählt und durch das Absenden einer Anfrage aufruft,
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Anfrage

Antwort

HTTP

HTTP

WebbasierteNSchnittstelleNzurN
Anwendungsprogrammierung

Webdienst

(WebNAPI) (Provider)

Nutzer

(Client)

Abbildung 2.5: Bereitstellung von Webdiensten über webbasierte Schnittstellen

zur Anwendungsprogrammierung in Anlehnung an [88]

• der webbasierten Schnittstelle zur Anwendungsprogrammierung, in der

die Funktionalität des Webdienst gekapselt und standardisiert bereitgestellt

wird sowie

• der Webdienst (englisch: Server), der für jede Ressource seine Funktionali-

täten als sogenannte Operationen anbietet.

Eine Ressource bezeichnet dabei nach Fielding „a conceptual mapping to a set

of entities“ [52], also auf eine Anfrage zusammengestellte und dem Nutzer be-

reitgestellte Datenstruktur. Die Operationen übernehmen die Editierung der

Datenstrukturen. Die Ressource stellt damit eine Schnittstelle zwischen Nut-

zer und Webdienst zur Synchronisation der bereitgestellten Datenstrukturen

bereit.

Werkstücke als Informationsträger sind über die webbasierten IKT-Schnitt-

stellen (vgl. Kapitel 2.1.1) nahtlos in die Informationsprozesse der SOA nach

dem REST-Ansatz integrierbar [102, 103]. Ansätze, um diese Integration für

durchgängige CAx-Prozessketten zu nutzen, sind derzeit jedoch nicht bekannt.

2.3.3 Fazit

Bezogen auf Werkstücke als Informationsträger erlaubt das föderierte Daten-

management die Nutzung verteilter Datenbestände und deren Integration. Ar-

beitsabläufe können die Freigabe und Weitergabe versionierter Datenstrukturen

an alle Prozessbeteiligten regeln, so auch an Werkstücke als Informationsträger

insbesondere in der Herstellungsphase.
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Montau nutzt das föderative Datenmanagement für die föderative Koordina-

tion von IKT-Systemen im Kontext des Produktdatenmanagements [92]. Die

Integration von föderierten IKT-Systemen aus der Fertigung wie beispielsweise

Werkstücke als Informationsträger wird nicht betrachtet.

Sprenger nutzt diesen Ansatz, um produktbezogene Informationen und das

3D-Produktmodell bidirektional zu verknüpfen [121]. Der Ansatz von Sprenger

definiert in diesem Zusammenhang eine Methode zur strukturierten Identifi-

zierung produktbezogener Informationen über Webtechnologien auf Basis von

REST [121]. Die Identifizierung erlaubt die Wiederauffindung und die Bereitstel-

lung produktbezogener Informationen aus verteilten Informationsquellen [121].

Sprenger beschränkt sich mit diesem Ansatz jedoch auf die Produktentwick-

lung. Die CAx-Prozessketten der Fertigung werden nicht betrachtet.

Rezaei hingegen nutzt den Ansatz des föderierten Datenmanagement zur Unter-

stützung insbesondere der Fabrikplanung [109]. Er entwickelt dazu das Fabrikin-

formationsmanagement auf Basis postrelationaler Datenbanken, das zum einen

die fabrikdefinierenden Daten verwaltet und zum anderen die Integration von

fabrikrepräsentierenden Modellen über deren Phasen der Fabrikentstehung si-

cherstellt [109]. Rezaei berücksichtigt jedoch keine föderierten Datenstrukturen

aus der Fertigung und damit auch keine individuellen Werkstücke.

Mosch entwickelt einen Ansatz, um föderierte Datenstrukturen aus der Ferti-

gung insbesondere zu mikrogeometrischen Daten in die Ablaufarbeitsplanung

zu integrieren. Der Ansatz nutzt dabei das föderative Fabrikdatenmanagement

für die Ablaufarbeitsplanung [93], um die gefertigten, mikrogeometrischen

Daten einzelner Herstellungsprozesse zu aggregieren, die ihrerseits die rea-

lisierbaren Fertigungsprozesse charakterisieren [93]. Die realisierbaren Ferti-

gungsprozesse werden bei der Ablaufarbeitsplanung dem Fertigungsplaner zur

Berücksichtigung der zulässigen, mikrogeometrischen Daten zur Verfügung

gestellt [93]. Mosch definiert damit zwar teilweise individuelle Werkstück-

informationen, er unterscheidet jedoch in seinem Ansatz nicht die einzelnen
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Werkstücke. Eine durchgängige Prozesskette vom 3D-Produktmodell zur Ferti-

gung einzelner Werkstücke ist nicht realisiert.

Bestehende Ansätze der Forschung haben das Potential des föderierten Daten-

management erkannt, um die verteilten Datenbestände von Werkstücken als

Informationsträger zu verknüpfen und die Informationsflüsse zu strukturieren.

Das föderierte Datenmanagement liefert dabei jedoch nur die Grundlagen und

die Hilfsmittel für die Realisierung einer durchgehenden Prozesskette vom CAD

zum einzelnen Werkstück. Nach dem untersuchtem Stand der Technik und

Forschung ist die CAx-Prozesskette zur Ausprägung werkstückindividueller

Fertigungszustände derzeit jedoch noch nicht realisiert.

2.4 Fazit und Potenziale

Die Informationsprozesse der virtuellen Produktentstehung von Werkstücken

als Informationsträger weisen eine Vielzahl an unterschiedlichen IKT-Systemen,

an Schnittstellen und an Medienbrüchen auf. Zu den Informationsprozessen

zählen:

• Herzustellende Produkte werden über CAD entwickelt und in die techni-

sche Produktdokumentation abgeleitet,

• Fertigungsprozesse werden in Ablaufarbeitspläne durch CAPP abgebildet,

• Aufträge und Fertigungsprozesse werden in den MES-Systemen oder durch

die Werkstücke als Informationsträger gesteuert und

• Betriebs-, Prozess- und Maschinendaten werden von den Maschinen, Anla-

gen und Werkstücken gesammelt und über integrierte Schnittstellen an die

IKT-Systeme der Fertigungsumgebung zurückgemeldet [79].

In der werkstückgetriebenen Fertigung übernehmen Werkstücke als Informa-

tionsträger die zentrale Organisation der Produktion und ersetzen sie durch
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vernetzte, dezentral organisierte Strukturen (vgl. Kapitel 2.1.2). Die Informati-

onsprozesse müssen sich wandeln, damit Werkstücke als Informationsträger

in die bestehenden Informationsprozesse eingebunden werden können. Diese

Werkstücke müssen mit ihrer Fertigungsumgebung interagieren und eigenstän-

dig Entscheidungen treffen, um ihren Herstellungsprozess aktiv zu steuern (vgl.

Kapitel 2.1.2). Voraussetzung für die Steuerung ist die digitale Repräsentation

zu geplanten und zu realisierten Fertigungszuständen, die aus den Produkt-

und Fertigungsunterlagen abgeleitet werden müssen.

Die Modellierung der zugrundeliegenden Produktdefinition und des Ablauf-

arbeitsplans der Werkstücke als Informationsträger erfolgt durch Methoden

und Werkzeuge während der Phasen der virtuellen Produktentwicklung. Trotz

des beachtlichen Leistungsumfangs definieren diese Methoden und Werkzeu-

ge nur die formale Beschreibung des Produkts, nicht jedoch des werkstück-

individuellen Fertigungszustands. In den sich anschließenden, analysierten

CAx-Prozessketten werden die Produkt- und Fertigungsunterlagen noch unvoll-

ständig für die weitere Verarbeitung in der Fertigung bereitgestellt. Potential

für ergänzende Forschung bietet daher die wissenschaftliche Untersuchung zur

formalen Abbildung des individuellen Werkstücks in einem Werkstückinforma-

tionsmodell über alle Phasen des Werkstücklebenszyklus über den Ansatz von

werkstückindividuellen Fertigungszuständen.

Potential für diese wissenschaftliche Durchdringung liefern die Methoden der

virtuellen Produktentstehung und des föderierten Produktdatenmanagements.

Sie erlauben es, die etablierten Vorgehensweisen zur Modellierung der geo-

metrischen Gestalt und der Produktattribute auf die Modellierung des Werk-

stückmodells zu übertragen. Die rechnerunterstützte Fertigungsplanung bildet

über die Gestaltung der Arbeitsablaufpläne die logische Integrationsschnitt-

stelle für die Verknüpfung der geplanten Fertigungszustände mit den in der

werkstückgetriebenen Fertigung physisch realisierten, werkstückindividuellen

Fertigungszuständen.
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Anforderungsprofil
Das Anforderungsprofil wird für die Konzeptionierung und an die daran an-

schließende Überprüfung der Tragfähigkeit des Konzepts im nachfolgenden

Kapitel erstellt. Zur Erstellung wird der Ansatz von Oestereich et al. [99],

Robertson et al. [111] sowie Rupp [114] zur Identifikation, Klassifikation und

Dokumentation der Anforderungen verfolgt. Dazu wird im vorliegenden Kapitel

zunächst die Zieldefinition aus dem vorgestellten Handlungsbedarf hergeleitet.

Anschließend werden Systemanwendungsfälle als prozessuale Anforderungen

definiert. In der vorliegenden Dissertation werden diese Anforderungen in

Anwendungsfalldiagrammen definiert. Sie beschreiben die strukturellen Zusam-

menhänge zwischen Systemverhalten, -grenzen und -akteuren. Daraus werden

die funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen an das Konzept und

die Testfälle zur Überprüfung der Tragfähigkeit des Konzepts ermittelt.

3.1 Zieldefinition

Um ihre individuelle Herstellung in der werkstückgetriebenen Fertigung zu

steuern, verarbeiten Werkstücke als Informationsträger Informationen zu ih-

ren geplanten sowie ihren realisierten Fertigungszuständen, treffen eigenstän-

dig Entscheidungen und kommunizieren mit anderen Fertigungsressourcen.

Während für die Realisierung dieser werkstückgetriebenen Fertigung der Leis-

tungsumfang der virtuellen Produktentwicklung und der Fertigungsplanung

einerseits sowie die technische Umsetzung von Werkstücken als Informations-

träger andererseits bereits wissenschaftlich durchdrungen ist, besteht für die

durchgehenden Informationsprozesse der virtuelle Produktentstehung weiterhin

Forschungsbedarf (vgl. Kapitel 2).

53



3 Anforderungsprofil

Die informationstechnisch durchgängige Verarbeitung von der Produktentwick-

lung bis zur werkstückgetriebenen Fertigung muss sichergestellt werden. Ein

integriertes Informationsmodell ist dazu notwendig, um die während der Fer-

tigung erfassten Informationen zum Fertigungszustand werkstückindividuell

zu persistieren, mit den Merkmalen aus den geplanten Fertigungszuständen

zu verknüpfen und informationstechnisch als realisierte, werkstückindividuelle

Fertigungszustände den Werkstücken als Informationsträger für die Steuerung

der nachgelagerten Fertigungsprozesse bereitzustellen.

Das integrierte Werkstückinformationsmodell muss durch eine Methode er-

gänzt werden, um erstens im 3D-Produktmodell und im Ablaufarbeitsplan

die geometrischen und nicht-geometrischen Merkmale zur Beschreibung der

geplanten Fertigungszustände zu kennzeichnen und die zweitens den Übergang

von geplanten Fertigungszuständen zu realisierten, werkstückindividuellen

Fertigungszuständen beschreibt.

Darüber hinaus muss die informationstechnische Bereitstellung und Verarbei-

tung der werkstückindividuellen Fertigungszustände innerhalb aller Prozesse

der virtuellen Produktentstehung untersucht werden. Es bedarf geeigneter Werk-

zeuge, um die geplanten Fertigungszustände und die realisierten, werkstück-

individuellen Fertigungszustände aus vorangegangenen Entstehungsprozessen

in eine menschenlesbare Präsentation zu überführen und den Prozessbeteiligten

der virtuellen Produktentstehung bereitzustellen.

Um diese Ziele zu erfüllen, detailliert die vorliegende Dissertation einerseits

die Spezifikation des erforderlichen integrierten Werkstückinformationsmodells

und entwickelt andererseits die Methoden und Werkzeuge zur informationstech-

nischen Erstellung und Verarbeitung von werkstückindividuellen Fertigungs-

zuständen durch die Ausprägung des integrierten Werkstückinformationsmo-

dells (vgl. Kapitel 4).
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3.2 Betrachtete Anwendungsfälle

Zur Klärung der Systemgrenzen des Konzepts und der prototypischen Imple-

mentierung werden zunächst Anwendungsfälle identifiziert und daraus die

funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen abgeleitet. Eine Übersicht

über die identifizierten Anwendungsfälle gibt Abbildung 3.1 als Anwendungs-

falldiagramm nach Notation der Unified Modeling Language (UML)1.

3.2.1 Systemakteure

Die Systemakteure im Anwendungsfallkontext sind der Produktentwickler, der

Fertigungsplaner und das Werkstück als Informationsträger. Alle beteiligten

Akteure sind eindeutig identifizierbare Personen, virtuelle Objekte oder physisch

existente Gegenstände. Abbildung 3.1 stellt die identifizierten Systemakteure im

linken Abschnitt dar.

• Produktentwickler: Der Akteur Produktentwickler2 beinhaltet im An-

wendungsfallkontext den Konstrukteur in der virtuellen Produktentwick-

lung. Die Aufgabe des Produktentwicklers ist die rechnerunterstützte

Modellierung der Stoffeigenschaften sowie der geometrischen und topolo-

gischen Gestalt des Produkts. Er muss die fertigungsspezifischen Informa-

tionen zu Materialeigenschaften, zur Dimensionierung, zu den Form- und

Lagetoleranzen sowie zur Spezifikation der Oberflächeneigenschaften der

zu fertigenden Werkstücke modellieren.

• Fertigungsplaner: Der Akteur Fertigungsplaner initiiert die rechnerun-

terstützte Erstellung der Fertigungsplanung. Seine Aufgabe umfasst dabei

die Erstellung der Vorgaben für die Ausprägung der Datenstrukturen zur

1 Weitere Informationen zu Anwendungsfalldiagrammen in der Unified Modeling Language

finden sich unter anderem in [21, 55, 99, 98, 118, 146].
2 Texte in Schreibmaschinenschrift referenzieren innerhalb des vorliegenden Kapitels Systemak-

teure, Fremdsysteme und Anwendungsfälle in Abbildung 3.1.
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Werkstückgetriebene Fertigung

Fertigungs-
planer

Produkt-
entwickler

dreidimensionales
Produktmodell

Fertigungs-

ressource

Spanende
Werkzeug-
maschine

Werkstückindividuelleä
Informationenäpersistieren

<<Include>>

Prozessparameteräund
-reihenfolgeäkommunizieren

Fertigungsunterlagenäund
Prozessdatenäaggregieren

Fertigungszuständeä
vergleichen

Anwendungs-
systeme

<<Include>>

<<Include>>

InformationenäzuräSteuerungä
deräindividuellenäFertigungäbereitstellen

Werkstück

<<Include>> Fertigungszustände
planen

Ablaufarbeitsplan
erstellen

<<Include>>

Produktmerkmaleäund
-gestaltämodellieren

Produktmodell
modellieren

Abbildung 3.1: Betrachtete Anwendungsfälle als Anwendungsfalldiagramm

in UML-Notation

Beschreibung von werkstückindividuellen Fertigungszuständen. Der Ferti-

gungsplaner erstellt dazu den Ablaufarbeitsplan unter Berücksichtigung

von Prozesswissen vorangegangener Produktentstehungsprozesse.

• Werkstück als Informationsträger: Der Akteur Werkstück umfasst Werk-

stücke als Informationsträger. Das Werkstück bezeichnet eine Spezialform

eines Einzelteils [38]. Werkstücke sind in der spanenden Fertigung einzelne,

geometrisch bestimmte feste Körper [39], die unter Aufrechterhaltung ihrer

grundlegenden Eigenschaften nicht weiter getrennt werden können [38].
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Sie durchlaufen während des Fertigungsablaufs verschiedene Fertigungs-

zustände (vgl. Kapitel 2.2).

Werkstücke als Informationsträger sind durch die Verschmelzung mit

internetbasieren Informations- und Kommunikationstechnologien fähig,

Informationen zu erfassen und zu verarbeiten sowie über Kommunikati-

onsschnittstellen mit ihrer Fertigungsumgebung zu kommunizieren (vgl.

Kapitel 2.1).

Die im Kontext betrachteten Fremdsysteme sind das 3D-Produktmodell, Anwen-

dungssysteme für die virtuelle Produktentstehung sowie die Fertigungsressour-

cen. Abbildung 3.1 stellt die identifizierten Fremdakteure im rechten Abschnitt

dar.

• 3D-Produktmodell: Das Fremdsystem 3D-Produktmodell bezeichnet den

strukturierten Datenbestand für die semantische Repräsentation des Pro-

duktmodells, insbesondere die topologisch-geometrische Struktur des

3D-Volumenmodells, welche ausschließlich durch semantische Produktan-

notationen bemaßt ist. Semantisch annotierte 3D-Produktmodelle werden

durch Anwendungssysteme zum Produktdatenmanagement oder durch

Produktdatenaustauschformate wie STEP bereitgestellt.

• Anwendungssysteme: Das Fremdsystem Anwendungssystem bezeichnet

die Anwendungssysteme, die in der rechnerunterstützten Produktentwick-

lung und Fertigungsplanung Einsatz finden. Für den Anwendungskontext

werden ausschließlich Anwendungssysteme berücksichtigt, die im Rahmen

des Systemverhaltens kommunizieren und Informationen bereitstellen.

Nach der Analyse des Stands der Technik und der Forschung umfassen

diese Anwendungssysteme die 3D-CAD-, PDM- und FDM-Systeme sowie

die CAPP-Systeme als alleinstehende Softwarelösung oder als integrierte

Lösung in ERP-Systemen. Da in der werkstückgetriebenen Fertigung die

Steuerung der Fertigung statt von MES durch Werkstücke als Informa-

tionsträger übernommen wird (vgl. Kapitel 2.1.2), werden MES in der
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vorliegenden Dissertation für Anwendungssysteme nicht weiter berück-

sichtigt.

• Werkzeugmaschine zur spanenden Fertigung: Das Fremdsystem Werk-

zeugmaschine beinhaltet nur Fertigungsressourcen für Fertigungsverfah-

ren mit geometrisch bestimmten Schneiden [39, 40]. Dies beinhaltet bei-

spielsweise Werkzeugmaschinen zum Drehen, Bohren, Senken, Fräsen und

Sägen [39].

Im Kontext des Anwendungsfalls sind diese Werkzeugmaschinen durch

die Verschmelzung mit internetbasierten Informations- und Kommunika-

tionstechnologien fähig, Informationen zu erfassen und zu verarbeiten

sowie über Kommunikationsschnittstellen mit ihrer Fertigungsumgebung

zu kommunizieren.

3.2.2 Systemgrenzen

Die Systemgrenzen des Untersuchungsgegenstands der vorliegenden Disserta-

tion beziehen die durchgängige Informationsverarbeitung von der virtuellen

Produktentwicklung über die rechnerunterstützte Fertigungsplanung bis zur

werkstückgetriebenen Fertigung mit ein. Das Gesamtsystem umfasst dabei aus-

schließlich die informationstechnischen Methoden und Werkzeuge zur virtuellen

Produktentstehung.

Über die Systemgrenzen werden Informationen durch formalisierte Datenstruk-

turen und Ereignisse über definierte Schnittstellen transportiert.

3.2.3 Systemverhalten

Als Hauptanwendungsfall ist die Steuerung der werkstückindividuellen Ferti-

gungsprozesse durch die Werkstücke als Informationsträger identifiziert worden.

58



3.2 Betrachtete Anwendungsfälle

Der Hauptanwendungsfall gliedert sich in acht untergeordnete Anwendungs-

fälle auf. Abbildung 3.1 stellt die identifizierten Anwendungsfälle im mittleren

Abschnitt dar.

Werkstücke als Informationsträger steuern in der Vision der der werkstückge-

triebenen Fertigung ihre individuellen Fertigungsprozesse. Im vorliegenden

Anwendungsfall stellen sie dazu dem Werker Informationen bereit, die als

Entscheidungsgrundlage für die Steuerung der werkstückindividuellen Ferti-

gung dienen. (Informationen zur Steuerung der individuellen Fertigung

bereitstellen). Die Schritte gliedern sich zum einen in die Entscheidungsfin-

dung durch den Vergleich von geplanten und physisch realisierten Fertigungs-

zuständen und zum anderen in die Kommunikation der aus dem Vergleich re-

sultierenden Prozessparameter und -reihenfolge an die Fertigungsumgebung.

Für die Entscheidungsfindung müssen die werkstückindividuellen Informa-

tionen in der Fertigung durch Messmittel erfasst und in eine digitale Re-

präsentation transformiert werden (Werkstückindividuelle Informationen

persistieren). Die Informationen müssen dann in den Merkmalen eines

werkstückindividuellen Fertigungszustands persistiert werden. Die so erfass-

ten Merkmale können anschließend in Bezug zu Merkmalen in den geplan-

ten Fertigungszuständen gesetzt werden. Da die Daten zu diesen geplan-

ten Fertigungszuständen jedoch in verteilten Datenbeständen der verschie-

denen Anwendungssysteme persitiert sind, müssen die geplanten Fertigungs-

zustände vorab aus den Fertigungsunterlagen und Prozessdaten aggregiert wer-

den (Fertigungsunterlagen und Prozessdaten aggregieren). Erst dann kann

das Werkstück als Informationsträger die realisierten, werkstückindividuellen

Fertigungszuständen im Kontext der geplanten Fertigungszustände auswer-

ten.

Durch die Auswertung können werkstückindividuelle Fertigungszustände

aus den vorangegangenen Fertigungsvorgängen im Hinblick auf geplante

Merkmale und die geometrische Gestalt des Werkstücks ausgewertet wer-

den (Fertigungszustände vergleichen). Das Werkstück als Informationsträ-
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gern kann durch den Vergleich Entscheidungen für die Steuerung nachgela-

gerten Fertigungsvorgänge treffen. Das Werkstück kommuniziert dazu werk-

stückindividuell Prozessparameter und die Bearbeitungsreihenfolge an seine

Fertigungsumgebung (Prozessparameter und -reihenfolge kommunizieren),

mit dem Ziel die werkstückindividuellen Herstellungsprozesse optimal an die

Vorgaben aus den geplanten Fertigungszuständen anzupassen. Das Werkstück

treibt seine Fertigung.

Voraussetzung für die Aggregation der Fertigungsunterlagen ist die Modellie-

rung des 3D-Produktmodells und der Ableitung geplanter Fertigungszustän-

de.

Der Produktentwickler transformiert dazu das Produktmodell in die informati-

onstechnische Darstellung des Produkts, das 3D-Produktmodell (Produktmodell

modellieren). Für den Kontext des Anwendungsfalls beinhaltet dies ins-

besondere die Definition von Produktmerkmalen zur Beschreibung des

Materials, die Gestaltung der geometrischen und topologischen Struk-

tur des 3D-Volumenmodells sowie die Spezifikation der Materialoberflä-

chen (Produktmerkmale und -gestalt modellieren). Die Ergebnisse der Mo-

dellierung werden im 3D-Produktmodell formal abgebildet und im Pro-

duktdatenmodell informationstechnisch persistiert. Das 3D-Produktmodell

wird anschließend für die weitere Verarbeitung in nachgelagerten Prozessen

freigegeben.

Der Fertigungsplaner erstellt anschließend den Ablaufarbeitsplan (Ablauf-

arbeitsplan erstellen). Er legt die Arbeitsvorgänge, -parameter und -reihen-

folge fest. Der Fertigungsplaner greift dazu auf Wissen über vorangegangene

Produktentstehungsprozesse sowie auf Auftrags-, Produkt- und Ressourcen-

informationen aus dem Herstellungsprozess zu. Im Ablaufarbeitsplan wer-

den auf Basis des freigegebenen 3D-Produktmodells die diskreten Fertigungs-

zustände definiert, die das Werkstück nach jedem Arbeitsvorgang einnehmen

soll (Fertigungszustände planen). Der Fertigungsplaner legt dabei auch die
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erforderlichen Datenstrukturen zur Beschreibung des realisierten, werkstück-

individuellen Fertigungszustands an. Dazu gehören Datenfelder, deren Initial-

wert sowie die gültige Datenformate. Der Ablaufarbeitsplan wird anschließend

für die Fertigung freigegeben.

Die Anforderungen aus der Analyse der Anwendungsfälle werden im nachfol-

genden Kapitel hergeleitet und definiert.

3.3 Anforderungen

Aus der Analyse der Anwendungsfälle ergeben sich Anforderungen an die

informationstechnischen Methoden und Strukturen zur Ausprägung werkstück-

individueller Fertigungszustände. Sie haben die Sicherstellung der informati-

onstechnischen Durchgängigkeit von der virtuellen Produktentwicklung in die

werkstückgetriebene Fertigung zum Ziel. Die weiteren Anforderungen an die

formale Spezifikation der für die Modellierung erforderlichen Datenstruktu-

ren und an die Vernetzung geplanter und realisierter, werkstückindividueller

Fertigungszustände werden nachfolgend erörtert.

3.3.1 Anforderungen an die Methode

Für die Verknüpfung von geplanten und realisierten, werkstückindividuellen

Fertigungszuständen muss eine Methode entwickelt werden, die die Vorgehens-

weise zur durchgängigen Modellierung von werkstückindividuellen Fertigungs-

zuständen vom 3D-Produktmodell über den Ablaufarbeitsplan bis in die werk-

stückgetriebene Fertigung spezifiziert. Die Anforderungen an die Methode

werden nachfolgend vorgestellt.

Anforderung 1:

Die Methode muss eine Vorgehensweise definieren, anhand dieser der Pro-

duktentwickler die zur Ausprägung von werkstückindividuellen Fertigungs-
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zuständen erforderlichen geometrischen und nicht-geometrischen Merkmale

im 3D-Produktmodell kennzeichnet.

Die Definition der Datenstruktur für die Beschreibung werkstückindividueller

Fertigungszustände beginnt mit der Modellierung der Produktgestalt sowie

nicht-geometrischer Produktdaten (vgl. Kapitel 2.2.1). Es bedarf daher einer

Vorgehensweise zur Kennzeichnung von Merkmalen im 3D-Produktmodell,

die die Datenstruktur und deren Referenzwerte für die spätere Verwendung

in den Informationsprozessen zur Ausprägung der werkstückindividuellen

Fertigungszustände festlegen. Da mit der Produktfreigabe die Definition des

3D-Produktmodells beendet ist (vgl. Kapitel 3.2.3), muss diese Kennzeichnung

bereits während der rechnerunterstützten Produktentwicklung erfolgen.

Im Rahmen des Testfalls 1 muss für die Überprüfung der Tragfähigkeit des Kon-

zepts die entwickelte Methode geometrische und nicht-geometrische Merkmale

in der freigegebenen formalen Abbildung des 3D-Produktmodells spezifizieren,

die in den nachgelagerten Informationsprozessen der werkstückgetriebenen Fer-

tigung die Datenstruktur und deren Referenzwerte für werkstückindividuelle

Fertigungszustände vorgeben.

Anforderung 2:

Die Methode muss eine Vorgehensweise definieren, anhand dieser der Ferti-

gungsplaner die im 3D-Produktmodell gezeichneten Merkmale identifiziert.

Anforderung 3:

Die Methode muss eine Vorgehensweise definieren, anhand dieser der Ferti-

gungsplaner im Ablaufarbeitsplan die identifizierten Merkmale genau einem

Arbeitsvorgang zuordnet.

Während der rechnerunterstützten Fertigungsplanung müssen die gekennzeich-

neten Merkmale aus dem freigegebenen 3D-Produktmodell mit dem Ablaufar-

beitsplan verknüpft werden. Der Ablaufarbeitsplan unterscheidet dabei diskrete

Arbeitsvorgänge (vgl. Kapitel 3.2.1). Alle gekennzeichneten Merkmale müssen
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daher für die Verknüpfung im 3D-Produktmodell identifiziert und informa-

tionstechnisch mit den einzelnen Arbeitsvorgängen in Bezug gesetzt werden.

Das Ergebnis dieser Zuordnung ist ein Ablaufarbeitsplan mit den geplanten

Fertigungszuständen.

Im Rahmen der Testfälle 2 und 3 muss für die Überprüfung der Tragfähig-

keit des Konzepts die Methode zum einen die Identifizierung von gekenn-

zeichneten Merkmalen im 3D-Produktmodell gewährleisten und zum anderen

die eindeutige Zuordnung der identifizierten Merkmale zu genau einem Ar-

beitsvorgang sicherstellen. Über dieses Referenzmerkmal können der geplante

Fertigungszustand in der werkstückgetriebenen Fertigung mit den realisierten,

werkstückindividuellen Fertigungszuständen assoziiert werden.

Anforderung 4:

Die Methode muss eine Vorgehensweise definieren, anhand dieser das Werk-

stück als Informationsträger jede werkstückindividuelle Information zur

Beschreibung der Werkstückeigenschaften und -gestalt eindeutig informati-

onstechnisch erfasst.

Anforderung 5:

Die Methode muss eine Vorgehensweise definieren, anhand dieser das Werk-

stück als Informationsträger jede erfasste, werkstückindividuelle Information

genau einem Referenzmerkmal eines geplanten Fertigungszustands zuordnet.

Anforderung 6:

Die Methode muss eine Vorgehensweise definieren, anhand dieser das Werk-

stück als Informationsträger jede erfasste, werkstückindividuelle Information

mit genau einem Referenzwert aus dem geplanten Fertigungszustands infor-

mationstechnisch vergleicht.

Während der Fertigung des einzelnen Werkstücks werden quantitative und

qualitative Werkstückinformationen insbesondere Informationen zur Gestalt des

Werkstücks erfasst (vgl. Kapitel 3.2.3). Diese Informationen müssen transformiert
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3 Anforderungsprofil

sowie dem Werkstück eindeutig zugeordnet und informationstechnisch zugäng-

lich gemacht werden. Die erfassten, werkstückindividuellen Informationen sind

dabei Bestandteil der aus dem geplanten Fertigungszustand abgeleiteten Da-

tenstrukturen. Daher muss die werkstückindividuelle Information über das

Werkstückmerkmal genau einem Referenzmerkmal eines geplanten Fertigungs-

zustands zugeordnet werden. Falls der informationstechnische Zugriff gege-

ben ist, erlaubt die eindeutige Zuordnung dann den informationstechnischen

Vergleich von geplanten und realisierten, werkstückindividuellen Fertigungs-

zuständen.

Im Rahmen des Testfalls 6 muss für die Überprüfung der Tragfähigkeit des Kon-

zepts die Methode eine Vorgehensweise für die semantische Repräsentation von

werkstückindividuellen Informationen in den Merkmalen von realisierten, werk-

stückindividuellen Fertigungszuständen sicherstellen. Im Rahmen der Testfälle 5

und 6 muss für die Überprüfung der Tragfähigkeit des Konzepts die Methode

zum einen eine Vorgehensweise für die eindeutige Zuordnung der werkstück-

individuellen Informationen zu den Referenzmerkmalen vorstellen und zum

anderen den informationstechnischen Vergleich zwischen den Merkmalen eines

geplanten und eines realisierten, werkstückindividuellen Fertigungszustands

sicherstellen.

Anforderung 7:

Die Methode muss eine Vorgehensweise definieren, anhand dieser das Werk-

stück als Informationsträger bei der Abweichung von einem geplanten

Fertigungszustand genau ein während der Produktentwicklung geplantes

Verhalten informationstechnisch verarbeitet.

Anforderung 8:

Die Methode muss eine Vorgehensweise definieren, anhand dieser das Werk-

stück als Informationsträger bei der Abweichung von einem geplanten

Fertigungszustand genau ein während der Produktentwicklung geplantes

Verhalten auslöst.
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Falls der Vergleich der geplanten und realisierten, werkstückindividuellen

Fertigungszustände Handlungsbedarf für die Steuerung der individuellen Fer-

tigungsprozesse aufzeigt (vgl. Kapitel 3.2.3), benötigt das Werkstück Entschei-

dungslogiken. Für jedes Merkmal des geplanten Fertigungszustands müssen

dazu eigene Entscheidungslogiken implementiert werden, die die Abweichungs-

fälle berücksichtigen. Diese Entscheidungslogiken müssen vom Werkstück als

Verhalten informationstechnisch auswertbar sein. Die Modellierung des Verhal-

tens erfolgt während der Produktentwicklung und muss im 3D-Produktmodell

abgebildet werden.

Im Rahmen der Testfälle 7 und 8 muss für die Überprüfung der Tragfähig-

keit des Konzepts die Methode die Modellierung von Werkstückverhalten im

3D-Produktmodell sicherstellen, welches informationstechnisch vom Werkstück

während der werkstückgetriebenen Fertigung verarbeitet und bei Bedarf ausge-

löst wird.

3.3.2 Anforderungen an das Informationsmodell

Der Methode liegt die formale Spezifikation der Datenstrukturen zur Ver-

knüpfung von geplanten und realisierten, werkstückindividuellen Fertigungs-

zuständen in Form einer digitalen Repräsentation eines Werkstückinformations-

modells zugrunde. Die Anforderungen an die digitale Repräsentation dieser

Datenstrukturen werden nachfolgend vorgestellt.

Anforderung 9:

Das Informationsmodell muss die Daten- und Beziehungsstrukturen für

die Beschreibung von geplanten und realisierten, werkstückindividuellen

Fertigungszuständen objektorientiert formal abbilden.

Anforderung 10:

Das Informationsmodell muss die Beziehungsstrukturen für den Vergleich
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von geplanten und realisierten, werkstückindividuellen Fertigungszuständen

über den Herstellungsprozess semantisch verarbeitbar abbilden.

Anforderung 11:

Das Informationsmodell muss für den algorithmisierten Vergleich von ge-

planten und realisierten, werkstückindividuellen Fertigungszuständen ein

Schema spezifizieren.

Die Modellierung werkstückindividueller Fertigungszustände bedarf der Über-

führung der physischen Fertigungszustände in ein objektorientiertes Modell

und dessen formale Abbildung in der Spezifikation der Datenstrukturen. Die

Spezifikation der Datenstrukturen muss die im Modell definierten Informa-

tionen objektorientiert formal abbilden. Dazu zählen die Klassenstrukturen,

Attribute, Methoden und Beziehungen der Elemente untereinander. Die in-

formationstechnische Verarbeitbarkeit der Spezifikation muss dabei im Sinne

einer durchgängigen Informationsverarbeitung von werkstückindividuellen

Fertigungszuständen sichergestellt werden. Das Informationsmodell liefert da-

zu die entsprechenden Schemata, um die in der Produktdefinition geplanten

Fertigungszustände in die werkstückindividuellen Fertigungszustände zu über-

führen. Bestandteile des Informationsmodells bilden daher Datenstrukturen aus

dem integrierten Produktdatenmodell, dem Repräsentation des Ablaufarbeits-

plans sowie Datenstrukturen zur Beschreibung des einzelnen Werkstücks.

Im Rahmen der Testfälle 9, 10 und 11 muss für die Überprüfung der Tragfä-

higkeit des Konzepts das Informationsmodell die Datenstrukturen für geplan-

te und realisierte, werkstückindividuelle Fertigungszustände objektorientiert

formal und semantisch abbilden. Der informationstechnische Vergleich bei-

der Datenstrukturen, also der Repräsentation des Produktmodells und des

Werkstückmodells, muss algorithmisiert, informationstechnisch durch ein in

Informationsmodell spezifizierten Schema verarbeitbar sein.

Anforderung 12:
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Das Informationsmodell muss entlang des Werkstückentstehungsprozesses

durch Partialmodelle mittels Beziehungsstrukturen logisch erweiterbar sein.

Die werkstückindividuellen Informationen werden zeitlich versetzt während

der Werkstückentstehung erfasst. Zum Zeitpunkt der Instanziierung des Infor-

mationsmodells sind nicht alle Informationen persistiert. Individuelle Werk-

stückinformationen werden in separaten Partialmodellen erfasst. Sie müssen

trotzdem zu einem nachgelagerten Zeitpunkt logisch durch verknüpfende Be-

ziehungsstrukturen in das gesamte Informationsmodell integriert werden, so

dass zu jedem Zeitpunkt ein kohärentes Informationsmodell zur Beschreibung

des Fertigungszustands besteht. Insbesondere Beziehungen zwischen einzelnen

Datenstrukturen zur Beschreibung eines werkstückindividuellen Fertigungszu-

stands und der Beschreibung des geplanten Fertigungszustands im Produktda-

tenmodell müssen im Informationsmodell eindeutig assoziierbar sein.

Im Rahmen des Testfalls 12 muss für die Überprüfung der Tragfähigkeit des Kon-

zepts das Informationsmodell über die Werkstückentstehung durch ergänzende

Partialmodelle modular und logisch erweiterbar sein.

Anforderung 13: Das Informationsmodell muss die Daten- und Beziehungs-

strukturen zur Versionierung von einzelnen Kern- und Partialmodellen

spezifizieren.

Die sequentielle Zuweisung von Informationen während der Werkstückfertigung

erfordert die Spezifikation von Datenstrukturen für die Versionierung einzelner

Informationsentitäten und des gesamten Informationsmodells.

Im Rahmen des Testfalls 13 muss für die Überprüfung der Tragfähigkeit des Kon-

zepts das Informationsmodell die Klassen, Attribute und Beziehungsstrukturen

für die Versionierung einzelner Informationseinheiten spezifizieren.

Anforderung 14:

Das Informationsmodell muss die Datenstrukturen der Produkt- und Pro-
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zessinformationen strukturell mit den werkstückindividuellen Informationen

integrieren.

Anforderung 15:

Das Informationsmodell muss die durchgängige Bereitstellung der Informa-

tionen in der werkstückgetriebenen Fertigung gewährleisten.

Die semantischen Repräsentationen des 3D-Produktmodells, des Ablaufarbeits-

plans und der Werkstücke sind dezentral über verschiedene Anwendungssys-

teme verteilt (vgl. Kapitel 3.2.1). Für die Integration dieser Datenstrukturen

muss das Informationsmodell ein Schema für die Etablierung und Erhaltung der

Kohärenz spezifizieren. Für die durchgängige Informationsverarbeitung müssen

Architekturansätze erarbeitet werden, die die Informationen ohne Redundanzen

in ein Informationsmodell integrieren.

Im Rahmen der Testfälle 14 und 15 muss für die Überprüfung der Tragfähig-

keit des Konzepts das Informationsmodell zum einen die Abhängigkeits- und

Beziehungsstrukturen für die föderierten Informationseinheiten aus den Kern-

und Partialmodellen spezifizieren. Zum anderen muss es durch die Verwen-

dung eines einheitlichen Informationsaustauschformats sicherstellen, dass die

föderierten Informationsentitäten über die gesamte Prozesskette der werkstück-

getriebenen Fertigung durchgängig verarbeitbar sind.

Anforderung 16:

Das Informationsmodell muss die Daten- und Beziehungsstrukturen für die

formale Abbildung von Privilegien beinhalten.

Mit der Föderation der Datenbestände entsteht der Bedarf für ein Informa-

tionsrechtemanagement, das die Privilegien zu jeder Informationsentität im

Informationsmodell verwaltet. Das Informationsrechtemanagement muss dazu

Besitzer, Ersteller und Benutzer sowie Benutzergruppen einzelner Datenstruktu-

ren spezifizieren und diese mit den Privilegien in Verbindung setzen.
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Im Rahmen des Testfalls 16 muss für die Überprüfung der Tragfähigkeit des Kon-

zepts das Informationsmodell die Klassen, Attribute und Beziehungsstrukturen

für die Abbildung der Privilegien formal spezifizieren und das Informations-

rechtemanagement sicherstellen.

3.3.3 Anforderungen an das Assistenzsystem

Für die Unterstützung der werkstückgetriebenen Fertigung auf Grundlage

werkstückindividueller Fertigungszustände muss das Konzept durch die proto-

typische Implementierung eines Assistenzsystem in die Informationsprozesse

der werkstückgetriebenen Fertigung integriert werden. Die Anforderungen an

das Assistenzsystem werden nachfolgend vorgestellt.

Anforderung 17:

Das Assistenzsystem muss die durchgängige Erstellung von werkstückindivi-

duellen Fertigungszuständen in den Werkzeugen der virtuellen Produktent-

stehung unterstützen.

Anforderung 18:

Das Assistenzsystem sollte eine Schnittstelle für die Integration in die domä-

nenspezifische Anwendungssoftware bereitstellen.

Das Assistenzsystem muss die durchgängige Modellierung der werkstück-

individuellen Fertigungszustände für die virtuelle Produktentwicklung und

die rechnerunterstützte Fertigungsplanung sicherstellen. Bestandteile sind zum

einen die Kennzeichnung der Merkmale im 3D-Produktmodell, die Modellie-

rung der geplanten Fertigungszustände sowie zum anderen die Zuweisung von

werkstückindividuellen Informationen und die Rückverfolgung vorangegan-

gener Entstehungsprozesse. Das Assistenzsystem stellt dazu die Benutzungs-

schnittstelle für die Produktentwickler und Fertigungsplaner zur Verfügung.

Die Benutzungsschnittstelle sollte dabei in bestehende domänenspezifische

Anwendungssoftware über bestehende Schnittstellen integrierbar sein.
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Im Rahmen der Testfälle 17 und 18 muss für die Überprüfung der Tragfähigkeit

des Konzepts das Assistenzsystem für die Modellierung und Visualisierung der

werkstückindividuellen Fertigungszustände eine Benutzungsschnittstelle für

Entwicklungs- und Planungsphasen der virtuellen Produktentstehung bereit-

stellen, die die realisierten Fertigungszustände mit Bezug zur Produktdefinition

werkstückindividuell präsentieren. Das Assistenzsystem sollte dabei über beste-

hende Schnittstellen in die in Kapitel 3.2.1 identifizierte Anwendungssoftware

integriert werden.

Anforderung 19:

Das Assistenzsystem muss die Präsentation von im integrierten Werkstückin-

formationsmodell abgebildeten, werkstückindividuellen Fertigungszuständen

im Bezug zu geplanten Fertigungszuständen unterstützen.

Das Assistenzsystem muss die Repräsentation des integrierten Werkstückinfor-

mationsmodells in eine menschenlesbare Präsentation überführen. Realisierte,

werkstückindividuelle Fertigungszustände müssen dabei in Bezug zu dem je-

weiligen geplanten Fertigungszustand gesetzt und algorithmisiert verglichen

werden.

Im Rahmen des Testfalls 19 muss für die Überprüfung der Tragfähigkeit des

Konzepts das Assistenzsystem dazu innerhalb der Benutzungsschnittstelle eine

Visualisierung des integrierten Werkstückinformationsmodells bereitstellen, dass

die einzelnen Informationen jedes Werkstückmerkmals sowie deren Vergleich

mit dem verknüpften Produktmerkmalen graphisch oder textuell darstellt.

Anforderung 20:

Das Assistenzsystem sollte den Verlauf spezifischer Merkmale von realisier-

ten, werkstückindividuellen Fertigungszuständen präsentieren.

Anforderung 21:

Das Assistenzsystem sollte den Vergleich spezifischer Merkmale von realisier-
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ten, werkstückindividuellen Fertigungszuständen unterschiedlicher Werk-

stücke präsentieren.

Das Assistenzsystem sollte die Rückverfolgung spezifischer Werkstückmerkma-

le aus vorangegangenen Werkstückentstehungsprozessen präsentieren. Durch

die Analyse der Werkstückmerkmale kann domänenspezifisches Wissen synthe-

tisiert und ein domänenübergreifender Kompetenztransfer etabliert werden.

Im Rahmen der Testfälle 20 und 21 sollte für die Überprüfung der Tragfähig-

keit des Konzepts das Assistenzsystem zum einen die Anzeige der Historie

spezifischer Werkstückmerkmale sicherstellen und diese zum anderen mit den

Merkmalen anderer Werkstücke in Vergleich setzen.

3.4 Fazit

Das Anforderungsprofil setzt sich zusammen aus Anforderungen an die Me-

thode zur Ausprägung werkstückindividueller Fertigungszustände, aus An-

forderungen an die zugrundeliegende formale Spezifikation des integrierten

Werkstückinformationsmodells und aus Anforderungen an das Assistenzsys-

tem zur prototypischen Integration der Ausprägung werkstückindividueller

Fertigungszustände in die virtuelle Produktentstehung von Werkstücken als

Informationsträger. Die Tabelle 3.1 fasst die Anforderungen und den jeweili-

gen Testfall für die Überprüfung der Tragfähigkeit des Konzepts im Rahmen

informationstechnischen Unterstützung der werkstückgetriebenen Fertigung

zusammen.

Das Anforderungsprofil bildet die Grundlage zur Konzeptentwicklung in Kapi-

tel 4 sowie dessen prototypischen Implementierung durch ein Assistenzsystem

in Kapitel 5. Die Testfälle werden in Kapitel 6 zur Überprüfung der Trag-

fähigkeit des entwickelten Konzept und der prototypischen Implementierung

untersucht.
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Tabelle 3.1: Überblick über das Anforderungsprofil

Nr. Art Kurzbeschreibung und Testfall

Anforderungen an die Methode

1 muss Die Methode muss eine Vorgehensweise definieren, an-

hand dieser der Produktentwickler die zur Ausprägung

von werkstückindividuellen Fertigungszuständen er-

forderlichen geometrischen und nicht-geometrischen

Merkmale im 3D-Produktmodell kennzeichnet.

Kennzeichnung von Merkmalen im 3D-Produktmodell

2 muss Die Methode muss eine Vorgehensweise definieren, an-

hand dieser der Fertigungsplaner die im 3D-Produkt-

modell gezeichneten Merkmale identifiziert.

Identifikation von Merkmalen im 3D-Produktmodell

3 muss Die Methode muss eine Vorgehensweise definieren, an-

hand dieser der Fertigungsplaner im Ablaufarbeitsplan

die identifizierten Merkmale genau einem Arbeitsvor-

gang zuordnet.

1:1-Zuordnung von Merkmalen zu Fertigungsprozessen

4 muss Die Methode muss eine Vorgehensweise definieren, an-

hand dieser das Werkstück als Informationsträger jede

werkstückindividuelle Information zur Beschreibung

der Werkstückeigenschaften und -gestalt eindeutig in-

formationstechnisch erfasst.

Abbildung von werkstückindividuellen Informationen

5 muss Die Methode muss eine Vorgehensweise definieren, an-

hand dieser das Werkstück als Informationsträger je-

de erfasste, werkstückindividuelle Information genau

einem Referenzmerkmal eines geplanten Fertigungs-

zustands zuordnet.

Fortsetzung auf der nächsten Seite...
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Fortsetzung von vorheriger Seite...

Nr. Art Kurzbeschreibung und Testfall

1:1-Zuordnung von werkstückindividuellen Informationen

6 muss Die Methode muss eine Vorgehensweise definieren, an-

hand dieser das Werkstück als Informationsträger je-

de erfasste, werkstückindividuelle Information mit ge-

nau einem Referenzwert aus dem geplanten Fertigungs-

zustands informationstechnisch vergleicht.

1:1-Vergleich von Fertigungszuständen

7 muss Die Methode muss eine Vorgehensweise definieren,

anhand dieser das Werkstück als Informationsträger

bei der Abweichung von einem geplanten Fertigungs-

zustand genau ein während der Produktentwicklung

geplantes Verhalten informationstechnisch verarbeitet.

Aggregieren des hinterlegten Werkstückverhaltens

8 muss Die Methode muss eine Vorgehensweise definieren,

anhand dieser das Werkstück als Informationsträger

bei der Abweichung von einem geplanten Fertigungs-

zustand genau ein während der Produktentwicklung

geplantes Verhalten auslöst.

Auslösen des hinterlegten Werkstückverhaltens

Anforderungen an das Informationsmodell

9 muss Das Informationsmodell muss die Daten- und Bezie-

hungsstrukturen für die Beschreibung von geplanten

und realisierten, werkstückindividuellen Fertigungs-

zuständen objektorientiert formal abbilden.

Abbildung der Daten- und Beziehungsstrukturen

Fortsetzung auf der nächsten Seite...
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Fortsetzung von vorheriger Seite...

Nr. Art Kurzbeschreibung und Testfall

10 muss Das Informationsmodell muss die Beziehungsstruktu-

ren für den Vergleich von geplanten und realisierten,

werkstückindividuellen Fertigungszuständen über den

Herstellungsprozess semantisch verarbeitbar abbilden.

Semantische Verarbeitung der Beziehungsstrukturen

11 muss Das Informationsmodell muss für den algorithmisierten

Vergleich von geplanten und realisierten, werkstück-

individuellen Fertigungszuständen ein Schema spezifi-

zieren.

Schema für den algorithmisierten Vergleich

12 muss Das Informationsmodell muss entlang des Werkstück-

entstehungsprozesses durch Partialmodelle mittels Be-

ziehungsstrukturen logisch erweiterbar sein.

Modulare Erweiterbarkeit um Partialmodelle

13 muss Das Informationsmodell muss die Daten- und Bezie-

hungsstrukturen zur Versionierung von einzelnen Kern-

und Partialmodellen spezifizieren.

Spezifikation zur Versionierung einzelner Datenstrukturen

14 muss Das Informationsmodell muss die Datenstrukturen der

Produkt- und Prozessinformationen strukturell mit den

werkstückindividuellen Informationen integrieren.

Verknüpfung der föderierten Datenbestände

15 muss Das Informationsmodell muss die durchgängige Bereit-

stellung der Informationen in der werkstückgetriebenen

Fertigung gewährleisten.

Verwendung genau eines Kommunikationsformats

Fortsetzung auf der nächsten Seite...
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Fortsetzung von vorheriger Seite...

Nr. Art Kurzbeschreibung und Testfall

16 muss Das Informationsmodell muss die Daten- und Bezie-

hungsstrukturen für die formale Abbildung von Privi-

legien beinhalten.

Spezifikation von Privilegien für einzelne Datenstrukturen

Anforderungen an das Assistenzsystem

17 muss Das Assistenzsystem muss die durchgängige Erstel-

lung von werkstückindividuellen Fertigungszuständen

in den Werkzeugen der virtuellen Produktentstehung

unterstützen.

Benutzungsschnittstelle über den Produktlebenszyklus

18 sollte Das Assistenzsystem sollte eine Schnittstelle für die

Integration in die domänenspezifische Anwendungs-

software bereitstellen.

Schnittstelle für die Integration von Anwendungssoftware

19 muss Das Assistenzsystem muss die Präsentation von im in-

tegrierten Werkstückinformationsmodell abgebildeten,

werkstückindividuellen Fertigungszuständen im Bezug

zu geplanten Fertigungszuständen unterstützen.

Präsentation von einzelnen Werkstückzuständen

20 sollte Das Assistenzsystem sollte den Verlauf spezifischer

Merkmale von realisierten, werkstückindividuellen

Fertigungszuständen präsentieren.

Anzeige realisierter Fertigungszustände

21 sollte Das Assistenzsystem sollte den Vergleich spezifischer

Merkmale von realisierten, werkstückindividuellen

Fertigungszuständen unterschiedlicher Werkstücke prä-

sentieren.

Fortsetzung auf der nächsten Seite...
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Fortsetzung von vorheriger Seite...

Nr. Art Kurzbeschreibung und Testfall

Anzeige der Verteilung realisierter Fertigungszustände

Legende:

muss = Pflichtanforderung

sollte = Wunschanforderung
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4

Konzept
Im vorliegenden Kapitel wird zunächst auf Basis des in Kapitel 2 analysierten

Stands der Technik und der Forschung sowie des in Kapitel 3 abgeleiteten

Anforderungsprofils ein Konzept für die Modellierung und die Ausprägung

werkstückindividueller Fertigungszustände entwickelt. Das Konzept gliedert

sich in drei Phasen:

1. die Kennzeichnung von geometrischen und nicht-geometrischen Merk-

malen im 3D-Produktmodell zur Beschreibung werkstückindividueller

Fertigungszustände,

2. die Ableitung dieser Referenzmerkmale und deren Zuordnung zu diskreten

Arbeitsvorgängen im Ablaufarbeitsplan sowie

3. die Ausprägung werkstückindividueller Fertigungszustände durch Zuwei-

sung und Auswertung erfasster Werkstückmerkmale.

Für jede Phase werden der Methodenbaustein sowie die Kern- und Partialmodel-

le des integrierten Werkstückinformationsmodells vorgestellt. Die Spezifikation

ergänzender Kern- und Partialmodelle schließt sich an.

4.1 Übersicht über das Gesamtkonzept

Der Fokus des Konzepts liegt in der durchgängigen Informationsbereitstel-

lung und -verarbeitung von werkstückindividuellen Fertigungszuständen. Die

Lücke zwischen modellierten und physisch realisierten, werkstückindividuellen

Fertigungszuständen soll geschlossen werden. Die im 3D-Produktmodell ge-

kennzeichneten Merkmale des Produkts sollen dazu durch die durchgängige
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Abbildung 4.1: Überblick über das Gesamtkonzept in BPMN

Verwendung eines integrierten Werkstückinformationsmodells der nachgelager-

ten werkstückgetriebenen Fertigung informationstechnisch bereitgestellt werden.

Abbildung 4.1 gibt einen Überblick über das Gesamtkonzept als Business Process

Model and Notation (BPMN)1. Die drei einzelnen Phasen des Gesamtkonzepts

werden nachfolgend erläutert.

In der ersten Phase wird das 3D-Produktmodell durch den Produktentwickler in

der rechnerunterstützten Produktentwicklung modelliert. Ergebnis der Modellie-

rung ist die formale Abbildung des Produktmodells. Das Produktinformations-

modell spezifiziert dazu die für das Konzept abgebildeten Datenstrukturen des

Produktmodells zur Beschreibung der geometrischen Gestalt, zur Beschreibung

1 Weitere Informationen zur Business Process Model and Notation finden sich unter anderem in

[54].
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Abbildung 4.2: Beispielhafte Darstellung der Vorgehensweise anhand eines

Werkstücks

nicht-geometrischer Produktdefinitionsdaten und zur Beschreibung des Verhal-

tens der zu fertigenden Werkstücke (vgl. Abbildung 4.2 auf der linken Seite).

Diese Datenstrukturen werden im Produktinformationsmodell über semantische

Annotationen gekennzeichnet und den nachfolgenden Informationsprozessen

bereitgestellt. Mit der Fertigungsplanungsfreigabe werden die Daten des Pro-

duktinformationsmodells als verbindlicher Datensatz zur Beschreibung der zu

fertigenden Werkstücke festgelegt.

Während der zweiten Phase wird durch den Fertigungsplaner auf Basis des

Prozessinformationsmodells der Ablaufarbeitsplan festgelegt. Ergebnis ist die

formale Abbildung des erstellten Ablaufarbeitsplans in das Prozessinformati-

onsmodell. Das Prozessinformationsmodell spezifiziert die diskreten Arbeits-

vorgänge (AV) und deren Bearbeitungsreihenfolge. Durch die Ableitung der

im 3D-Produktmodell gekennzeichneten Merkmale und Eigenschaften werden

Referenzmerkmale für die formale Beschreibung von einzelnen Werkstücken

definiert. Die Zuordnung dieser Referenzmerkmale zu den AV des Ablaufar-

beitsplans führt zur Modellierung von geplanten Fertigungszuständen (vgl.

79



4 Konzept

Abbildung 4.2 in der Mitte). Die Zusammenfassung der geplanten Fertigungs-

zustände und deren Freigabe im Rahmen der Fertigungsfreigabe spezifiziert den

verbindlichen Datensatz zur Beschreibung der Fertigungsunterlagen sowie die

generische Datenstruktur zur Ausprägung werkstückindividueller Fertigungs-

zustände. In der vorliegenden Dissertation wird dieser Datensatz Werkstück-

schablone genannt.

Die dritte Phase bildet die physische Fertigung einzelner Werkstücke in der

werkstückgetriebenen Fertigung. Jedes Werkstück wird durch ein individuelles,

digitales Abbild repräsentiert, dem instanziierten Werkstückinformationsmo-

dell. Individuelle Informationen zu Merkmalen und zur geometrischen Gestalt

des Werkstücks werden vom Werkstück während seines Herstellungsprozesses

seinem individuellen Werkstückinformationsmodell zugewiesen. Die Werkstück-

schablone gibt dabei über Referenzmerkmale die erforderlichen Datenstrukturen

für die vollständige Beschreibung der einzelnen Werkstückmerkmale eines werk-

stückindividuellen Fertigungszustands vor (vgl. Abbildung 4.2 auf der rechten

Seite). Die anschließende semantische Auswertung des integrierten Werkstück-

informationsmodells im Kontext der Werkstückschablone kann das Werkstück

als Informationsträger als Entscheidungsgrundlage für die Steuerung seiner

individuelle Fertigung in der werkstückgetriebenen Fertigung dienen.

Das integrierte Werkstückinformationsmodell ist die digitale Repräsentation

des Werkstücks. Es verknüpft die Datenstrukturen dieser Repräsentation mit

den Datenstrukturen aus der Repräsentation der geplanten Fertigungszustände,

die in der Produktrepräsentation im integrierten Produktdatenmodell und dem

dazu gehörigen Ablaufarbeitsplan spezifiziert werden. Das integrierte Werk-

stückinformationsmodell zielt damit im Gegensatz zum integrierten Produkt-

datenmodell der ISO-Norm 10303 nicht darauf möglichst alle Produktdaten über

den gesamten Produktlebenszyklus in mehreren Partialmodellen abzudecken,

sondern auf die Abbildung von werkstückindividuellen Fertigungszuständen.

Abbildung 4.3 gibt einen Überblick über die Struktur des integrierten Werk-

stückinformationsmodells. Abbildung 4.9 auf Seite 109 bis Abbildung 4.11 auf
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Abbildung 4.3: Überblick über das integrierte Werkstückinformationsmodell

Seite 111 stellen die Kern- und Partialmodelle der semantischen Repräsentation

des Werkstückinformationsmodells detaillierter als Klassendiagramm nach No-

tation der Unified Modeling Language (UML)2 dar. Die Abbildungen verbergen

im Sinne der Übersichtlichkeit die Signaturen der einzelnen Attribute und der

Methoden jeder Klasse. Die Kern- und Partialmodelle sind im Einzelnen:

• das Werkstückinformationsmodell für die Repräsentation des Werkstückmo-

dells,

• das Produktinformationsmodell für die Repräsentation des Produktmodells,

• die Informationsmodelle zu semantischen Produktannotationen und zu

Produkttoleranzen,

• das Prozessinformationsmodell für die Repräsentation des Ablaufarbeitsplans,

• das Informationsmodell für die Repräsentation der Synchronisationsschnitt-

stellen,

2 Weitere Informationen zu Klassendiagrammen in der Unified Modeling Language finden sich

unter anderem in [21, 55, 99, 98, 118, 146].
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4 Konzept

• das Auftragsinformationsmodell als Schnittstelle zur Anbindung der Auf-

tragsplanung,

• das Ressourceninformationsmodell als Schnittstelle für die Ressourcenplanung

sowie

• das Privilegieninformationsmodell für die Repräsentation der Benutzerprivi-

legien.

Die nachfolgenden Kapitel 4.2 bis Kapitel 4.5 beschreiben die Kern- und Par-

tialmodelle im Kontext der Phasen des Gesamtkonzepts (vgl. Abbildung 4.1).

4.2 Kennzeichnung von Werkstückmerkmalen und
-eigenschaften

Für die informationstechnisch durchgängige Verarbeitung von werkstückindivi-

duellen Fertigungszuständen müssen die Werkstückzustände im Werkstückin-

formationsmodell rechnerintern abgebildet werden [15]. Nach den Methoden

der Modellbildung wird dafür ein Modell für werkstückindividuelle Fertigungs-

zustände gebildet, abstrahiert und verkürzt [123]. Die notwendige Vorgehens-

weise und die Datenstrukturen des erforderlichen Werkstück- und Produktin-

formationsmodells werden im nachfolgenden Kapitel definiert.

4.2.1 Modellierung von werkstückindividuellen
Fertigungszuständen

Für die durchgängige, informationstechnische Verarbeitung müssen die werk-

stückindividuellen Fertigungszustände in das Werkstückinformationsmodell

überführt werden. Das Werkstückinformationsmodell ist eine abstrahierte Ab-

bildung [123]. Es bildet ein individuelles Werkstück während seines Herstel-

lungsprozesses ab. Ein Modell ist nach Stachowiak charakterisiert durch das
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Abbildungsmerkmal, das Verkürzungsmerkmal, das pragmatische Merkmal

und durch das Merkmal der Idealisierung [123].

Ausgehend von der Analyse des Stands der Technik und der Forschung zur

virtuellen Produktentstehung (vgl. Kapitel 2.1.3) und zur technischen Produkt-

dokumentation (vgl. Kapitel 2.2.1) sowie in Anlehnung an DIN 8580 [39] wird

das Werkstückinformationsmodell eines einzelnen Werkstückes in der werk-

stückgetriebenen Fertigung auf die nachfolgenden Basismerkmale reduziert:

• die eindeutige Identifikation (ID), die bei der Fertigung festgelegt wird,

• die geometrische Gestalt, die aus der schrittweisen Änderung der Form

durch die spanende Fertigung resultiert,

• die Materialeigenschaften, die die materiellen Stoffeigenschaften des Werk-

stücks charakterisieren,

• die Materialoberfläche als Resultat des mechanischen Abtrennens von Werk-

stückschichten durch die spanende Bearbeitung mit geometrisch bestimm-

ten Schneiden (vgl. [40]) und

• das Werkstückverhalten, welches das Verhalten eines Werkstücks bei unge-

planten Fertigungszuständen beschreibt.

Die Fertigungsunterlagen bestehend aus dem 3D-Produktmodell inklusive se-

mantischer Produktannotationen und dem Ablaufarbeitsplan (vgl. Kapitel 3.2.1)

stellen den verbindlichen Datensatz für die Fertigung von Werkstücken dar. Die

Repräsentation des integrierten Werkstückinformationsmodells leitet sich daher

informationstechnisch aus dieser Repräsentation ab. Das nachfolgende Kapitel

spezifiziert dieses integrierte Werkstückinformationsmodell.
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4.2.2 Produkt- und Werkstückinformationsmodell

Für die durchgängige Beschreibung von werkstückindividuellen Fertigungs-

zuständen von der Produktentwicklung bis zur werkstückgetriebenen Fertigung

müssen die Datenstrukturen des 3D-Produktmodells in die semantische Re-

präsentation des Werkstückinformationsmodells überführt werden. Zwischen

Produkt- und Werkstückinformationsmodell besteht dabei ein Abhängigkeits-

verhältnis. Das Abhängigkeitsverhältnis und die Datenstrukturen werden in der

nachfolgenden Spezifikation vorgestellt.

Werkstückinformationsmodell

Das Kernmodell zur Repräsentation von Werkstückinformationen spezifiziert

die Beschreibung der Datenstrukturen des Werkstückinformationsmodells. Das

Partialmodell ist in der Abbildung 4.10 auf Seite 110 im unteren Abschnitt

dargestellt.

Zu den für den vorliegenden Kontext (vgl. Kapitel 4.2.1) identifizierten

Basismerkmalen des Werkstückinformationsmodells (WerkstückMerkmalDefi-

nition3) gehören die Merkmale zur Zuordnung des Materials (Material-

Merkmal), zur Beschreibung der Gestalt (GestaltMerkmal), technologische Merk-

male (TechnologieMerkmal) und die Merkmale zur Definition des Werkstück-

verhaltens. Da das Verhalten werkstückindividuell ist, ist das Werkstückverhal-

ten im Werkstückinformationsmodell parametrisch polymorph4 in Abhängigkeit

der Identifikation ausgeprägt.

3 Texte in Schreibmaschinenschrift referenzieren innerhalb des vorliegenden Kapitels Klassen,

Attribute, Methoden und Objekte in den zugeordneten Abbildungen.
4 Parametrisch polymorphe Methoden sind Bestandteile von parametrischen Klassen. Parametri-

sche Klassen werden auch Schablonen, Klassenvorlagen oder generische Klassen genannt [99].

Eine parametrische Klasse ist eine Klasse, bei der Teile der Spezifikation durch Parameter

definiert sind und erst bei der Instanziierung festgelegt werden [99].
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Anwendungsbezogene Werkstückmerkmale integriert das Werkstückinfor-

mationsmodell über weitere Partialmodelle. Sie spezifizieren die Datenstruk-

turen für die jeweiligen Werkstückmerkmalsdefinitionen. Für die semantische

Auswertung dieser Werkstückmerkmale müssen die erfassten Werkstückmerk-

malsdefinitionen in die vorgestellten Basismerkmale transformiert werden. Ab-

bildung 4.10 auf Seite 110 stellt die anwendungsbezogenen Partialmodelle nicht

dar.

Der Werkstückzustand aggregiert sowohl die Basis- als auch die anwendungs-

bezogenen Werkstückmerkmalsdefinitionen. Alle Werkstückzustände sind Be-

standteil der Werkstückschablone.

Das Werkstückinformationsmodell spezifiziert darüber hinaus noch weitere

Datenstrukturen, die für das Konzept zwar nicht erforderlich, jedoch für die Um-

setzung der prototypischen Implementierung in Kapitel 5 von Bedeutung sind.

Dazu zählen die Spezifikation der räumlichen Lokalisierung von Werkstücken,

die Definition des Verwendungsnachweises über die Baugruppenstruktur,

die Präsentation der Werkstückmerkmalsdefinitionen (WerkstückPräsentation)

und der Werkstücklebenszyklusstatus (WerkstückLebensZyklusStatusEnum),

der in Anlehnung an den Produktlebenszyklusstatus den Status der Werk-

stückdaten spezifiziert.

Andere Merkmale des Systems werden in der Modellbildung nach Stacho-

wiak bewusst vernachlässigt [123]. Sie sind im vorliegenden Kontext für die

Ausprägung werkstückindividueller Fertigungszustände nicht erforderlich.

Produktinformationsmodell

Das Kernmodell zur Repräsentation von Produktinformationen spezifiziert

die Beschreibung der für die Ausprägung werkstückindividueller Fertigungs-

zustände verwendeten Datenstrukturen des 3D-Produktmodells. Das Partialm-

odell ist in der Abbildung 4.10 auf Seite 110 im oberen Abschnitt dargestellt.
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Die Spezifikation des Produktinformationsmodells lehnt sich an den STEP Part

214 für die Repräsentation und den Austausch von Produktdaten an (vgl. Ka-

pitel 2.2.1). Es erweitert die Produktrepräsentation um Produktzustände und

Synchronisationsschnittstellen (vgl. Kapitel 4.3.3).

Während der Modellierung wird das 3D-Produktmodell in der Produkt-

definition abgebildet. Bei der Freigabe der Fertigungsplanung wird ei-

ne spezifische Version (ProduktDatenVersion) des 3D-Produktmodells der

Konfiguration des Produkts zugeordnet und gegen weitere Änderungen ge-

sperrt. Jede Produktdatenversion spezifiziert den Zustand eines Produkts

zu einem geplanten Fertigungsprozesszeitpunkt (ProduktZustand). Die ein-

zelnen Produktzustände beschreiben die Produktattribute, die topologisch-

geometrische Struktur des 3D-Volumenmodells und die funktionalen Eigen-

schaften, die ein Produkt im Verlauf seines Lebenszyklus durchläuft. Die ein-

zelnen Produktzustände bauen aufeinander auf. Produktzustände werden in

Produktausgangs-, Produktzwischen- und Produktendzustände unterteilt (vgl.

[39]). Der Produktausgangszustand beschreibt den Zustand des Rohteils [39].

Der Produktzwischenzustand beschreibt Zustände, die im Verlauf der Um-

wandlung des Rohteils zum Fertigteil durchlaufen werden [39]. Der Produk-

tendzustand beschreibt das Fertigteil [39], also den Fertigungsendzustand des

Werkstücks nach dem Durchlaufen aller Fertigungsschritte.

Die spezifischen Merkmale eines Produktzustands werden Produktdatendefini-

tionen genannt. Sie beschreiben die Daten des Werkstückinformationsmodell,

die für die Ausprägung der werkstückindividuellen Fertigungszustände in der

werkstückgetriebene Fertigung benötigt werden. Die Definitionen der Produkt-

daten sind der Produktdatenversion zugeordnet. Die Produktdatendefinition

spezifiziert die einzelnen Produktmerkmale. Zu den Produktdatendefinitionen

gehören die Definition der Modellierungshistorie (ModellierungsDefinition),

der Produktstruktur, der Materialzuordnung (MaterialDefinition), der Geo-

metrie und Topologie (GestaltDefinition), der Toleranz (ToleranzDefinition)

sowie der Oberflächeneigenschaften (OberflächenDefinition). Jedes Merkmal
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verfügt über Attribute und Methoden. Sie sind mit dem Produktzustand ver-

knüpft und über die Konfiguration mit nachgelagerten Prozessen assoziiert. Sie

geben damit die Datenstrukturschnittstellen für die nachgelagerte, semantische

Verknüpfung von Produkt- und Werkstückzuständen vor. Diese semantische Ver-

knüpfung und der Begriff der Datenstrukturschnittstellen wird in Kapitel 4.2.3

beschrieben.

Das Produktinformationsmodell spezifiziert weitere Strukturen, die für

das Konzept zwar nicht erforderlich, jedoch für die Umsetzung der pro-

totypischen Implementierung in Kapitel 5 von Bedeutung sind. Dazu

gehören die Klassifikation von Produkten, die Präsentation (Produkt-

Präsentation) der Produktdatendefinitionen und der Produktlebenszyklussta-

tus (ProduktLebensZyklusStatusEnum).

4.2.3 Kennzeichnung von Referenzmerkmalen

Die Kennzeichnung von geometrischen und nicht-geometrischen Merkmalen

im 3D-Produktmodell erfolgt in der technischen Produktdokumentation durch

die Auszeichnung von Prüfmaßen (vgl. Kapitel 2.2.1). Sie werden bei der Pro-

duktabnahme oder während der Fertigung im besonderen Maße geprüft. Die

Vorgehensweise wird im vorliegenden Konzept auf die Kennzeichnung von

Merkmalen im 3D-Produktmodell, die für die Ausprägung von werkstück-

individuellen Fertigungszuständen benötigt werden, übertragen.

Prüfmaße sind durch semantische Annotationen gekennzeichnet. Im nachfolgen-

den Kapitel werden einerseits die semantische Repräsentation der Annotationen

und andererseits der Begriff der Datenstrukturschnittstellen zur Assoziation

von Produktdatendefinitionen aus dem Produktmodell mit den Merkmals-

definitionen aus dem Werkstückmodells eingeführt.
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Informationsmodell zur semantischen Produktannotation

Das Partialmodell zu semantischen Repräsentation der Produktannotationen

spezifiziert die Datenstrukturen zur Beschreibung von semantischen Anno-

tationen, die mit dem 3D-Produktmodell assoziiert sind (vgl. Kapitel 2.2.1).

Das Partialmodell ist in der Abbildung 4.9 auf Seite 109 im oberen Abschnitt

dargestellt.

Die Definition der Annotation ergänzt das Produktinformationsmodell. Annota-

tionen sind Bestandteil der Produktdatendefinition eines Produktzustands (vgl.

Kapitel 4.2.2). Die vorliegende Dissertation betrachtet ausschließlich seman-

tische Produktannotationen, die mit der topologisch-geometrischen Struk-

tur des 3D-Volumenmodells assoziiert sind. Nicht-semantische Produktan-

notationen werden nicht berücksichtigt. Zum Betrachtungsgegenstand zäh-

len Annotationen zur Beschreibung der Materialeigenschaften (Material-

Spezifikation), zur Tolerierung der Abmaße (MaßTolerierung) und der

Form- und Lage (FormLageToleranz) sowie zur Spezifikation der Oberflächen-

beschaffenheit (vgl. Kapitel 4.2.1).

Die Maßtolerierung ist mit der Definition der Toleranz in der geometrischen

Struktur des 3D-Produktmodells assoziiert. Vom Konzept werden nur Maßein-

tragungen berücksichtigt, die explizit als Prüfmaß im Sinne der technischen Pro-

duktdokumentation gekennzeichnet worden sind, da nur diese als notwendige

Angaben für die qualitätsgerechte Herstellung eines Werkstücks gekennzeichnet

worden sind (vgl. Kapitel 2.2.1). Die Maßeintragungen werden innerhalb des

Konzepts in lineare Maßtoleranzen und in Winkeltoleranzen unterteilt. Ab-

bildung 4.9 stellt im unteren Abschnitt die Unterschiede zwischen den beiden

genannten Toleranzausprägungen dar. Sowohl lineare Maßtoleranzen als auch

Winkeltoleranzen besitzen ein numerisches Nennmaß sowie in Abhängigkeit des
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Toleranztyps ein numerisches, oberes und unteres Grenzabmaß beziehungsweise

eine ISO-Toleranzklasse mit Grundabmaß und Toleranzgrad5.

Die FormLagetoleranz ist mit der Definition der geometrischen Gestalt des

3D-Produktmodells assoziiert. Für das Konzept wird ausschließlich das

tolerierte Element als Spezialisierung der Form- und Lagetoleranz berück-

sichtigt. Es beschreibt die geometrische Toleranz. Abbildung 4.9 stellt im unte-

ren Abschnitt die geometrische Toleranz dar. Sie ist definiert durch eine Toleranz-

art, einen numerischen Toleranzwert und ein Bezugselement. Die Toleranzart

spezifiziert die Form- oder Lage der Toleranz. Der numerische Toleranzwert

gibt die maximal zulässige Abweichung vom Bezugselement an.

Die Materialspezifikation verweist auf die Definition der Materialkennung

in den Attributen des 3D-Produktmodells. Die Materialkennung wird als Zei-

chenkette repräsentiert.

Die Oberflächenbeschaffenheit ist mit den Rauheitswerten in der Definiti-

on der Oberfläche des 3D-Produktmodells assoziiert. Sie enthält bis zu zwei

numerische Oberflächenkenngrößen, eine textuelle Beschreibung des Fertigungs-

verfahrens, eine Charakteristik für die Beschreibung der Rillenrichtung sowie

eine numerische Angabe zur Bearbeitungszugabe6.

Diese semantischen Annotationen werden als Referenzmerkmale bezeichnet.

Die Abhängigkeit von Referenzmerkmalen und Werkstückmerkmalen wird im

nachfolgenden Kapitel erläutert.

Vernetzung von Produkt- und Werkstückinformationsmodell

Für die durchgängige Beschreibung von werkstückindividuellen Fertigungs-

zuständen besteht zwischen Produkt- und Werkstückinformationsmodell ein
5 Weitere Informationen zur geometrischen Produktspezifikation mit dem ISO-Toleranzsystem

für Längenmaße finden sich unter anderem in [43, 53].
6 Weitere Informationen zur Angabe der Oberflächenbeschaffenheit in der technischen Produkt-

dokumentation finden sich unter anderem in [37, 53].
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Abhängigkeitsverhältnis (vgl. Kapitel 4.2.2). Abbildung 4.9 auf Seite 109 und

Abbildung 4.10 auf Seite 109 bilden die Beziehungsstrukturen ab.

Das Produktinformationsmodell spezifiziert die Produktzustände. Der Pro-

duktzustand bildet den informationstechnischen Referenzzustand zu einem

Werkstückzustand. Falls der Werkstückzustand auf einen bestehenden Produkt-

zustand verweist, ist somit der Zustand mit dem Referenzzustand korreliert

(KorrelierterZustand). Werkstückzustand und Referenzzustand müssen in

diesem Fall über Datenstrukturen verfügen, die den informationstechnischen

Vergleich der enthaltenen Werkstückmerkmale und Produktdatendefinitionen

ermöglichen. Es besteht eine Abhängigkeitsbeziehung zwischen dem Produkt-

und dem Werkstückinformationsmodell. Der informationstechnische Vergleich

über Referenzmerkmale wird nachfolgend beschrieben. Ist kein Referenzzustand

mit einem Werkstückzustand verknüpft, ist der Werkstückzustand unkorreliert

(UnkorrelierterZustand). Unkorrelierte Zustände repräsentieren ungeplante

Fertigungszustände. Die Analyse der unkorrelierten Fertigungszustände gibt

Aufschluss über ungeplante Ereignisse, die sich bei der Fertigung eines einzel-

nen Werkstücks ereignen können. Sie können im Werkstückinformationsmodell

abgebildet, jedoch durch das Werkstück semantisch nicht eigenständig ausge-

wertet werden.

Die Datenstruktur des Werkstückinformationsmodells leitet sich aus der Da-

tenstruktur der korrelierten Zustände ab (vgl. Abbildung 4.4). Die Referenz-

merkmale geben die erforderlichen Datenstrukturen und die Vergleichswerte für

einzelne Werkstückmerkmale an. Sie werden daher in der vorliegenden Disserta-

tion in Anlehnung an das UML-Modellelement Schnittstelle (englisch: interface)

als Datenstrukturschnittstelle bezeichnet. Der Werkstückzustand erbt dabei die

Attribute und Operationen des Referenzzustands. Während der anschließenden

Instanziierung wird die Datenstruktur des Werkstückinformationsmodell somit
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GeplanterLFertigungszustand
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1 2
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Digitale Repräsentation
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1

Abbildung 4.4: Abhängigkeitsverhältnis zwischen geplanten und realisierten,

werkstückindividuellen Fertigungszuständen

schrittweise um Werkstückmerkmale in Anlehnung an das Produktinformati-

onsmodell erweitert. Dies wird auch als late binding bezeichnet7.

Dieses Abhängigkeitsverhältnis zwischen Produkt- und Werkstückinformati-

onsmodell wird im integrierten Werkstückinformationsmodell dynamisch po-

lymorph durch Assoziationen realisiert. Jedes Werkstückmerkmal wird genau

einem Referenzmerkmal zugeordnet. Die Zuordnung erfolgt durch die Assozia-

tion der Werkstückmerkmale mit den semantischen Produktannotationen. Die

Assoziation ist von der Merkmalsdefinition des Werkstücks auf die Annotation

des 3D-Produktmodells gerichtet und unidirektional navigierbar (vgl. Abbil-

dung 4.9 und Abbildung 4.10). Im Speziellen verweist das Materialmerkmal

auf die Spezifikation des Materials, das Gestaltmerkmal auf die Maßtolerie-

rung oder die Form- und Lagetoleranz sowie das Technologiemerkmal auf die

Oberflächenbeschaffenheit.

Der Konstrukteur muss für die Ausprägung werkstückindividueller Fertigungs-

zustände die Referenzmerkmale während der Produktentwicklung explizit

kennzeichnen. Das vorliegende Konzept greift auf die vorgestellte Kennzeich-

nung mittels semantischer Annotationen zurück. Die Methode zur Modellierung

7 Weitere Informationen zum late binding und dessen Anwendung finden sich unter anderem

im [64, 99].
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der beschriebenen Zuordnung der Referenzmerkmale zur logischen Fertigungs-

prozessabfolge in der Werkstückschablone während der Fertigungsplanung ist

Gegenstand des nachfolgenden Kapitels.

4.3 Ableitung der Werkstückschablone

Die spanende Fertigung von Werkstücken erfolgt durch die sequentielle Abarbei-

tung der Arbeitsvorgänge des Ablaufarbeitsplans. Das Werkstück nimmt dabei

nach jedem Arbeitsvorgang einen Fertigungszustand ein. Durch die Zuordnung

von Referenzmerkmalen zu den einzelnen Arbeitsvorgängen des Ablaufarbeits-

plans wird das 3D-Produktmodell in geplante Fertigungszustände zerlegt. Diese

beschreiben den idealisierten Fertigungszustand in Bezug zu einem diskreten

Arbeitsvorgang, indem sie die erforderlichen Datenstrukturen durch Referenz-

merkmale vorgeben. Das nachfolgende Kapitel beschreibt die Vorgehensweise

zur informationstechnischen Modellierung und Bereitstellung dieser Referenz-

merkmale.

4.3.1 Modellierung der Referenzdatenstruktur

Voraussetzung für Werkstückzustände ist der Ablaufarbeitsplan. Die Erstel-

lung des Ablaufarbeitsplans erfolgt nach den Methoden der auftragsneutralen

Fertigungsplanung (vgl. Kapitel 2.2.2). Der Ablaufarbeitsplan listet die einzel-

nen Arbeitsvorgänge auf. Jeder Arbeitsvorgang ist Bestandteil einer logischen

Arbeitsvorgangsabfolge. Innerhalb der logischen Abfolge verweist jeder Arbeits-

vorgang dabei auf genau einen Vorgänger und auf genau einen Nachfolger.

Die Betrachtung vernetzter Ablaufarbeitspläne mit mehreren konkurrierenden

Entscheidungspfaden ist nicht Gegenstand der vorliegenden Dissertation.

Durch die Verknüpfung von Referenzmerkmalen mit den Arbeitsvorgängen

wird die Werkstückschablone erstellt. Sie definiert generisch die geplanten
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Abbildung 4.5: Schematische Darstellung der Werkstückschablone

Fertigungszustände der zu fertigenden Werkstücke. Abbildung 4.5 stellt die

Werkstückschablone schematisch dar.

Voraussetzung zur Erstellung der Werkstückschablone ist eine Liste mit den

Referenzmerkmalen. Diese Liste wird aus dem 3D-Produktmodell abgeleitet.

Der Fertigungsplaner assoziiert anschließend diese Liste unidirektional mit dem

Ablaufarbeitsplan. Jedes Referenzmerkmal wird dabei genau einem Arbeitsvor-

gang zugeordnet. Diese Zuordnung wird in der vorliegenden Dissertation als

Werkstückschablone bezeichnet.

Die Werkstückschablone beschreibt über so genannte Datenstrukturschnitt-

stellen die generische Datenstruktur für die semantische Repräsentation der

Werkstückzustände. Diese Datenstrukturschnittstellen geben die erforderlichen

Datenentitäten, deren Datentypen und einen Referenzwert für den semantischen
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Vergleich von Werkstück- und Referenzmerkmalen an (vgl. Kapitel 4.2.3). Die

Datenstrukturschnittstellen geben also die Datenstrukturen an, die nach den

geplanten Fertigungszuständen für die vollständige Beschreibung der werk-

stückindividuellen Fertigungszustände ausgeprägt werden müssen. Die Aus-

prägung mit empirischen Entitäten erfolgt nachgelagert während der Fertigung.

Empirische Entitäten bezeichnen systematisch erfasste, quantitative Daten zur

Beschreibung physischer Sachverhalte in der Fertigung.

Die Datenstrukturschnittstellen der Werkstückschablone sind abhängig vom

zugeordneten Referenzmerkmal (vgl. Kapitel 4.2.3). In der Werkstückschablone

werden vier Datenstrukturschnittstellen unterschieden (vgl. Kapitel 4.2.2):

• Materialmerkmal (MaterialSpezifikation),

• Gestaltmerkmal für die Maßtolerierung (Maßtoleranz),

• Gestaltmerkmal für die Form- und Lagetoleranz (GeometrischeToleranz)

und

• Technologiemerkmal (Oberflächenbeschaffenheit).

Diese vier Datenstrukturschnittstellen lehnen sich informationstechnisch an das

Informationsmodell zur semantischen Produktannotation an (vgl. Kapitel 4.2.3):

Das Materialmerkmal definiert eine Textfolge für die Abbildung der Material-

eigenschaft (bezeichnung). Die Textfolge repräsentiert die eindeutige Identifi-

zierung des Materials. Das Gestaltmerkmal repräsentiert je nach Spezialisie-

rungsform eine oder zwei Abmessungen ohne Dimensionseinheit (oberesMass

und unteresMass beziehungsweise toleranz). Das Technologiemerkmal bildet

gemischte Werkstückinformationen ab, indem es mehrere Werte als Textfol-

ge (kenngroesse) beziehungsweise Abmessung ohne Dimensionseinheit (wert)

repräsentiert.
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4.3 Ableitung der Werkstückschablone

4.3.2 Prozessinformationsmodell

Referenzmerkmale und Arbeitsvorgänge sind durch das Prozessinformations-

modell verknüpft. Das Prozessinformationsmodell spezifiziert dazu die erforder-

liche Repräsentation des Ablaufarbeitsplans. Abbildung 4.11 auf Seite 111 stellt

das Prozessinformationsmodell im oberen Abschnitt dar. Die Spezifikation des

Prozessinformationsmodells lehnt sich an den REFA-Lehrarbeitsplan an [108].

Durch die Freigabe der Fertigungsplanung ist die Produktdefinition einem

Ablaufarbeitsplan (Arbeitsplan) zugeordnet. Ein Ablaufarbeitsplan wird über

Arbeitsplanversionen iteriert. Ihm sind in jeder ArbeitsplanVersion mehre-

re Arbeitsplandefinitionen zugeordnet. Die Arbeitsplandefinition bildet die

Abfolge der einzelnen Arbeitsvorgänge des Fertigungsprozesses ab. Arbeits-

vorgänge spezifizieren das zu verwendende Ausgangsmaterial, die erforder-

lichen Arbeitsanweisungen und die Fertigungsressourcen zur Überführung

des Ausgangs- in den Endzustand [39, 108]. Je nach Arbeitsfortschritt wer-

den Arbeitsvorgänge in durchgeführte (DurchgeführterArbeitsvorgang) und

geplante Arbeitsvorgänge (GeplanterArbeitsvorgang) unterschieden. Sie ver-

weisen auf vorangegangene und nachfolgende Arbeitsvorgänge. Durchgeführte

Arbeitsvorgänge verweisen zusätzlich auf einen geplanten Arbeitsvorgang als

Referenzarbeitsvorgang. Jeder Arbeitsvorgang wird durch Datenstrukturen zur

Beschreibung der Prozesse (ProzessVersion und ProzessDefinition) detail-

liert.

Die Referenzmerkmale sind über die Produktdefinition dem geplanten Ar-

beitsvorgang im Prozessinformationsmodell zugeordnet. Die Produktdefinition

ist eine Spezialisierung des Produktzustands (vgl. Kapitel 4.2.2). Über den

Werkstückzustand sind die Werkstückmerkmale den durchgeführten Arbeits-

vorgängen zugeordnet. Durch die Verknüpfung der Produkt- beziehungsweise

Werkstückzustände mit den Arbeitsvorgängen einerseits und die Verknüpfung

von geplanten und durchgeführten Arbeitsvorgängen anderseits, besteht eine Re-

lation zwischen Produkt- und Werkstückzuständen. Über die Arbeitsvorgangsabfolge
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erfolgt das late binding der Informationen (vgl. Kapitel 4.2.3). Jeder Werkstück-

zustand des Werkstückinformationsmodells verfügt damit über genau einen

Produktzustand, der bei der Ausprägung werkstückindividueller Fertigungs-

zustände als Referenzzustand für die Datenstruktur verwendet wird.

Das Prozessinformationsmodell spezifiziert weitere Datenstrukturen, die für

das Konzept zwar nicht erforderlich, jedoch für die prototypische Implemen-

tierung in Kapitel 5 erforderlich sind. Dazu zählen einerseits die Spezifikation

der Prozess- (ProzessPräsentation) und Arbeitsplanpräsentationen, ande-

rerseits die Definition der Prozess- (ProzessLebenszyklusStatusEnum) und Ar-

beitsplanlebenszyklustatus (ArbeitsplanLebenszyklusStatusEnum).

Durch das Prozessinformationsmodell stellt die Werkstückschablone die Pro-

duktdatendefinitionen dem Werkstück informationstechnisch als Referenzmerk-

male zu logischen Zeitpunkten der nachgelagerten Fertigung bereit. Die eindeu-

tige Identifikation granularer Informationsentitäten in der Werkstückschablone

ist dabei erforderlich und im nachfolgenden Kapitel beschrieben.

4.3.3 Identifikation von Referenzmerkmalen

Die vorliegende Dissertation beschreibt die Modellierung werkstückindivi-

dueller Fertigungszustände durch die semantische Verknüpfung von Produkt-

und Werkstückinformationsmodell über Referenzmerkmale in der Werkstück-

schablone. Voraussetzung für die Implementierung des Konzepts ist die eindeu-

tige Identifikation der gekennzeichneten Referenzmerkmale. Diese eindeutige

Identifikation ist gleichfalls Bestandteil des integrierten Werkstückinformati-

onsmodells. Abbildung 4.9 auf Seite 109 bis Abbildung 4.11 auf der Seite 111

bilden die Identifikation und die Verknüpfung über Synchronisationsschnittstel-

len (Synchronisation) an der Produktdaten-, der Werkstückmerkmals- und der

Prozessdefinition ab.

96



4.3 Ableitung der Werkstückschablone

Jedes Referenzmerkmal ist durch einen eindeutigen Identifikator identifizier-

bar. Dieser Identifikator ist ein einheitlicher Bezeichner für eine Ressource

(englisch: Uniform Resource Identifier, URI). Eine Ressource beschreibt eine

Synchronisationsschnittstelle, die als Webdienst die semantische Repräsenta-

tion der in der Ressource hinterlegten Datenstruktur informationstechnisch

bereitstellt (vgl. Kapitel 2.3.2).

Für die Identifikation der Synchronisationsschnittstellen bedarf es einer ein-

heitlichen Notation. Sprenger stellt einen Ansatz für diese Notation vor [121].

Dieser Ansatz basiert auf dem REST-Programmierparadigma für verteilte Syste-

me (vgl. Kapitel 2.3.2). Er behandelt die Identifizierung von Produktmodellen,

hierarchisch gegliederten Baugruppen, Einzelteilen und Topologieelementen

durch URI. Dieser Ansatz ist für das vorliegende Konzept unzureichend. Zum

einen ist die Identifikation aller geometrischen und nicht-geometrischen Daten

innerhalb des 3D-Produktmodells insbesondere der semantischen Annotatio-

nen erforderlich, jedoch durch Sprenger nicht gegeben. Zum anderen nutzt

Sprenger URI ausschließlich zur Identifizierung und nicht zur Bereitstellung

der semantischen Repräsentation der identifizierten Informationsentitäten.

Das vorliegende Konzept arbeitet das REST-Programmierparadigma daher um-

fänglicher aus. Es lehnt sich in der Gestaltung an das Schema von Sprenger [121]

an und erweitert die Definition unter Berücksichtigung von Massé [88]. Das

erweiterte Schema verweist sowohl auf die Informationsentitäten der verschie-

denen semantischen Repräsentation zum 3D-Produktmodell und zum Ablauf-

arbeitsplan (vgl. Abbildung 4.9 auf Seite 109 bis Abbildung 4.11 auf Seite 111)

als auch auf die REST-konformen Webdienste für die Bereitstellung dieser
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semantischen Repräsentationen:

URI = http(s) : //Host

�

/Kon f igurationProduktID

�

/MerkmalTyp/MerkmalID

�

/SubMerkmalID − 1/.../SubMerkmalID − n

�

(optional)

#Fragment (optional)

Das Schema identifiziert jeweils eine einzelne Informationsentität in den hier-

archisch strukturierten, semantischen Produkt- und Prozessrepräsentationen.

Jeder Bezeichner beginnt dazu mit der Auswahl des Internetkommunikations-

protokolls (http oder https). Die eindeutige Identifikation der Systemressource

(Host) schließt sich als Textfolge zur Beschreibung des vollständig qualifizierten

Domänennamens (englisch: Fully Qualified Domain Name, FQDN) oder als In-

ternetadresse aus Basis des Internet Protocols (IP) an. Die Identifikation der Kon-

figuration eines Produktzustands (KonfigurationProduktID) verweist auf die

eindeutige Version einer semantischen Produkt- oder Prozessrepräsentation, also

auf eine Version des 3D-Produktmodells oder des Ablaufarbeitsplans. Die hierar-

chische Struktur der semantischen Repräsentationen wird über Merkmalstypen

und der Merkmalsidentifikation (MerkmalID) abgebildet. Hierarchisch tiefer

liegende Merkmale erweitern die URI (SubMerkmalID-1 bis SubMerkmalID-n).

Optional sind einzelne Datenobjekte der durch die Webdienste bereitgestellten

semantischen Repräsentationen über Fragmente navigierbar.

Für die vorliegende Dissertation werden als Ansatz für die Implementierung in

Kapitel 5 drei Merkmalstypen (MerkmalTyp) in der URI für die Identifizierung

von Referenzmerkmalen unterschieden:

• Topologische Merkmale (im URI-Schema als pmi_attributes bezeichnet),

verweisen auf die topologische Struktur des 3D-Volumenmodells beispiels-

weise auf das Materialattribut des Körpers oder die Beschaffenheit einer

Oberfläche,
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• Maßtolerierungen (im URI-Schema als pmi_dimensions bezeichnet), verwei-

sen auf die geometrische Struktur des 3D-Volumenmodells beispielsweise

auf den Abstand zwischen zwei Flächen oder auf die Lage zweier Linien

zueinander, und

• Prüfmerkmale (im URI-Schema als pmi_inspections bezeichnet), verwei-

sen auf alle semantischen Annotationen des 3D-Produktmodells, die als

Referenzmerkmal gekennzeichnet sind.

Wird die MerkmalID nicht in der URI übergeben, wird im Sinne des

REST-Programmierparadigma eine Kollektion verfügbarer Ressourcen des ge-

wählten Merkmaltyps zurückgegeben. Die Kollektion enthält eine Liste mit

weiteren URI (vgl. Kapitel 2.3.2). Bei der Übergabe der MerkmalID wird die se-

mantische Repräsentation des entsprechenden Merkmals informationstechnisch

bereitgestellt. Diese Repräsentation kann eine Kollektion weiterer optionaler

Untermerkmale (SubMerkmalID) enthalten.

Das instanziierte, integrierte Werkstückinformationsmodell individueller Werk-

stücke muss während der Fertigung mit empirischen Informationen zur Beschrei-

bung der werkstückindividuellen Fertigungszustände über die Webdienste ange-

reichert werden. Die Identifikation der Datenstrukturen im Werkstückinformati-

onsmodell wird über die beschriebenen, REST-konformen URI sichergestellt. Die

Vorgehensweise zur Ausprägung werkstückindividueller Fertigungszustände

mittels REST-Webdienste wird im nachfolgenden Kapitel vorgestellt.

4.4 Ausprägung werkstückindividueller
Fertigungszustände

Von der Werkstückschablone zum werkstückindividuellen Fertigungszustand

muss das Werkstückinformationsmodell mit werkstückindividuellen Informatio-

nen ausgeprägt werden (vgl. Kapitel 4.4.1). Die Werkstückschablone gibt dazu
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über die Datenstrukturschnittstellen (vgl. Abbildung 4.5) die Semantik für die

Erfassung und Verarbeitung einzelner Werkstückmerkmale vor. Im nachfolgen-

den Kapitel wird einerseits die Zuweisung erfasster, werkstückindividueller

Informationen und Messgrößen zu den Werkstückmerkmalen des instanziier-

ten, integrierten Werkstückinformationsmodells mittels REST-Webdiensten und

andererseits deren werkstückindividuelle, semantische Auswertung im Bezug

zum Referenzzustand beschrieben.

4.4.1 Zuweisen von Werkstückmerkmalen

Während der industriellen Fertigung einzelner Werkstücke werden werkstück-

individuelle Daten und Messgrößen mit Messmitteln wie Koordinatenmessma-

schinen, Handmessmitteln oder mittels optischer Verfahren erfasst. Die Auswer-

tung der Messungen liefert quantitative Daten zu einzelnen Werkstückmerkma-

len wie Dimensionen, Form- und Lagemaße oder Materialeigenschaften. Das

Werkstückinformationsmodell bildet diese Daten in Werkstückmerkmalen ab.

Die Werkstückschablone definiert dabei die geforderten, im Rahmen eines Ar-

beitsvorgangs für die Ausprägung werkstückindividueller Fertigungszustände

zu erfassenden Werkstückmerkmale (vgl. Kapitel 4.2.3).

Die werkstückindividuelle, informationstechnische Abbildung von empirischen

Werkstückinformationen in einem Werkstückmerkmal des integrierten Werk-

stückinformationsmodells wird Ausprägung genannt. Sie gliedert sich in drei

Schritte:

1. Instanziierung der Datenstruktur des Werkstückinformationsmodells,

2. Transformation der Messdaten in Basiswerkstückmerkmale und

3. Zeitlich versetzte Zuweisung von Messdatenentitäten zu den Werkstück-

merkmalen.
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Abbildung 4.6: Schematische Darstellung von instanziierten, integrierten Werk-

stückinformationsmodellen zu versetzten Zeitpunkten

Die Instanziierung der Datenstrukturen alloziert den in der Deklaration des

Werkstückinformationsmodells (vgl. Kapitel 4.2.2) definierten Speicherbereich.

Dabei werden die Entitäten der Datenstrukturen mit definierten Vorgabewerten

initialisiert. Gleichzeitig wertet die Messanalyse die Messdaten aus und trans-

formiert die Daten in eine informationstechnisch abbildbare Repräsentation in

Anlehnung an die Basismerkmale der Werkstückschablone (vgl. Kapitel 4.2.2).

Das Werkstück weist die erfassten Werkstückinformationen dem allozierten

Speicherplatz informationstechnisch zu. Die Auswertung der Werkstückmerk-

male über die Werkstückschablone schließt sich an. Die Abbildung 4.6 zeigt

beispielhaft drei Instanzen des integrierten Werkstückinformationsmodells nach

verschiedenen Arbeitsvorgängen.
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Das Werkstückinformationsmodell wird nach jedem Arbeitsvorgang um Werk-

stückmerkmalsdefinitionen erweitert (vgl. Kapitel 4.2.2). Die Werkstückschablo-

ne gibt über die Datenstrukturschnittstellen für die diskreten Arbeitsvorgänge

die erforderlichen Datenfelder vor. Mit Abschluss eines Arbeitsvorgangs werden

diese geforderten Werkstückmerkmale mit den empirischen Werkstückinforma-

tionen ausgeprägt. Die Auswertung von Werkstückmerkmalen im Bezug zu den

Referenzmerkmalen erfolgt nachgelagert. Referenzmerkmale und Werkstück-

merkmale müssen dazu aus den föderierten Datenstrukturen aggregiert und

zum integrierten Werkstückinformationsmodell integriert werden. Die Infor-

mationsaggregration und die Auswertung werden im nachfolgenden Kapitel

beschrieben.

4.4.2 Vergleich von Werkstück- und Referenzmerkmalen

Für die Steuerung der werkstückgetriebenen Fertigung muss das Werkstück die

Werkstückmerkmale mit den Referenzmerkmalen aus dem 3D-Produktmodell

vergleichen. Die Repräsentation der Werkstückschablone beinhaltet dazu Ver-

knüpfungstabellen, die die Referenz- und die Werkstückmerkmale für die Infor-

mationsintegration in Beziehung setzen (vgl. Abildung 4.6). Das nachfolgende

Kapitel beschreibt die Vorgehensweise zur Aggregation, Integration und Aus-

wertung der Datenstrukturen über diese Verknüpfungstabellen.

Informationsintegration

Während der Ausprägung aggregiert das Werkstück die föderierten Datenbe-

stände aus dem 3D-Produktmodell, der Werkstückschablone sowie dem Werk-

stückmodell und verarbeitet diese informationstechnisch. Für die Topologie der

Informationsverarbeitung der verteilten Datenbestände wird im Rahmen der

vorliegenden Dissertation der Ansatz der föderierte Informationsverarbeitung

verwendet. Die föderierten Informationsverarbeitung integriert die verteilten

Datenbestände über definierte Informationsschnittstellen (vgl. Kapitel 2.3.2).
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Voraussetzung für die föderierte Informationsverarbeitung ist die eindeutige

Identifikation der Datenstrukturen. Das Konzept nutzt für die eindeutige Identi-

fikation von Datenstrukturen die vorgestellten URI (vgl. Kapitel 4.3.3). Für die

Bereitstellung der Datenstrukturen verwendet das Konzept die REST-konformen

Webdienste (vgl. Kapitel 2.3.2, Kapitel 4.3.3 und Kapitel 4.4.2).

Für die Aggregation stellen die REST-konformen Webdienste sogenannte Kol-

lektionen bereit. Eine Kollektion listet die mit einer Ressource referenzierten,

weiteren Ressourcen auf. Im Rahmen der Ausprägung werkstückindividueller

Fertigungszustände werden diese Kollektionen informationstechnisch ausgewer-

tet und die einzelnen Datenstrukturen über HTTP-Anfragen aus den Webdiens-

ten geladen (vgl. Kapitel 2.3.2).

Die so aggregierten Datenstrukturen werden anschließend zu einem Gesam-

tinformationsmodell durch Verknüpfungstabellen integriert. Dieses Gesamt-

informationsmodell entspricht der Instanziierung des integrierten Werkstück-

informationsmodells. Abbildung 4.7 zeigt eine schematische Darstellung der

Verknüpfungstabellen und die zugehörigen Webdienste.

Der Ablaufarbeitsplan (processplan) wird mit den Arbeitsvorgängen (pro-

cesses) verknüpft. Die Referenzmerkmale aus dem 3D-Produktmodell (parts_

annotations) werden mit dem Ergebnis assoziiert (process_inspections). An

das Resultat werden die Werkstückinformationen (componententities) eines

spezifischen Werkstücks (components) über die Produktdefinition (parts) mit

dem Ablaufarbeitsplan angeknüpft.

Informationsverarbeitung

Nach der Aggregation der Referenzmerkmale erfolgt der informationstechnische

Vergleich der Datenstrukturen, also der Vergleich von geplanten und realisier-

ten, werkstückindividuellen Fertigungszuständen. Der informationstechnische

Vergleich bedingt den Vergleich identischer Datenstrukturen. Die Datenstruktur
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Abbildung 4.7: Schematische Darstellung der Verknüpfungstabellen

als visuelle Darstellung von Datenbankschemata

des Referenzmerkmals in der Werkstückschablone gibt die erforderliche Daten-

struktur vor (vgl. Kapitel 4.2.3). Die Datenstruktur des Werkstückmerkmals wird

während des Herstellungsprozesses auf seine informationstechnische Gleich-

heit zum Referenzmerkmal überprüft. Die einzelnen Informationsentitäten der

Datenstrukturen des Referenz- und des Werkstückmerkmals sind informations-

technisch identisch, falls sowohl der Datentyp als auch die Ausprägung (Wert)

informationstechnisch identisch sind.

Mit dieser informationstechnischen Auswertung schließt das Konzept über

die Verknüpfung von Referenz- und Werkstückzuständen die Lücke zwi-
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schen Produkt- und Werkstückinformationsmodell. Der werkstückindividuelle

Ist-Fertigungzustand kann abgebildet und zu dem geplanten Soll-Fertigungs-

zustand in Bezug gesetzt und verglichen werden. Abweichungen zwischen den

geplanten und den realisierten, werkstückindividuellen Fertigungszuständen

werden somit identifizierbar. Sie dienen als Entscheidungsgrundlage für die

werkstückindividuelle Steuerung nachgelagerter Fertigungsprozesse. Um seine

individuelle Fertigung zu steuern, löst dazu das Werkstück bei detektierten

Abweichungen zwischen den Fertigungszuständen ein im 3D-Produktmodell

definiertes Verhalten aus (vgl. Abbildung 1.1). Das Werkstück sendet dabei

eine HTTP-Anfrage an eine Ressource, die im Referenzmerkmal für den Fall

einer Abweichung hinterlegt ist und eine Operation in einem REST-Webdienst

auslöst. Die Definition dieses Verhaltes muss während der Modellierung des

Werkstückverhaltens in der Produktentwicklung erfolgen (vgl. Kapitel 4.2.1 und

Kapitel 4.2.3).

4.5 Integriertes Werkstückinformationsmodell

Das integrierte Werkstückinformationsmodell ist die informationstechnische

Grundlage für die Ausprägung werkstückindividueller Fertigungszustände. Ne-

ben der in Kapitel 4.2.2, Kapitel 4.3.2 und Kapitel 4.3.3 dargestellten Kern- und

Partialmodelle sind weitere Modelle zur Abbildung von Aufträgen, Ressourcen

und Privilegien Bestandteile des integrierten Werkstückinformationsmodells.

4.5.1 Auftrags- und Ressourceninformationsmodell

Das Auftrags- und das Ressourceninformationsmodell definieren die Schnitt-

stellen für die Anbindung von Anwendungssoftware zur Auftrags- und Res-

sourcenplanung. Für das Konzept sind die Kernmodelle der Auftrags- und

Ressourcenplanung zwar nicht erforderlich (vgl. Abbildung 4.11 auf Seite 111),
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sie sind jedoch ein Bestandteil der Realisierung der prototypischen Implemen-

tierung in Kapitel 5.

Das integrierte Werkstückinformationsmodell beinhaltet die Datenstrukturen

für die Abbildung der Kunden-, Auftrags- und Kostendaten einerseits und die

Abbildung der Werkzeugmaschinen, der Fertigungsmittel, der Materialien

sowie des Personals andererseits.

4.5.2 Digitales Informationsrechtemanagement

Das integrierte Werkstückinformationsmodell bildet unternehmenskritische

Produkt-, Prozess- und Werkstückinformationen ab. Für das Informationsrech-

temanagement spezifiziert das integrierte Werkstückinformationsmodell deswe-

gen ein Privilegieninformationsmodell. Privilegieninformationen bilden die für

die vorliegende Dissertation erforderliche Benutzer- und Rechteinformationen

ab. Sie spezifizieren die Rechte für die Erstellung, Bearbeitung und Löschung

von Datenstrukturen.

Das Privilegieninformationsmodell spezifiziert Benutzer und hierarchisch struk-

turierte Benutzergruppen. Benutzer sind Benutzergruppen zugeordnet. Benut-

zergruppen können hierarchisch durch weitere Benutzergruppen strukturiert

werden. Der Benutzer erbt die Privilegien der Benutzergruppen. Zusätzliche Pri-

vilegien können durch Benutzerrollen ergänzt oder überschrieben werden.

Das Privilegieninformationsmodell ist mit den Kernmodellen für die Spezifikati-

on der Auftrags-, Produkt-, Prozess-, Ressourcen- und Werkstückinformationen

assoziiert. Jedes Kern- und Partialmodell spezifiziert die Privilegien für seine

eigenen Datenstrukturen.
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4.6 Fazit

Das Konzept zur informationstechnisch durchgängigen Verarbeitung werk-

stückindividueller Fertigungszustände wird in diesem Kapitel auf Basis der in

Kapitel 3 postulierten Anforderungen für den Anwendungsfall der werkstück-

getriebenen Fertigung entwickelt.

Kern des Konzepts ist die Spezifikation des integrierten Werkstückinformations-

modells sowie dessen anschließende Ausprägung zur Beschreibung werkstückin-

dividueller Fertigungszustände durch die Werkstückschablone. Die Werkstück-

schablone verknüpft dazu Referenzmerkmale aus dem Produktinformationsmo-

dell eindeutig mit den Werkstückmerkmalen des Werkstückinformationsmodells.

Die anschließende Ausprägung des individuellen Werkstückinformationsmo-

dells über eine SOA, bestehend aus REST-Webdiensten, erlaubt damit die se-

mantische Verarbeitung werkstückindividueller Fertigungszustände im Kontext

des 3D-Produktmodells.

Aufbauend auf dem Werkstückinformationsmodell wird für die informations-

technisch durchgängige Verarbeitung der Werkstückzustände eine Vorgehens-

weise entwickelt, welche die Modellierung der geplanten und realisierten, werk-

stückindividuellen Fertigungszustände in der virtuellen Produktentstehung

sicherstellt. Die Vorgehensweise beschreibt die Methoden zur Modellierung

von Referenzmerkmalen in der rechnerunterstützten Produktentwicklung, zur

Erstellung von geplanten Fertigungszuständen in der rechnerunterstützten

Fertigungsplanung und zur Integration mit werkstückindividuellen Fertigungs-

zuständen während der werkstückgetriebenen Fertigung.

Der gesamte Prozess ist auf die durchgängige Informationsverarbeitung durch

datenverarbeitende IKT-Systeme in der Produktentstehung ausgelegt (vgl. Abbil-

dung 4.8 in IDEF0-Notation8). Zur rechnerinternen Abbildung werden formale

8 Weitere Informationen zur Notation Integration Definition for Function Modeling (IDEF0)

finden sich unter anderem in [94].

107



4 Konzept

CADTModellfmitf
Annotationen

VerwaltungsTSchalef
desfWerkstücks

AlgorithmusURI

AblaufarbeitsT
plan

WerkstückT
schablone

realisierterf
FertigungsT
zustand

FertigungsT
planer

Bestehendef
Informationsflüße

Neue
Informationsflüße

Legende

EntscheidungsT
hilfeffürfdief
Steuerung

Verknüpfen der 
Referenzmerkmale und 

der Arbeitsvorgänge
1

Ausprägen von 
Werkstückmerkmalen

2

Vergleich von geplanten
und realisierten

Fertigungszuständen
3

Messgrößen

RESTTWebdienstfdesf
CADTAutorensystem

ProduktT
entwickler

Abbildung 4.8: Informationsprozess zur durchgängigen Ausprägung von werk-

stückindividuellen Fertigungszuständen in IDEF0

Informationsmodelle aufgebaut. Sie spezifizieren die für den Prozess erforder-

lichen Datenstrukturen und Beziehungen. Die Datenstrukturen werden in ein

objektorientiertes Informationsmodell, das integrierte Werkstückinformations-

modell, überführt. Das integrierte Werkstückinformationsmodell besteht aus

sieben Kernmodellen und drei Partialmodellen. Die Modelle bilden die eindeu-

tige Verknüpfung von Produkt- und Werkstückzuständen über die Definition

von Referenzmerkmalen ab.

Das Informationsmodell bildet das informationstechnische Grundgerüst für die

prototypische Implementierung in Kapitel 5.
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Abbildung 4.9: Integriertes Werkstückinformationsmodell (Links)

als vereinfachtes Klassendiagramm in UML-Notation
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als vereinfachtes Klassendiagramm in UML-Notation
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als vereinfachtes Klassendiagramm in UML-Notation
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Prototypische Implementierung
Zur Überprüfung der Tragfähigkeit des Konzepts zur Ausprägung von werk-

stückindividuellen Fertigungszuständen wird in diesem Kapitel die Realisierung

des Konzepts in einer prototypischen Implementierung durchgeführt. Der zu

verwirklichende Leistungsumfang der prototypischen Implementierung wird in

den Anforderungen in Kapitel 3 spezifiziert.

Der Validierung und Verifizierung der prototypischen Implementierung ist ein

eigenständiges Kapitel gewidmet (vgl. Kapitel 6).

5.1 Struktur der technischen Umsetzung

Das in Kapitel 4 vorgestellte Konzept wird im entwickelten Assistenzsystem

zur Ausprägung von werkstückindividuellen Fertigungszuständen (APIZ) reali-

siert. Die Architektur des Assistenzsystems gliedert sich in sieben Bestandteile.

Abbildung 5.1 stellt einen Überblick über die APIZ-Architektur dar.

Das Werkstück als Informationsträger kann in APIZ über REST-Webdienste

die geplanten Fertigungszustände abrufen, die vorgelagert in der Produktent-

wicklung definiert worden sind. Gleichzeitig können werkstückindividuelle

Fertigungszustände über eine Webanwendung in der werkstückindividuellen

Repräsentation des integrierten Werkstückinformationsmodells abgebildet wer-

den. In der Verwaltungs-Schale der gefertigten Werkstücke werden die geplanten

und die realisierten, werkstückindividuellen Fertigungszustände informations-

technisch verglichen. Das Resultat des Vergleichs kann vereinfacht durch die
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Abbildung 5.1: Überblick über die APIZ-Architektur
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Benutzungsschnittstelle in der Fertigung ausgegeben oder detailliert im Web-

browser nachverfolgt werden.

Zentrale Elemente von APIZ sind dabei die digitalen Repräsentationen des

integrierten Werkstückinformationsmodells. Sie werden durch die Verwaltungs-

Schalen der einzelnen Werkstücke als Informationsträger verwaltet und bereit-

gestellt. Dazu kann die Verwaltungs-Schale realisierte, werkstückindividuelle

Fertigungszustände speichern, mit geplanten Fertigungszuständen vergleichen

und das Ergebnis über die Webdienste der Verwaltungs-Schale anderen Elemen-

ten in APIZ zur Verfügung stellen.

Für den Anwender stellt APIZ vier verschiedene Benutzungsschnittstellen bereit.

Diese sind für das rechnerunterstützte Konstruieren und die rechnerunterstützte

Fertigungsplanung in der entsprechenden, domänenspezifischen Anwendungs-

software integriert. Dazu gehören zum einen das 3D-CAD-Anwendungssystem

Siemens PLM NX für die Modellierung des 3D-CAD-Modells inklusive der durch

PMI gekennzeichneten Referenzmerkmale und der Definition des Werkstückver-

haltens sowie zum anderen eine angepasste Version von Microsoft Access 2013,

die die Definition des Ablaufarbeitsplans und die Verknüpfung der Referenz-

merkmale mit den Arbeitsvorgängen ermöglicht.

Die CAD-Daten sowie die Ablaufarbeitspläne werden durch REST-Webdienste

bereitgestellt. Diese sind entweder unmittelbar im 3D-CAD-Anwendungssystem

NX integriert oder werden über einen Apache-Webserver mit angebundener

Oracle MySQL-Datenbank bereitgestellt.

In der Fertigung stellt das Werkstück eine webbasierte Benutzungsschnittstelle

bereit, die mit Anwendungssoftware für die Darstellung von interaktiven Web-

seiten1 wie Google Chrome oder Mozilla Firefox bedient werden kann. Diese

1 Die Anwendungssoftware für die Darstellung von interaktiven Webseiten werden Webbrow-

ser genannt. Neben der Darstellung erlauben sie auch die Ausführung von dynamischen,

skriptbasierten Anwendungen.
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webbasierte Benutzungsschnittstelle wird Webanwendung genannt. Sie ermög-

licht die detaillierte Anzeige werkstückindividueller Fertigungszustände, den

Vergleich geplanter und realisierter, werkstückindividueller Fertigungszustände

sowie deren Verlauf. Ergänzend stellt APIZ auch eine Benutzungsschnittstelle

bereit, die ausschließlich das Ergebnis des Vergleichs der Fertigungszustände

anzeigen kann (vgl. Kapitel 5.3.3). Diese Benutzungsschnittstelle verwendet für

die Anzeige einen Mikrocontroller vom Typ Arduino UNO mit ergänzenden

Ausgabegeräten.

Die Vernetzung der Komponenten des APIZ-Assistenzsystems erfolgt durch die

Verwendung von Socket-Schnittstellen auf Basis von Übertragungssteuerungs-

protokollen (TCP) und dem Internetprotokoll (IP). APIZ nutzt insgesamt ei-

ne Datenbank- (SQL), eine Dateisystem- (SMB) und vier Web-Socketschnitt-

stellen (HTTP) (vgl. Abbildung 5.1).

5.2 Auswahl der Strukturelemente

Aus der Gesamtstruktur ergeben sich Strukturelemente, die für Umsetzung

von APIZ erforderlich sind. Die Auswahl geeigneter Strukturelemente wird in

diesem Abschnitt vorgestellt.

5.2.1 Auswahl der 3D-CAD-Anwendungssoftware

Für die Modellierung des 3D-Produktmodells hat sich die Anwendungssoft-

ware des rechnerunterstützten Konstruierens, insbesondere 3D-CAD-Autoren-

systeme, etabliert. Die im Konzept in Kapitel 4 geforderte Kennzeichnung von

Referenzmerkmalen durch semantische Annotationen ist Stand der Technik des

Funktionsumfangs etablierter 3D-CAD-Autorensysteme. Die Abbildung von

Werkstückverhalten im 3D-Produktmodell, kann, wie vom Konzept gefordert,
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durch die Angabe von einem URI als Zeiger auf eine Ressource in den At-

tributen von semantischen Annotationen realisiert werden (vgl. Kapitel 4.4.2).

Das Ergänzen von semantischen Annotationen um solche weiteren Attribute ist

durch etablierte 3D-CAD-Anwendungssoftware bereits ebenfalls möglich.

Für die Umsetzung des Konzepts existiert bei etablierten 3D-CAD-Anwendungs-

software jedoch Anpassungsbedarf im Hinblick auf Kommunikationsschnittstel-

len für die Realisierung der durch das Konzept geforderten REST-konformen

Webdienste (vgl. Kapitel 4.4.2). Derzeitige 3D-CAD-Autorensysteme verfügen

zwar über Schnittstellen für den Datenaustausch von Neutralformaten und über

Schnittstellen für die Identifikation einzelner Produktinformationen (vgl. [121]),

insbesondere der topologisch-geometrischen Struktur des 3D-Volumenmodells

oder von semantischen Annotationen, aber die Bereitstellung einzelner Pro-

duktinformationen über Webtechnologien ist derzeit nicht realisiert. Deswegen

besteht bei der Auswahl der 3D-CAD-Anwendungssoftware die Forderung nach

einer API zur Implementierung der entsprechender webbasierter Kommunikati-

onsschnittstellen.

Das 3D-CAD-Autorensysteme NX von Siemens PLM erfüllt diese Anforderun-

gen. Es bietet den Modellierungskern Parasolid für die geforderte Modellierung

des 3D-Modells und mit der NX Open API eine umfassende Programmier-

schnittstelle. Die API unterstützt die Programmiersprachen C#, C/C++ und

JAVA. Für die Implementierung wird Siemens PLM NX 9.0 und die objektorien-

tierte Programmiersprache JAVA von Oracle in der Version 8.0 eingesetzt. Als

Rechnerbetriebssystem kommt Microsoft Windows 8.1 zum Einsatz.

5.2.2 Auswahl der CAPP-Anwendungssoftware

Die rechnerunterstützte Fertigungsplanung erzeugt für die Werkstückfertigung,

unter Zuhilfenahme der Konstruktionsunterlagen die Fertigungsunterlagen.
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CAPP-Systeme existieren als alleinstehende Softwarelösungen oder als Bestand-

teil integrierter Systeme zu Planung des Einsatzes von Unternehmensressour-

cen (ERP). Diese CAPP-Systeme sind jedoch nach dem Stand der Technik trotz

ihres Leistungsumfangs derzeit nicht in der Lage, werkstückindividuelle Ferti-

gungszustände mit geplanten Fertigungszuständen semantisch zu verknüpfen.

Es fehlen dazu die Kommunikationsschnittstellen, um den webbasierten Zu-

griff auf die werkstückindividuellen Fertigungszuständen in den einzelnen

Werkstücken sicherzustellen.

In der industriellen Praxis wird für alleinstehende CAPP-Systeme beispielsweise

Microsoft Excel eingesetzt. Excel verfügt jedoch nicht über die durch das Kon-

zept geforderten, webbasierten Kommunikationsschnittstellen für den Informa-

tionsaustausch. Da Microsoft Access im Gegensatz zu Excel diese erforderlichen,

internetbasierten Kommunikationsschnittstellen für die Vernetzung mit anderen

Strukturelementen in APIZ, insbesondere für die Anbindung des Datenbank-

systems, bietet und um die erforderlichen Funktionalitäten zur Gestaltung des

Ablaufarbeitsplan ergänzt werden kann, wird in APIZ die rechnerunterstütz-

te Fertigungsplanung prototypisch statt mit Excel mit Microsoft Access 2013

durchgeführt. Access dient im Rahmen von APIZ der Visualisierung des Ab-

laufarbeitsplans sowie der Erstellung von geplanten Fertigungszuständen. Die

erforderliche Anbindung an die Datenbanken sowie die benötigten Tabelle, Ab-

fragen, Formulare und Automatisierungen sind im Rahmen der prototypischen

Implementierung ergänzt worden. Für diese Erweiterung der Funktionalitäten

wurde die Access interne Programmierschnittstelle mit der Skriptsprache Visual

Basic for Applications (VBA) verwendet.

5.2.3 Auswahl des Architektur für die Datenhaltung

Die 3D-Produktmodelle, die Ablaufarbeitspläne und die realisierten, werk-

stückindividuellen Fertigungszustände müssen informationstechnisch persistiert
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werden. Diese Datenhaltung muss dabei die Daten konsistent über die Laufzeit

der Anwendungen hinaus speichern.

Das 3D-CAD-Autorensystem NX verwendet für die Persitierung des 3D-Produkt-

modells ein dateibasiertes Datenformat. Die Datenhaltung dieser Dateien über-

nimmt daher unmittelbar das Betriebssystem. Das Betriebssystem regelt die

Persistierung, die Zugriffskontrolle und die Datensicherung. Für die Implemen-

tierung von APIZ müssen die Dateien jedoch zentral über einen Webdienst

gespeichert werden. Dieser Webdienst gibt ein erforderliches Netzwerkdateisys-

tem frei, welches über das TCP/IP-Kommunikationsprotokoll Server Message

Block (SMB) im Dateisystem des Betriebssystems transparent eingebunden ist.

Die Ablaufarbeitspläne sind im Gegensatz zum 3D-Produktmodell entitätsba-

siert. Sie sind in Informationseinheiten untergliedert. Für die Datenhaltung

muss daher eine relationale Datenbank verwendet werden. Sie kann die entitäts-

basierten Informationseinheiten persistieren. Jede Informationseinheit entspricht

dabei in der relationalen Datenbank einem oder mehrerer über Verknüpfungsta-

bellen in Beziehung gebrachter Datensätze. Als Datenbanksystem kommt Oracle

MySQL in der Version 5.6 zum Einsatz. Access wird über SQL-Sockets an dieses

Datenbanksystem angebunden, um als Benutzungsschnittstelle zur Anzeige und

Bearbeitung der Tabelleneinträge die Definitionen der geplanten Fertigungszu-

stände durch die Verknüpfung von Referenzmerkalen und Arbeitsvorgängen zu

unterstützen.

Die werkstückindividuellen Fertigungszustände werden im instanziierten, in-

tegrierten Werkstückinformationsmodell unmittelbar im Speicher der Verwalt-

ungs-Schale auf dem Werkstück als Informationsträger gespeichert.

5.2.4 Auswahl des Informationsträgers

Integraler Bestandteil von Werkstücken als Informationsträger sind Internet-

und Kommunikationstechnologien. Die prototypische Implementierung von
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Werkstücken als Informationsträger in APIZ erfordert eine quelloffene Lösung,

die Möglichkeiten zur Funktionserweiterung bietet. In der vorliegenden Dis-

sertation wird sowohl für das Werkstück als Informationsträger als auch die

Schnittstelle zur Fertigungsressource die Arduino-Plattform gewählt. Sie be-

steht aus freien Hard- und Softwarekomponenten. Die Hardwarekomponen-

te der Arduino-Plattform ist ein eingebettetes System auf Basis eines Atmel

AVR-Mikrocontrollers mit einer Prozessortaktfrequenz von 16 MHz, einem Ar-

beitsspeicher von 2 KB und einem Flash-Speicher von 32 KB. Schnittstellen

erlauben den Anschluss weiterer elektronischer Komponenten. Die eingesetzten

Komponenten nutzen für die Konnektivität Erweiterungen für lokale Netzwerke

(LAN) oder Erweiterungen für drahtlose Netzwerke (WLAN) sowie weitere

elektronische Bausteine für die Mensch-Maschine-Schnittstellen und die Daten-

haltung.

Als Softwarekomponente stellt die Arduino-Plattform eine integrierte Entwick-

lungsumgebung für die Programmierung in einem Dialekt der prozeduralen

Programmiersprache C zur Verfügung.

5.2.5 Auswahl des Kommunikationsformats

Die Kommunikation zur informationstechnischen Vernetzung der Werk-

stücke mit der domänenspezifischen Anwendungssoftware bedarf eines ein-

heitlichen Kommunikationsprotokolls und -formats. Die Vernetzung des

3D-CAD-Autorensystem NX mit anderen Systemen ist derzeit auf das internetba-

sierte Kommunikationsprotokoll TCP/IP beschränkt. Für die Implementierung

wird daher das Internetprotokoll HTTP verwendet.

Die in APIZ genutzten Datenstrukturen müssen für die Kommunikation in

ein geeignetes Datenformat konvertiert werden. Als kompaktes Datenformat

wird die in der IKT-Industrie etablierte JavaScript Objektschreibweise (JSON)

verwendet. JSON kennt Datenstrukturen für die Speicherung von Nullwerten,

booleschen Werten, Zahlen, Zeichenketten, Arrays und Objekten. APIZ kann
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mit JSON alle verwendeten Datenstrukturen abbilden und systemweit in der

Kommunikation nutzen.

Alle mit dem Werkstück kommunizierenden Bestandteile des Assistenzsys-

tems müssen dafür internetbasierte Kommunikationsendpunkte (Web-Socket)

bereitstellen. Jeder Web-Socket besteht aus einer IP-Adresse, einem Internetpro-

tokoll und einen Port. Für NX wird dieser Web-Socket mit Hilfe der Program-

mierschnittstelle in JAVA und auf der Arduino-Plattform über die integrierte

Entwicklungsumgebung in C implementiert.

Die Programmierschnittstelle von Access ist nicht leistungsfähig genug, um

Web-Sockets zu realisieren. Es fehlen entsprechende Bibliotheken für die Be-

reitstellung von Netzwerkfunktionalitäten. Daher muss der bestehende Daten-

bankserver um einen Webserver ergänzt werden. Dieser Webserver stellt den

erforderlichen Web-Socket stellvertretend für Access bereit. Als Webserversoft-

ware in APIZ kommt Apache in der Version 2.4 mit der Skriptsprache PHP in

der Version 5.5 zum Einsatz.

5.3 Technische Umsetzung

Im Folgenden werden die Funktionsweisen und Benutzungsschnittstellen des

entwickelten Assistenzsystems vorgestellt.

5.3.1 Integration in die rechnerunterstützte
Produktentwicklung

Die Ausprägung von werkstückindividuellen Fertigungszuständen beginnt mit

der Kennzeichnung von Merkmalen und -eigenschaften im 3D-CAD-Modell.

Die 3D-CAD-Anwendungssoftware NX stellt eine Benutzungsschnittstelle für

dessen Modellierung bereit. Dies beinhaltet auch die Benutzungsschnittstelle

für die Erstellung von semantischen Annotationen (vgl. Abbildung 5.2).
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Abbildung 5.2: Kennzeichnung der Prüfmaße an der Schnittansicht eines

3D-CAD-Modells. Das Prüfmaß ist mit einem Rahmen markiert.

Diese Benutzungsschnittstelle findet sich im Menüpunkt PMI. NX bezeichnet mit

PMI alle semantischen und nicht semantischen Annotationen des Produkts. PMI

steht für Produkt- und Fertigungsinformationen (Product and Manufacturing

Information). Für die Kennzeichnung von Referenzmerkmalen werden aus-

schließlich die folgenden, in NX definierten, semantischen Annotationklassen

verwendet:

• Bemaßung

(Annotation > Dimension > ILinearTolerance oder

Annotation > Dimension > IAngularTolerance),
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3

4

Abbildung 5.3: Modellierung von Produkteigenschaften

• Form-/Lagetoleranzrahmen

(Annotation > DraftingAid > Gdt > Fcf),

• Materialspezifikationen

(Annotation > PmiAttribute > MaterialSpecification) und

• Oberfläche schlichten

(Annotation > PmiAttribute > SurfaceFinish).

Für die Kennzeichnung der Maßeintragungen müssen Bemaßungen abweichend

von den anderen semantischen Annotationen zusätzlich explizit als Prüfmaß 1

markiert werden (vgl. Kapitel 4.2.3). NX stellt die erforderliche Funktionalität

in der PMI-Benutzungsschnittstelle zur Verfügung. Abbildung 5.2 stellt diese
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Benutzungsschnittstelle 2 dar. Das gekennzeichnete Prüfmaß wird mit einem

Rahmen mit abgerundeten Ecken dargestellt.

Das Werkstückverhalten wird durch die semantischen Annotationen beschrieben.

Es wird dazu als optionales Attribut in der semantischen Annotation hinterlegt,

indem für jede Abweichung vom einem geplanten Zustand ein Verhalten de-

finiert wird. Für die prototypische Implementierung wird dazu das Attribut

onError 3 explizit angelegt und das Standardverhalten stop() 4 oder ein URI

für eine auszulösende Ressource über eine Zeichenfolge dem Attribut zugeord-

net (vgl. Abbildung 5.3). Die Ressource wird bei detektierten Abweichungen

vom Werkstück abgerufen, um die Entscheidungslogiken für die nachgelagerten

Fertigungsprozesse zu bestimmen.

Für die Bereitstellung des annotierten 3D-Produktmodells erweitert APIZ die

Funktionalität des 3D-CAD-System um einen REST-konformen Webserver (vgl.

Kapitel 4.3.3). APIZ nutzt als Kommunikationsformat JSON (vgl. Kapitel 5.2.5).

Die Prozedur 5.1 zeigt den Auszug für ein beispielhaftes JSON-Dokument

für das zylindrische Prüfmaß mit dem Identifier HANDLE R-488174. Neben

identifizierenden und beschreibenden Daten werden auch das Nominalmaß

(nominal_Size) sowie das untere (lower_tolerance) und obere Grenzabmaß

(upper_tolerance) abgebildet.
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1 {
2 " json_row1href ":" http :\/\/ nbpi :8080\/

�

zylinderboden_draw \/ pmi_dimensions \/ HANDLE R -488174" ,
3 " json_row1sub ":" HANDLE R -488174" ,
4 " json_row3 ":0.025 ,
5 " json_row4 ":0.064 ,
6

7 "name ":" BREITE_RINGFLAECHE ",
8 "class ":" PMI_Cylindrical_Dimension ",
9 " nominal_Size ":40.0 ,

10 " tolerance ":" F8",
11 " lower_tolerance ":0.025 ,
12 " upper_tolerance ":0.064 ,
13 " inspection_dimension ": true
14 }

Prozedurverzeichnis 5.1: Auszug aus der JSON für ein Prüfmaß

5.3.2 Integration in die rechnerunterstützte
Fertigungsplanung

Für die Erstellung von Ablaufarbeitsplänen stellt APIZ eine Benutzungsschnitt-

stelle bereit. Für jede freigegebene Konfiguration eines Produkts wird ein eigener

Ablaufarbeitsplan definiert. Abbildung 5.4 und Abbildung 5.5 stellen die Benut-

zungsschnittstelle dar.

Dazu wird zunächst ein neuer Ablaufarbeitsplan für ein bestehendes

3D-Produktmodell 5 vom Fertigungsplaner angelegt. Für jeden Ablauf-

arbeitsplan werden die einzelnen Arbeitsvorgänge festgelegt. Der Benutzer

muss dazu die Bezeichnung des Prozessschrittes 6 , die Identifikation der

Arbeitsanweisung 7 , die zu verwendende Fertigungsressource 8 sowie den

Lebenszyklusstatus des Arbeitsvorgangs 9 eintragen (vgl. Abbildung 5.4).

Dieser Arbeitsvorgang stellt die Basis für einen geplanten Fertigungszustand

dar. Für die vollständige Definition eines geplanten Fertigungszustand werden
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Abbildung 5.4: Modellierung des Ablaufarbeitsplans (Ausschnitt)
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10 11

Abbildung 5.5: Zuordnung von Referenzmerkmalen zum Ablaufarbeitsplan

127



5 Prototypische Implementierung

die gekennzeichneten, semantischen Annotationen aus dem 3D-Produktmodell

dem Arbeitsvorgang zugeordnet. Der Arbeitsvorgang kann dazu durch die

Auswahl der Prozessidentifikation 10 ausgewählt werden. Die gekennzeichne-

ten, semantischen Annotationen aus dem 3D-Produktmodell 11 werden mit

dem Arbeitsvorgang über ihre eindeutige Identifikation, dem HANDLE, verknüpft.

Einem Arbeitsvorgang können keine bis beliebig viele Referenzmerkmale (1:n-

Beziehung) zugeordnet werden. Jede Zeile in Abbildung 5.5 entspricht einer

solchen Zuordnung. Sie stellen die geplanten Fertigungszustände dar.

Die Fertigungsprozessdaten und die Zuordnung der gekennzeichneten Produkt-

merkmale werden in der Datenbank persistiert (vgl. Kapitel 5.1). Die Bereitstel-

lung der Fertigungsunterlagen erfolgt durch den Webserver. Dieser stellt den

Ablaufarbeitsplan im JSON-Format bereit. Die Prozedur 5.2 zeigt den Auszug

für einen beispielhaften Ablaufarbeitsplan. Die einzelnen Arbeitsvorgänge sind

als einzelne JSON-Objekte abgebildet. Jeder Arbeitsvorgang verweist auf eine

Liste (Kollektion) mit der Identifikation von Referenzmerkmalen (inspection).

Die Daten dieser Referenzmerkmale müssen für die Informationsverarbeitung

aus dem 3D-Produktmodell über weitere Webdienste geladen werden (vgl.

Kapitel 4.4.2).

1 {
2 "0":{
3 " inspection ":[" HANDLE R -690779"] ,
4 " json_row1 ":"01" ,
5 " json_row2 ":" Ablaengen ",
6 " json_row3 ":" Bandsaegeautomat_Kasto -SBA -A2_0 ..." ,
7 " machine ":" Bandsaegeautomat_Kasto -SBA -A2 -001"
8 },
9 ...

10 "6":{
11 " inspection ":[
12 "HANDLE R -356154" ," HANDLE R -371348" ,
13 "HANDLE R -488174" ," HANDLE R -591370" ,
14 "HANDLE R -598330" ," HANDLE R -793531"
15 ],
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16 " json_row1 ":"07" ,
17 " json_row2 ":" Messen des Abmasse ",
18 " json_row3 ":" KoordinantenMess -Leitz -PMM -864_..." ,
19 " machine ":" LeitzPMM864 -001"
20 },
21 "7":{
22 " inspection ":[] ,
23 " json_row1 ":"08" ,
24 " json_row2 ":" Montage Zylinderboden - Dichtung ",
25 " json_row3 ":" Montage_AP3_0001 - R500084C3D7 ",
26 " machine ":" MontageAP -003"
27 }
28 }

Prozedurverzeichnis 5.2: Auszug aus der JSON für einen Ablaufarbeitsplan

5.3.3 Integration in die werkstückgetriebene Fertigung

Voraussetzung für Werkstücke als Informationsträger ist die Integration der

Informations- und Kommunikationstechnologien in die Prozesskette der Ferti-

gung. Eingebettete Systeme eignen sich für diese Integration und ermöglichen

somit die kostengünstige, flexible Realisierung von Industrie 4.0-Komponenten.

In der spanenden Fertigung besteht für diese eingebetteten IKT-Systeme jedoch

grundsätzlich durch die materialabtragenden Fertigungsprozesse das Risiko,

während einzelner Arbeitsprozesse beschädigt oder zerstört zu werden (vgl.

[152]). Der Schutz der Hardware ist jedoch kein Bestandteil der vorliegen-

den Dissertation. Der informationstechnische Ansatz für die Realisierung von

Werkstücken als Informationsträger in diesem Kontext wird nachfolgend vorge-

stellt.

Werkstücke als Informationsträger

In APIZ werden Werkstücke als Informationsträger als autonome Industrie

4.0-Komponente nach der Definition aus Kapitel 2.1 umgesetzt. Werkstücke
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RFID-Tag

Werkstückträger

Abbildung 5.6: APIZ-Werkstückträger mit separatem RFID-Tag

als Informationsträger können dabei physisch als Gegenstand oder virtuell als

Datenobjekt realisiert werden.

Physische Werkstücke setzen sich aus dem physischen Gegenstand mit einer

aktiven Kommunikationsschnittstelle und dem Datenobjekt zusammen [141].

Da die Oberflächen von Werkstücken im Rahmen der werkstückgetriebenen

Fertigung durch Materialabtrag spanend umgeformt werden, ist die Einbet-

tung von IKT im physischen Werkstück mit technologischem Aufwand verbun-

den (vgl. [96]) und in APIZ nicht umsetzbar. APIZ verwendet daher für die

Integration von IKT und physischen Werkstücken den Ansatz der Plattform

Industrie 4.0 (vgl. [104]). APIZ setzt Werkstückträger als Verwaltungs-Schalen

ein (vgl. Kapitel 2.1.1). Die Verwaltungs-Schale übernimmt stellvertretend die

Informationsverarbeitung des Datenobjekts und die Kommunikation mit der

Fertigungsumgebung. Jedes Werkstück wird dabei vor dem ersten Arbeitsschritt

genau einem Werkstückträger zugeordnet. Das Werkstück bleibt während des ge-

samten Fertigungsprozesses seinem Werkstückträger fest zugeordnet und kehrt

nach jedem Arbeitsvorgang auf ihn zurück. Abbildung 5.6 stellt einen solchen

Werkstückträger dar. Das Werkstück ist somit über den Werkstückträger eindeu-

tig identifizierbar. APIZ nutzt als Identifikationsmerkmal die Radio-Frequency
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Identification (RFID) Methode (vgl. [152]). Die Identifikationsnummer kann

jederzeit ausgelesen und im Datenbanksystem in einen URI aufgelöst werden.

Dieser URI verweist auf das zum Werkstück zugehörige, im Werkstückträger de-

zentral verwaltete Datenobjekt der digitalen Repräsentation. Über die URI kann

der zugehörige Webdienst für die Bereitstellung der digitalen Repräsentation

aufgerufen werden.

APIZ setzt für die Informationsbereitstellung und -verarbeitung der digitalen

Repräsentation durchgehend auf das Kommunikationsformat JSON. Die Infor-

mationsaggregation und -verarbeitung erfolgt für den Benutzer unsichtbar in

separaten IKT-Prozessen. Der Benutzer interagiert mit den Werkstücken aus-

schließlich durch die Webanwendung (vgl. Kapitel 5.1). Abbildung 5.7 und

Abbildung 5.8 bildet Ausschnitte aus der Benutzungsschnittstelle ab.

Die Benutzungsschnittstelle stellt eine Präsentation eines geplanten (links) und

eines werkstückindividuellen Fertigungszustand (rechts) dar. Die semantische

Repräsentation des instanziierten, integrierten Werkstückinformationsmodells

wird dazu im JSON-Datenformat in eine HTML-Webseite eingebunden und mit

Hilfe der Skriptsprache JavaScript visualisiert.

Die Benutzungsschnittstelle zeigt auf der linken Hälfte von Abbildung 5.7 und

Abbildung 5.8 die aus den föderierten Datenbeständen aggregierten Produktin-

formationen 12 . Dargestellt werden unter anderem die produktidentifizieren-

den Daten wie der Name und die Sachnummer, Systeminformationen wie der

Lebenszyklusstatus und die Version sowie Informationen zur geometrischen

und topologischen Struktur und zum Verwendungsnachweis. APIZ hebt be-

sonders die gekennzeichneten Referenzmerkmale aus der Werkstückschablone

hervor.

Auf der rechten Seite werden die individuellen Werkstückinformationen präsen-

tiert 13 . Dargestellt werden unter anderem die werkstückidentifizierenden und

-lokalisierenden Daten, der individuelle Ablaufarbeitsplan und Informationen

zum Verwendungsnachweis.
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Abbildung 5.7: Rückverfolgung des Werkstückzustands (Oben)
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Abbildung 5.8: Rückverfolgung des Werkstückzustands (Unten)
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5 Prototypische Implementierung

Im Ablaufarbeitsplan 14 wird die Auswertung des Vergleichs der Produkt-

und Werkstückmerkmale visualisiert, indem der aktuelle Arbeitsvorgang mit

der Farbe Gelb markiert ist; nicht durchführbare Arbeitsvorgänge beispielsweise

aufgrund fehlender oder abweichender Werkstückmerkmale sind mit der Farbe

rot markiert.

Die detaillierte Auflistung des Merkmalsvergleichs in APIZ ist in 15 und 16

dargestellt. Die Werkstückmerkmale werden zeilenweise mit den Referenz-

merkmalen aus dem 3D-Produktmodell verglichen 15 (vgl. Kapitel 4.4.2). Das

Resultat dieses Vergleichs ist in 16 dargestellt.

Entscheidungsgrundlage für die Steuerung der Fertigungsprozesse

APIZ unterscheidt vier Status (Ergebnisstatus) für das Ergebnis der informati-

onstechnischen Auswertung der werkstückindividuellen Fertigungszustände an

einer spezifischen Fertigungsressource (vgl. Abbildung 5.9b). Diese Status die-

nen dem Werker in der Fertigung als Entscheidungsgrundlage für nachgelagerte

Fertigungsprozesse. Zu den Status zählen:

• Unknown (Status unbekannt),

• Not ready (Werkstück nicht bereit),

• Already done (Arbeitsvorgang bereits durchgeführt) und

• Current (Arbeitsvorgang in Durchführung).

Die Auswertung aller Werkstückmerkmale eines werkstückindividuellen

Fertigungszustands legt den Ergebnisstatus für jeden einzelnen Arbeitsvor-

gang fest. Die Referenzmerkmale werden dazu aus der zugeordneten Ressource

geladen und mittels eines in der Verwaltungs-Schale hinterlegten Algorith-

mus ausgewertet (vgl. Kapitel 4.4.2). Die Ergebnisstatus werden als Entschei-

dungsgrundlage für die Steuerung der Fertigung genutzt. Solange der Sta-

tus des aktuellen Arbeitsvorgang auf Arbeitsvorgang in Durchführung steht,
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(a) Mensch-Maschine-Schnittstelle

mit integriertem RFID-Leser
(b) Status des Arbeitsvorgangs

Abbildung 5.9: Informationsschnittstelle an der Fertigungsressource

wird der Ablaufarbeitsplan sequentiell abgearbeitet. Andernfalls wird das im

3D-Produktmodell hinterlegte Werkstückverhalten wie beispielsweise Stop oder

Ignorieren ausgelöst.

Zur Anzeige der Ereignisstatus muss APIZ für jede Fertigungsressource ei-

ne Mensch-Maschine-Schnittstelle bereitgestellen (vgl. Abbildung 5.9a). Sie

dient als Informationsschnittstelle für den Werker in der Fertigung. Die APIZ-

Informationsschnittstelle ist ein eingebettetes System, ausgeführt als Arduino-

Komponente mit einer LAN-Erweiterung, um die Konnektivität zwischen Infor-

mationsschnittstelle, Webserver und Werkstück sicherzustellen. Ein RFID-Leser

ermöglicht die Identifikation von Werkstücken. Das Werkstück wird dabei über

den am Werkstück oder am Werkstückträger angehefteten RFID-Chip eindeu-

tig identifiziert. Der eindeutige Bezeichner der Werkstückressource wird über

das LAN vom Webserver abgerufen und der individuelle Ablaufarbeitsplan

aus der Ressource aggregiert. Die integrierte Anzeige der Informationsschnitt-

stelle gibt den Ereignisstatus des Arbeitsvorgangs im Bezug zur verknüpften

Fertigungsressource zurück (vgl. Abbildung 5.9b).
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APIZ bietet keine integrierte Lösung zur Steuerung der Fertigungsressource

durch die Kommunikations- und Informationseinheit. Die Integration in die

zum Teil proprietären Maschinensteuerung muss im Rahmen der Umsetzung in

der industriellen Fertigung erfolgen.

Rückverfolgung individueller Werkstückentstehungsprozesse

APIZ ermöglicht die Rückverfolgung individueller Werkstückentstehungspro-

zesse von physischen Werkstücken. APIZ erweitert dazu den Funktionsumfang

des 3D-CAD-Autorensystems NX um die Anzeige des Verlaufs von werkstück-

individuellen Fertigungszuständen. Abbildung 5.10 stellt die graphische Benut-

zungsoberfläche dar.

Für die Rückverfolgung wird das 3D-Produktmodell geöffnet und darin ein

3D-Modell angewählt 17 . Alle auf Basis des 3D-Produktmodells gefertigten

Werkstücke werden zusammen mit identifizierenden und beschreibenden Werk-

stückdaten in tabellarischer Form 18 aufgelistet. Jede Zeile referenziert dabei

genau ein Werkstück.

Nach der Auswahl einer Produktannotation als Referenzmerkmal 19 wird

die Verteilungskurve aus allen verfügbaren, werkstückindividuellen Fertigungs-

zuständen ermittelt und als Diagramm 20 dargestellt. Das Diagramm zeigt

dabei die in den Werkstücken erfassten Messwerte auf der x-Achse und die

absolute Häufigkeit auf der y-Achse. Die einzelnen Werte werden dazu in Hin-

tergrundprozessen über die Webdienste der einzelnen, in der Liste referenzierten

Werkstücke aggregiert und deren Häufigkeit aufsummiert.

Um einen ausgewählten, werkstückindividuellen Fertigungszustand mit ande-

ren Fertigungszuständen zu vergleichen, kann optional ein spezifisches Werk-

stück in der Liste 18 ausgewählt werden. Der minimale und der maximale

Messwert des werkstückindividuellen Fertigungszustand wird dann im Dia-

gramm mit roten Begrenzungslinien markiert und der Mittelwert durch eine
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17

18

19

20

Abbildung 5.10: Rückverfolgung werkstückindividueller Fertigungszustände
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blaue Linie ausgezeichnet 20 . Der Produktentwickler kann die spezifische

Ausprägung eines werkstückindividuellen Fertigungszustand mit den Ausprä-

gungen anderer Werkstücke vergleichen.

5.4 Fazit

APIZ ist im Rahmen der prototypischen Implementierung in das 3D-CAD-

System NX und Access integriert worden. APIZ ermöglicht die Modellierung

und Planung der Fertigungszustände, simultan zur 3D-Modellierung des Pro-

duktvolumenmodells und zur der Erstellung des Ablaufarbeitsplans durchzu-

führen.

Darüber hinaus stellt APIZ eine Benutzungsschnittstelle für die Darstellung

von werkstückindividuellen Fertigungszuständen über eine Webanwendung

bereit. Die Aggregation der Datenbestände zur Instanziierung des integrierten

Werkstückmodells erfolgt für den Benutzer verborgen in Hintergrundprozessen

der Webanwendung über Webdienste. Der Vergleich geplanter und realisier-

ter, werkstückindividueller Fertigungszustände erfolgt durch algorithmisierte

Verfahren in der Verwaltungs-Schale der einzelnen Werkstücke.

Die beschriebenen Webdienste werden auch von der APIZ-Informationsschnitt-

stelle in der Fertigung genutzt. Die APIZ-Informationsschnittstelle in der Ferti-

gung gibt die werkstückindividuelle Auswertung des Vergleich von geplanten

und realisierten, werkstückindividuellen Fertigungszuständen aus. Die Kom-

bination der Auswertung mit der Veranlassung von im 3D-Produktmodell

hinterlegten Verhalten erlaubt dem Werkstück dem Werker in der Fertigung

eine Entscheidungsgrundlage für die Steuerung der werkstückindividuellen

Fertigungsprozesses zu liefern.
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Validierung des Konzepts
Zur Überprüfung der Tragfähigkeit wird das in Kapitel 5 vorgestellte Konzept

an einem repräsentativen Beispiel angewandt und die Plausibilität validiert.

Durch die Validierung wird die Anwendbarkeit innerhalb des ausgewählten

Anwendungskontextes überprüft. Die Verifizierung des Konzepts gegen die

Anforderungen aus Kapitel 3 und die Diskussion der Ergebnisse schließen das

Kapitel ab.

6.1 Auswahl des repräsentativen
Anwendungsbeispiels

Als repräsentatives Anwendungsbeispiels wird im Rahmen der vorliegenden

Dissertation die werkstückgetriebene Fertigung eines Pneumatikzylinderbodens

verwendet. Die spanende Fertigung eines solchen Pneumatikzylindernbodens

wird im Rahmen der Prozesslernfabrik Center für industrielle Produktivität (CiP)

an der Technischen Universität Darmstadt durchgeführt. In der Prozesslernfabrik

CiP werden Komponenten für Pneumatikzylinder wie beispielsweise der Pneu-

matikzylinderboden spanend gefertigt und anschießend zur Gesamtbaugruppe

montiert. Die Validierung fokussiert auf die Fertigung dieser Pneumatikzylin-

derböden.

In der Prozesslernfabrik CiP werden die Pneumatikzylinderböden in Form

von Werkstücken als Informationsträger ausgeführt. Sie müssen eigenständig

hinsichtlich zu erreichender Qualitätsmerkmale die Werkstückmerkmale in-

formationstechnisch verarbeiten, um dem Werker Entscheidungshilfen für die
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Durchführung nachgelagerter Arbeitsvorgänge des individuellen Werkstück-

entstehungsprozesses bereitzustellen. Im Sinne einer werkstückgetriebenen

Fertigung ist dabei die individuelle Steuerung der Fertigungsabläufe durch die

Verwendung von Werkstückträgern und Informationsschnittstellen von APIZ

sichergestellt (vgl. Kapitel 5.3.3). Die Werkzeuge für virtuelle Produktentste-

hung werden durch das Forschungslabor am Fachgebiet Datenverarbeitung

in der Konstruktion (DiK) bereitgestellt (vgl. Kapitel 5.3.1). Im Forschungs-

labor stehen für die Modellierung und Persistierung des 3D-Produktmodells

und des Ablaufarbeitsplans die 3D-CAD- und CAPP-Anwendungssoftware, die

Datenbanksysteme sowie die Webserver zur Verfügung.

Das 3D-Produktmodell eines Pneumatikzylinderbodens vom Typ D40 kennzeich-

net neun Referenzmerkmale. Die Merkmale und deren zugehörige Attribute

sind in Tabelle 6.1 dargestellt.

Tabelle 6.1: Referenzmerkmale für den Zylinderboden D40

Nr. Bezeichnung Nominalmaß Toleranz

1 BREITE_RINGFLAECHE 40, 0mm F8 0, 025/0, 064mm

2 BREITE_ZYLINDERBODEN 59, 2mm ±0, 2mm

3 HOEHE_DICHTFLAECHE 14, 5mm ±0, 1mm

4 HOEHE_ROHMATERIAL 20, 0mm −0, 2/0, 3mm

5 HOEHE_ZYLINDERBODEN 15, 0mm keine

6 MATERIAL Aluminum_5086 keine

7 OBERFLAECHE_OBERSEITE Ra 0, 2µm Ra/0, 2µm

8 PARALLELITAET_OBERSEITE Parallel zu A 0, 03mm

9 TIEFE_NUT 0, 95mm ±0, 95mm

Der Ablaufarbeitsplan für die ausgewählten Pneumatikzylinderböden sieht acht

Arbeitsvorgänge vor. Der vollständige Arbeitsplan ist in Abbildung A.3 im An-

hang aufgeführt. Tabelle 6.2 stellt einen Ausschnitt aus dem Ablaufarbeitsplan

dar. Dargestellt sind Bezeichnungen der Arbeitsvorgänge und die Zuordnung
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von Prüfmerkmalen zu jedem dieser Arbeitsvorgänge für den Pneumatikzylin-

derboden vom Typ D40.

Tabelle 6.2: Zuordnung von Referenzmerkmalen zu Arbeitsvorgängen aus dem

Ablaufarbeitsplan des Pneumatikzylinderboden vom Typ D40

Nr. Bezeichnung Referenzmerkmale

1 Ablängen MATERIAL

2 Waschen keine

3 Messen der Rohmaterialhöhe HOEHE_ROHMATERIAL

4 Fräsen der Unterseite keine

5 Fräsen der Oberseite keine

6 Messen des Oberfläche OBERFLAECHE_OBERSEITE

7 Messen des Abmaße HOEHE_ZYLINDERBODEN,

HOEHE_DICHTFLAECHE,

BREITE_RINGFLAECHE,

TIEFE_NUT,

PARALLELITAET_OBERSEITE,

BREITE_ZYLINDERBODEN

8 Montage Zylinderboden-Dichtung keine

Als Werkzeuge für die rechnerunterstützte Ausprägung von werkstückindivi-

duellen Fertigungszuständen werden die APIZ-Benutzungsoberflächen in NX

und in Access zur Modellierung und Erstellung der Fertigungsunterlagen einge-

setzt. Die geplanten Fertigungszustände werden anhand des Ablaufarbeitsplans

modelliert und die Referenzmerkmale zugeordnet. Die so definierte Werkstück-

schablone wird über die Webdienste in NX und durch den Apache Webserver

für die anschließende Fertigung und Ausprägung werkstückindividueller Ferti-

gungszustände bereitgestellt.
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6.2 Durchführung der Validierung

Die Durchführung der Validierung gliedert sich in zwei Phasen. In der ersten

Phase wird die virtuelle Produktentwicklung des Pneumatikzylinderbodens

durchgeführt. Das 3D-Produktmodell wird in NX modelliert, der Ablaufar-

beitsplan in Access erstellt und die Werkstückschablone in Access angelegt. In

der zweiten Phase werden Pneumatikzylinderböden maschinell gefertigt, die

Messdaten im werkstückinviduellen, instanziierten Werkstückinformationsmo-

dell abgebildet und für die Entscheidungslogik zur Steuerung der Fertigung

ausgewertet.

6.2.1 Modellierung der Werkstückschablone

Das 3D-Volumenmodell des Pneumatikzylinderbodens ist in der Benutzungs-

schnittstelle von NX nach den Methoden des rechnerunterstützten Konstruierens

modelliert worden. Parallel sind semantische Annotationen für die in Tabelle 6.1

vorgegebenen Referenzmerkmale erstellt worden. Für jedes Referenzmerkmal

wurde ein Verhalten definiert, das vom Werkstück bei erkannten Abweichun-

gen zwischen geplanten und realisierten, werkstückindividuellen Fertigungs-

zustand ausgeführt werden soll. In NX wurde dafür in jedem PMI das Attribut

onError angelegt (vgl. Kapitel 5.3.1) und das Verhalten stop() definiert (vgl.

Abbildung 5.3). Das Werkstück soll bei detektierten Abweichungen die weitere

sequentielle Abarbeitung des Arbeitsablaufplans unterbrechen. Abbildung 6.1

stellt das modellierte 3D-Produktmodell inklusive der Referenzmerkmale dar.

Anschließend sind die geplanten Fertigungszustände mit APIZ definiert worden.

Dazu ist im ersten Schritt der Ablaufarbeitsplan in Access erstellt worden (vgl.

Abbildung 5.4). Die semantischen Produktannotationen sind im nächsten Schritt

mit dem Ablaufarbeitsplan verknüpft worden (vgl. Abbildung 5.4). Tabelle 6.2
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Abbildung 6.1: Pneumatikzylinderboden mit modellierten Referenzmerkmalen

gibt die Arbeitsvorgänge des Ablaufarbeitsplans und die verknüpften Referenz-

merkmale vor. Alle geplanten Fertigungszustände sind im letzten Schritt als

Werkstückschablone für die Fertigung freigegeben worden.

6.2.2 Steuerung der Fertigung

Für die Überprüfung der Tragfähigkeit sind 126 Pneumatikzylinderböden vom

Typ D40 maschinell in der Prozesslernfabrik CiP gefertigt worden. Die Werk-

stückinformationen sind durch Abmaß- sowie Form- und Lagemessungen mit

Hand- und Koordinatenmessgeräten aus der CiP und angegliederten Messla-

boren erfasst worden (vgl. Anhang A) und über die APIZ-Webanwendung der

Werkstücke in den individuellen Werkstückinformationsmodellen persistiert

worden. Die Werkstückschablone liefert dabei aus den Datenstrukturschnittstel-
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len die Liste mit den Vorgaben für die zu erfassenden Werkstückmerkmale (vgl.

Kapitel 4.2.3).

Während des Herstellungsprozesses ist zudem jedem Werkstück eine eindeu-

tige Identifikation zugeordnet worden. Diese Identifikation ist im RFID-Chip

persistiert und an den Werkstückträger geheftet worden (vgl. Kapitel 5.3.3). Der

Apache-Webserver kann über REST-Webdienste diese Identifikation in einen

URI aufgelösen und den Strukturelementen in APIZ bereitstellen. Der Pneuma-

tikzylinderboden ist ausschließlich während der Fertigungsprozesse und nur

bei eindeutiger Rückzuordnung vom Werkstückträger getrennt worden. Objekt-

dubletten, also doppelt persistierte werkstückindividuelle Fertiungszustände in

den Datenstrukturen des integrierten Werkstückinformationsmodells, und damit

Redundanzen wurden somit vermieden. Die eindeutige Entität der Werkstücke

wurde jederzeit sichergestellt.

Da alle beteiligten Werkstücke und Ressourcen kontinuierlich über das Internet

vernetzt sind, erfolgt die semantische Auswertung der Werkstückmerkmale in

APIZ automatisch in Hintergrundprozessen. Die erfassten Werkstückinformatio-

nen werden dabei dezentral an den Messeinrichtungen ausgewertet und über

die Webanwendung von APIZ in der Werkstückschablone persistiert. Tabel-

le 6.3 gibt einen beispielhaften Überblick über erfasste und in Basismerkmale

transformierte Messdaten. Für jedes erfasste Maß gibt die Messauswertung in

Anlehnung an die geforderten Datenstrukturen aus der Werkstückschablone

für die Toleranzangaben ein einzelnes oder ein unteres und ein oberes Maß aus.

Die erfassten Daten werden dann von der Verwaltungs-Schale des Werkstücks

über Algorithmen ausgewertet. Diese Algorithmen laden die Daten zu den

Referenzmerkmalen aus dem 3D-CAD-System und führen einen informations-

technischen Vergleich mit den erfassten, werkstückindividuellen Merkmalen

aus dem Werkstückinformationsmodell durch (vgl. Kapitel 4.4.2). Das Ergebnis

dieses Vergleichs für den ausgewählten Beispielzylinderboden ist in Tabelle 6.3

in der Spalte Status abgebildet.
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Tabelle 6.3: Beispielmessdaten für einen Zylinderboden D40

Nr. Bezeichnung Ist-Maße Status

unteres oberes

1 BREITE_RINGFLAECHE −0, 03239 −0, 02397 Nicht OK

2 BREITE_ZYLINDERBODEN −0, 01712 0, 40360 Nicht OK

3 HOEHE_DICHTFLAECHE NULL Leer

4 HOEHE_ROHMATERIAL 0, 14 0, 20 OK

5 HOEHE_ZYLINDERBODEN −0, 00962 0, 00720 Nicht OK

6 MATERIAL Aluminum_5086 OK

7 OBERFLAECHE_OBERSEITE Ra 0, 0660 OK

8 PARALLELITAET_OBERSEITE 0, 025 OK

9 TIEFE_NUT −0, 01737 0, 03350 OK

Im vorgegebenen Beispiel sind vier Prüfmaße nicht valide. Die Breite der Ringflä-

che (Zeile 1) und die Breite des Zylinderbodens (Zeile 2) liegen beide außerhalb

der in der Produktdefinition vorgegebenen Toleranz. Die Umwandelung der

ISO-Toleranzangabe für die Breite der Ringfläche (vgl. Tabelle 6.1) in ein oberes

und ein unteres Toleranzmaß erfolgt transparent durch NX und wird entspre-

chend innerhalb der Werkstückschablone dargestellt.

Der Höhe der Dichtfläche (Zeile 3) sind keine Messdaten zugewiesen. Die

Persistierung des Prüfmerkmals ist nicht erfolgt. Für den Abschluss des Arbeits-

vorgangs ist die Angabe der Messdaten jedoch durch die Datenstrukturschnitt-

stellen der Werkstückschablone gefordert (vgl. Tabelle 6.2). Das Prüfmaß wird

daher als leer und somit als nicht valide gekennzeichnet.

Für die Höhe des Zylinderbodens (Zeile 5) sind Messdaten vorhanden und auch

persistiert. Der Vergleich schlägt trotzdem fehl. Durch das 3D-Produktmodell

ist keine Toleranz vorgegeben. Das Referenzmerkmal ist im Bezug zum Werk-

stückmerkmal widersprüchlich modelliert. APIZ fördert an dieser Stelle den

Kompetenz- und Wissenstransfer von der Fertigung zur Produktentwicklung.
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Der dargestellte, beispielhafte Vergleich von geplanten und realisierten, werk-

stückindividuellen Fertigungszuständen wurde kontinuierlich während der

werkstückgetriebenen Fertigung der 126 Pneumatikzylinderböden durchge-

führt.

Der Vergleich der werkstückindividuellen Fertigung wird dem Werker als Ent-

scheidungsgrundlage für die Steuerung der nachgelagerten Fertigungsprozesse

über die APIZ-Mensch-Maschine-Schnittstelle bereitgestellt. Bei der Ausfüh-

rung der einzelnen Arbeitsvorgänge werden die in Kapitel 5.3.3 eingeführten

Status ausgegeben. Das vorgegebene Werkstück darf bis zur Behebung der nicht

validen Werkstückmerkmale nicht weiterbearbeitet werden. Der Werker wird

über das Ergebnis des Vergleichs durch die APIZ-Informationsschnittstelle an

der Fertigungsressource informiert (vgl. Abbildung 5.9a). Die Behebung der

fehlerhaften Merkmale, die Neuerfassung der Messdaten, die Zuweisung zum

Werkstückmodell und der semantische Vergleich über die Werkstückschablone

müssen vor der Weiterbearbeitung des Werkstücks erfolgen.

6.2.3 Rückverfolgung der Werkstückhistorie

Die Rückverfolgung werkstückindividueller Fertigungszustände in der Ferti-

gung ist möglich. Sie wird über die APIZ-Webanwendung realisiert (vgl. Abbil-

dung 5.7 und Abbildung 5.8). Alternativ kann die Rückverfolgung werkstück-

individueller Fertigungszustände auch in NX erfolgen (vgl. Abbildung 5.10

und Abbildung 6.2). Die APIZ-Benutzungsschnittstelle in NX zeigt dazu die

tabellarische Auflistung aller gefertigten und als Entität bekannten Pneumatikzy-

linderböden 1 an. Für ein ausgewähltes Referenzmerkmal in Kombination mit

einem ausgewählten Pneumatikzylinderboden wird für den Produktentwickler

der Verlauf der erfassten Fertigungszustände und damit der Verlauf des Her-

stellungsprozesses tabellarisch 2 aufgelistet. Parallel kann ein Merkmal eines

derzeitig realisierten, werkstückindividuellen Fertigungszustands auch im Ver-

gleich aller persistierten Fertigungszustände visualisiert werden. Abbildung 5.10
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6.3 Fazit und Diskussion der Ergebnisse

stellt den Vergleich in Form einer in APIZ visualisierten Verteilungskurve dar.

6.3 Fazit und Diskussion der Ergebnisse

Die prototypische Implementierung soll die Funktionsfähigkeit des Konzepts

zeigen. Die technische Umsetzung im Assistenzsystem APIZ hat dies Anwend-

barkeit des Konzepts demonstriert. Anhand des repräsentativen Beispiels eines

Pneumatikzylinderbodens wurden die Methoden und Werkzeuge und damit

die Tragfähigkeit des entwickelten Konzepts nachgewiesen. Realisierte, werk-

stückindividuelle Fertigungszustände konnten werkstückindividuell mit den ge-

planten Fertigungszuständen informationstechnisch verknüpft und durchgängig

in den Informationsprozessen der werkstückgetriebenen Fertigung verwendet

werden.

Durch die transparente Integration in bestehende Methoden und Werkzeuge der

virtuellen Produktentstehung erhöht sich der Modellierungsaufwand für den

Produktentwickler nicht. Der Aufwand für den Fertigungsplaner zur Modellie-

rung der Werkstückschablone ist aufgrund der automatisierten, durchgängigen

Bereitstellung der Referenzmerkmale und die nahtlose Integration in die Fer-

tigungsplanung gering. Für beide Anwendungsbereiche erfolgt die Erstellung

simultan zum konventionellen Modellierungsprozess (vgl. Kapitel 6.2.1). Die

Methoden und die bereitgestellten Softwarelösungen erweisen sich als ein reali-

sierbarer Ansatz zur Ausprägung werkstückindividueller Fertigungszustände

in den Prozessketten der virtuellen Produktentstehung und der werkstück-

getriebenen Fertigung.

Die Integration und Nutzung des integrierten Werkstückinformationsmodells

in den Informationsprozessen der werkstückgetrieben Fertigung soll anhand

des Validierungsbeispiels demonstriert werden. Die Webanwendung reduziert

dabei die Komplexität der Informationsbereitstellung und -eingabe für den
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1

2

Abbildung 6.2: Rückverfolgung der Werkstückhistorie
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6.3 Fazit und Diskussion der Ergebnisse

Benutzer. Das entwickelte Assistenzsystem unterstützt überdies den informati-

onstechnischen Wissens- und Kompetenztransfer im Sinne der wissensbasierten

Konstruktion (englisch: Knowledge-based Engineering, KBE) [14, 16, 130]. Ei-

nerseits können während der virtuellen Produktentwicklung Informationen

zu physischen Entstehungsprozessen individueller Werkstücke abgerufen wer-

den. Andererseits können unvollständige oder widersprüchliche Tolerierungen

identifiziert und ergänzt werden.

Potential zur Erweiterung

Bei der Validierung traten im Wesentlichen zwei Fälle auf, die Potential zur

Erweiterung des Konzepts aufzeigen. Dies sind zum einen die Modellbildung

von Produkten und Werkstücken sowie zum anderen die Beschränkung auf

starre Fertigungsprozessabfolgen.

Die Modellierung des Produkts und des Werkstücks geht von vereinfachten

und idealisierten Modellen aus (vgl. Kapitel 4.2.1). Bei der Idealisierung des

Produkts und des Werkstücks werden Sachstände modellhaft abgebildet. Bei der

semantischen Auswertung von Werkstückinformationen werden die abgebilde-

ten Produkt- und Werkstückinformationen anschließend in Bezug gesetzt. Die

Akkumulation von Abbildungsfehlern sowie die Reduktion der modellierten Da-

tenstrukturen beispielsweise hinsichtlich der mikrogeometrischen Struktur der

Oberfläche ist besonders für sicherheitskritische Werkstücke und spätere Bauteil-

paarungen in der Montage kritisch zu sehen. Potential für zukünftige Forschung

liegt daher in der Verarbeitung von weiteren semantischen Produktannotatio-

nen, die bereits derzeit im 3D-Produktmodell enthalten sein können, aber vom

Werkstück aktuell noch nicht interpretierbar sind. Dies beinhaltet im Speziellen

Textannotationen oder Annotationen zur auftragsbezogenen Identifizierung

von Materialeigenschaften. Die vollständige, semantische Verarbeitung aller

über Annotationen bereitgestellten Produktinformationen gilt es in weiteren

Forschungstätigkeiten zu untersuchen.
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6 Validierung des Konzepts

Der zweite Fall betrifft die Einschränkung des Konzepts auf starre Abfolgen von

Arbeitsvorgängen. In seiner derzeitigen Ausprägung unterstützt das Konzept

die individuelle Fertigung von Werkstücken nur hinsichtlich der sequentiellen

Abarbeitung der Ablaufarbeitspläne. Die Anpassung der Bearbeitungsreihenfol-

ge sowie die Unterstützung verzweigter Fertigungsnetze waren nicht Ziel des

entwickelten Konzepts. Nicht definierte Fertigungszustände durch ungeplante

Arbeitsvorgänge oder ungeplante Arbeitsvorgangsabfolgen werden deswegen

nicht berücksichtigt. Auch die Änderung des Ablaufarbeitsplans durch die

semantische Ad-hoc-Verknüpfung von geplanten mit realisierten, werkstück-

individuellen Fertigungszuständen während der Entstehung ist deswegen im

Konzept nicht abgebildet.

Verifikation der Anforderungen

Mit der erfolgreichen prototypischen Implementierung und der Validierung

wird die Tragfähigkeit und Anwendbarkeit des Konzepts in der virtuellen

Produktentstehung der werkstückgetriebenen Fertigung demonstriert. Mit der

sich anschließenden Verifikation werden das Konzept und die Implementierung

hinsichtlich der in Kapitel 3 definierten Anforderungen anhand der vorgegeben

Testfälle geprüft.

Die geforderte Kennzeichnung von Merkmalen für die Ausprägung von werk-

stückindividuellen Fertigungszuständen ist mit der Modellierung von PMI im

3D-Produktmodell durch das 3D-CAD-Autorensystem NX vollständig realisiert.

NX stellt dabei die Benutzungsschnittstelle bereit, die die Kennzeichnung von Re-

ferenzmerkmalen zeitgleich mit der Modellierung ermöglicht. Die gekennzeich-

neten Merkmale werden in der Produktrepräsentation des 3D-CAD-Modells ab-

gebildet und freigegeben (vgl. Testfall 1). Sie stehen damit informationstechnisch

der Fertigungsplanung zur Verfügung (vgl. Testfall 2). Durch die Verwendung

von URI nach dem REST-Programmierparadigma ist die eindeutige Zuordnung
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6.3 Fazit und Diskussion der Ergebnisse

der Merkmale zu Arbeitsvorgängen im Ablaufarbeitsplan gewährleistet (vgl.

Testfall 3).

Voraussetzung ist die formale Abbildung von werkstückindividuellen Infor-

mationen in einem Werkstückinformationsmodell. Das entwickelte, integrierte

Werkstückinformationsmodell erfüllt diese Anforderung (vgl. Testfall 4). Durch

die Ausprägung der werkstückindividuellen Fertigungszustände stellt das In-

formationsmodell zudem für jedes Werkstück die eindeutige Zuordnung ihrer

Werkstückinformationen zum Ablaufarbeitsplan sicher (vgl. Testfall 5). Die

Zuordnung erlaubt mittels algorithmisierter Verfahren die informationstech-

nische Auswertung von geplanten und realisierten, werkstückindividuellen

Fertigungszuständen (vgl. Testfall 6).

Die semantische Auswertung des Vergleichs stellt dem Werker eine Entschei-

dungsgrundlage für die Steuerung der im Ablaufarbeitsplan nachgelagerten,

individuellen Fertigungsprozesse. Abweichungen zwischen den realisierten

Werkstückzuständen und den geplanten Produktzuständen werden dabei iden-

tifizierbar und entsprechende Maßnahmen können vom Werkstück vorgeschla-

gen werden. Die entsprechenden Vorschläge für Maßnahmen können in den

Attributen der gekennzeichneten PMI hinterlegt werden (vgl. Testfall 7). Die

Modellierung dieser Maßnahmen ist im Rahmen der vorliegenden Implemen-

tierung begrenzt. Die Implementierung beschränkt sich auf die Unterbrechung

des Herstellungsprozesses. Komplexes Verhalten sowie werkstückindividuelles

Verhalten wird durch das integrierte Informationsmodell durch parametrisch

polymorphe Klassen unterstützt, die Modellierung jedoch nicht prototypisch

durch das Assistenzsystem bereitgestellt, da die attributiven Merkmale sys-

tembedingt auf Textfolgen statt auf die Abbildung von Entscheidungslogiken

begrenzt sind (vgl. Testfall 8).

Grundlage der Entscheidungsbildung ist das integrierte Informationsmodell.

Es spezifiziert die Datenstrukturen für die Beschreibung und Ausprägung von

werkstückindividuellen Fertigungszuständen in der werkstückgetriebenen Fer-

tigung. Es stellt die dazu erforderliche semantische Repräsentation der Daten-
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6 Validierung des Konzepts

und Beziehungsstrukturen bereit (vgl. Testfall 9). Die semantische Verarbeitung

der Repräsentation ist mit der Werkstückschablone jedoch nur für Basismerk-

male, nicht aber für anwendungsbezogene Werkstückmerkmale realisiert (vgl.

Testfall 10 und Testfall 11). Das integrierte Informationsmodell ist modular auf-

gebaut und in Kern- und Partialmodelle gegliedert. Es ist dynamisch während

der Herstellungsprozesses um zusätzliche Informationsmodelle erweiterbar (vgl.

Testfall 12). Für die abgebildeten Datenstrukturen stellt das Informationsmo-

dell eine Spezifikation zur Versionierung und zur Abbildung von Privilegien

bereit (vgl. Testfall 13 und Testfall 16).

Das Informationsmodell erfüllt die Anforderung an die Verknüpfung fö-

derierter Datenbestände: Die Verwendung von URI auf Basis des REST-

Programmierparadigmas erlaubt die eindeutige Identifikation granularer Infor-

mationen und somit die Aggregation föderierter Datenbestände (vgl. Testfall 14).

Das verwendete Datenformat JSON bildet das in APIZ einheitlich eingesetzte

Kommunikationsformat für die Maschine-zu-Maschine-Kommunikation (vgl.

Testfall 15). Für die Mensch-Maschine-Kommunikation wurde HTML, für die

Anbindung der Fertigungsplanung SQL verwendet. Der Testfall wurde daher

nur teilweise erfüllt.

APIZ erfüllt die an das Assistenzsystem gestellten Anforderungen: Es

stellt über die betrachteten Phasen der Werkstückentstehung eine graphi-

sche Benutzungsschnittstelle bereit (vgl. Testfall 17), die in CAD- und

CAPP-Anwendungssoftware über Schnittstellen integriert ist (vgl. Testfall 18)

und die Auswahl einzelner, werkstückindividueller Fertigungszustände er-

laubt (vgl. Testfall 19). APIZ ermöglicht zudem die Anzeige der werkstück-

individuellen Fertigungszustände durch Rückverfolgung der Werkstückhisto-

rie (vgl. Testfall 20) sowie die Anzeige einer Verteilungskurve für den Vergleich

mehrerer Werkstücke (vgl. Testfall 21).
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6.3 Fazit und Diskussion der Ergebnisse

Tabelle 6.4: Überblick über die Anforderungserfüllung

in Anlehnung an die Testfälle aus Tabelle 3.1

Nr. Testfall Erfüllungsgrad

Anforderungen an die Methode

1 Kennzeichnung von Merkmalen im 3D-Produkt-

modell

 

2 Identifikation von Merkmalen im 3D-Produkt-

modell

 

3 1:1-Zuordnung von Merkmalen zu Fertigungspro-

zessen

 

4 Abbildung von werkstückindividuellen Informa-

tionen

 

5 1:1-Zuordnung von werkstückindividuellen Infor-

mationen

 

6 1:1-Vergleich von Fertigungszuständen  

7 Aggregieren des hinterlegten Werkstückverhaltens G#

8 Auslösen des hinterlegten Werkstückverhaltens G#

Anforderungen an das Informationsmodell

9 Abbildung der Daten- und Beziehungsstrukturen  

10 Semantische Verarbeitung der Beziehungsstruktur G#

11 Schema für den alogrithmisierten Vergleich  

12 Modulare Erweiterbarkeit um Partialmodelle  

13 Spezifikation zur Versionierung einzelner Daten-

strukturen

 

14 Verknüpfung der föderierten Datenbestände  

15 Verwendung genau eines Kommunikationsformats G#

16 Spezifikation von Privilegien für einzelne Daten-

strukturen

 

Fortsetzung auf der nächsten Seite...
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6 Validierung des Konzepts

Fortsetzung von vorheriger Seite...

Nr. Testfall Erfüllungsgrad

Anforderungen an das Assistenzsystem

17 Benutzungsschnittstelle über den Produktlebens-

zyklus

 

18 Schnittstelle für die Integration von Anwendungs-

software

 

19 Präsentation von einzelnen Werkstückzuständen  

20 Anzeige realisierter Fertigungszustände  

21 Anzeige der Verteilung realisierter Fertigungszu-

stände

 

Legende:

 = Testfall vollständig erfüllt

G# = Testfall teilweise erfüllt
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Ausblick
Aus dem Stand der Forschung, der Konzeptionierung sowie im Rahmen der

Überprüfung der Tragfähigkeit des Konzepts sind im Kontext der werkstück-

getriebenen Fertigung weitere wissenschaftliche Fragestellungen hinsichtlich

der virtuellen Produktentstehung entstanden, die Anlass zu weiterführender

Forschung geben. Im vorliegenden Kapitel wird ein Ausblick auf diese For-

schungspotenziale gegeben.

Werkstücke als Informationsträger benötigen neue Methoden zur virtuellen

Produktentwicklung. Die Simulation der Interaktion verschiedener Werkstücke

als Informationsträger ist wissenschaftlich nicht vollständig durchdrungen. Das

Verhalten einzelner Werkstücke in der Fertigung, das in der vorliegenden Dis-

sertation in vereinfachter Darstellung in den Attributen von PMI abgebildet

worden ist (vgl. Kapitel 4.2.3 und Kapitel 5.3.1), kann derzeit weder im CAD

noch in den Simulationswerkzeugen der digitalen Fabrik vollständig beschrieben

werden. Das Kommunikationsverhalten muss jedoch als integraler Bestandteil

der Werkstücke begriffen werden, da es die Reihenfolge und die Prozesspa-

rameter der einzelnen Arbeitsvorgänge des Ablaufarbeitsplans beeinflussen

kann. Anderl et al. [11], Anderl et al. [12] und Nattermann [95] führen

zwar mit dem Smart Engineering und dem W-Modell erste Ansätze für solche

Produktentwicklungsmethodiken ein. Sie fassen jedoch die Systemgrenzen für

die Modellierung des Kommunikationsverhaltens von Werkstücken als Informa-

tionsträger zu eng. Das vollständige Verhalten des Werkstücks ergibt sich erst

aus der Betrachtung im Gesamtkontext des Fertigungssystems.

Weiterer Forschungsbedarf besteht hinsichtlich des Einflusses der Vernetzung

von Werkstücken als Informationsträger und ihrer Fertigungsumgebung auf
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den individuellen Herstellungsprozess. Werkstücke stehen in Wechselwirkung

mit anderen Werkstücken und mit den Fertigungsressourcen: Einerseits be-

stehen Wechselwirkungen zwischen mehreren Werkstücken beispielsweise bei

Priorisierung für die Abarbeitung von Fertigungsaufträgen. Andererseits be-

stehen Wechselwirkungen zwischen Werkstücken und Fertigungsressourcen

beispielsweise bei der Aushandlung von Qualitätsmerkmalen. Beide Arten von

Wechselwirkungen sind derzeit nicht untersucht. Informationstechnisch führen

sie zu individuellen Entscheidungspfaden und damit zu werkstückindividuellen

Fertigungszuständen entlang des Ablaufarbeitsplans. Die Definition einer se-

quentiellen Abfolge von Arbeitsvorgängen im Ablaufarbeitsplan, wie in der

vorliegenden Dissertation angenommen, wandelt sich dadurch zu einem Netz

aus Arbeitsvorgängen. Die entsprechende Ausprägung von werkstückindividu-

ellen Fertigungszuständen muss daran adaptiert werden. Deren vollständige

Integration in die werkstückgetriebene Fertigung und damit die eigenständi-

ge Steuerung der Fertigungsprozesse durch die Werkstücke kann in diesem

Zusammenhang ebenfalls betrachtet werden.

Durch die Anreicherung von Werkstücken als Informationsträger mit werk-

stückindividuellen Fertigungszuständen bedarf es hinsichtlich der informations-

technischen Sicherheit ergänzende wissenschaftliche Untersuchungen. Sensible

Werkstückinformationen müssen im Hinblick auf ihre Herkunft, die Verantwort-

lichkeit für die Informationen und die Besitzansprüche gesichert werden. An-

sätze zum präventiven digitalen Informationsrechtemanagement beispielsweise

zur Wissensreduktion, zum Wissensschutz sowie zum Schutz vor unbeabsich-

tigten Wissensabfluss müssen bei der integrierten Informationsverarbeitung von

Werkstücken als Informationsträger berücksichtigt werden (vgl. [10, 49, 106]).

Im Hinblick auf die langfristige Nutzung des integrierten Werkstück-

informationsmodells spielt die langfristige Verfügbarkeit der Werkstückin-

formationen eine bedeutende Rolle. Aufgrund der Langlebigkeit einzelner

Werkstücke muss trotz der kurzen Softwareentwicklungszyklen, auch in

Zukunft die semantische Verarbeitung des integrierten Werkstückinforma-
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tionsmodells gewährleistet sein. Die Langzeitarchivierung des integrierten

Werkstückinformationsmodells gilt es in diesem Zusammenhang zu untersu-

chen (vgl. [105, 125]).
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Zusammenfassung
In der Vision der werkstückgetriebenen Fertigung steuern Werkstücke als In-

formationsträger auf Grundlage digitaler Entscheidungsmodelle eigenständig

ihre individuellen Fertigungsprozesse. Die vorliegende Dissertation liefert die

informationstechnischen Grundlagen für diese digitalen Entscheidungsmodelle.

Sie beschreibt die informationstechnischen Methoden und Werkzeuge zur Mo-

dellierung und Ausprägung von werkstückindividuellen Fertigungszuständen

im integrierten Werkstückinformationsmodell. Mit dem integrierten Werkstück-

informationsmodell können realisierte, werkstückindividuelle Fertigungszu-

stände mit geplanten Fertigungszuständen informationstechnisch verknüpft

und durchgängig in den Informationsprozessen, von der virtuellen Produkt-

entwicklung bis zur werkstückgetriebenen Fertigung, verwendet werden. Die

Nutzung des integrierten Werkstückinformationsmodells erlaubt somit reali-

sierte, werkstückindividuelle Fertigungzustände hinsichtlich geplanter Quali-

tätsmerkmale algorithmisiert zu verarbeiten, um dem Werker in der Fertigung

Entscheidungshilfen für die Durchführung nachgelagerter Arbeitsvorgänge der

werkstückindividiuellen Herstellung bereitzustellen.

Die Entwicklung des Konzepts gliedert sich in zwei wesentliche Bereiche. Zum

einen wird die Methode zur Modellierung und zur Ausprägung der werkstück-

individuellen Fertigungszustände auf Basis der Werkstückschablone erarbeitet.

Zum anderen wird die zugrunde liegende Spezifikation der digitalen Repräsen-

tation des integrierten Werkstückinformationsmodells dargestellt.

Die Methode zur durchgängigen Modellierung von werkstückindividuellen

Fertigungszuständen beschreibt die Ableitung von gekennzeichneten Referenz-

merkmalen in die Werkstückschablone. Merkmale und Eigenschaften aus der
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8 Zusammenfassung

topologisch-geometrischen Struktur des 3D-Produktmodells werden dazu über

semantische Annotationen gekennzeichnet. Diese Annotationen werden im Ab-

laufarbeitsplan mit den Arbeitsvorgängen zu geplanten Fertigungszuständen

verknüpft. Die Abfolge aller geplanten Fertigungszustände bildet die Werk-

stückschablone. Die Werkstückschablone definiert die in jedem Arbeitsvorgang

erforderlichen Datenstrukturen, um den realisierten, werkstückindividuellen

Fertigungszustand und den geplanten Fertigungszustand informationstech-

nisch zu vergleichen. In der Fertigung wird die Werkstückschablone werk-

stückindividuell in der Verwaltungs-Schale des jeweiligen Werkstücks durch

algorithmisierte Verfahren ausgewertet. Die Qualitätsmerkmale des geplanten

Fertigungszustands werden dazu über REST-Webdienste aus den verteilten

Datenbeständen der virtuellen Produktentwicklung geladen und mit den Merk-

malen des realisierten, werkstückindividuellen Fertigungszustands verglichen.

Die Auswertung wird dem Werker in der werkstückgetriebenen Fertigung als

Entscheidungsgrundlage für die Steuerung nachgelagerter Fertigungsprozesse

bereitgestellt.

Zur Validierung der Tragfähigkeit des Konzepts ist das System zur Ausprägung

von Werkstücken als Informationsträger (APIZ) entwickelt und prototypisch

implementiert worden. APIZ verknüpft Werkstücke als Informationsträger über

internetbasierte Webdienste mit dem 3D-CAD-Autorensystem NX und dem

Ablaufarbeitsplan.

Im Rahmen der Validierung wurden die Tragfähigkeit des Konzepts und seine

praktische Anwendbarkeit für 126 repräsentative Werkstücke nachgewiesen.

APIZ wurde dazu in der virtuellen Produktentstehung einer prototypischen

werkstückgetriebenen Fertigung angewandt. Bei der Fertigung werden die durch

Messmittel erfassten Werkstückinformationen über PMI mit dem verknüpften

3D-CAD-Modell der Werkstücke verglichen. Liegen die Werkstückmerkmale au-

ßerhalb der in der Produktdefinition modellierten Toleranzangaben, erkennt das

Werkstück diese Abweichung und lässt den Herstellungsprozess des Werkstücks

vom Werker unterbrechen.
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Die in der vorliegenden Dissertation vorgestellten informationstechnischen

Strukturen und Methoden können über den betrachteten Validierungskontext

hinaus auch für andere Produktentstehungsprozesse angewandt werden. Be-

sonderes Forschungspotential verspricht der Einsatz von Bauteilen als Infor-

mationsträger in verzweigten Produktionsprozessen. Diese können nicht durch

sequentielle Ablaufarbeitspläne abgebildet werden, die Nutzung des Konzepts

erlaubt trotzdem die Auswertung der Fertigungszustände.

Das in der vorliegenden Dissertation entwickelte Konzept stellt einen Ansatz

für die Modellierung und die Ausprägung werkstückindividueller Fertigungs-

zuständen dar. Eine industrielle Implementierung des integrierten Werkstück-

informationsmodells zur Ausprägung von werkstückindividuellen Fertigungs-

zuständen kann den Wandel von der auftragsgetriebenen Fertigung in die

werkstückgetriebene Fertigung unterstützen.
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A

Anhang
Als repräsentatives Anwendungsbeispiel wird die Fertigung des Pneumatikzy-

linderbodens vom Typ D40 in der Prozesslernfabrik Center für industrielle Produk-

tivität (CiP) der Technischen Universität Darmstadt eingesetzt. Abbildung A.1

stellt die verschiedenen Fertigungszustände eines gefertigten Pneumatikzylin-

derboden dar.

(a) Rohteil (b) Zwischenzustand (c) Fertigteil

Abbildung A.1: Zwischenzustände eines Pneumatikzylinderbodens vom Typ

D40

Die Tabellen A.1, A.2 und A.3 listet beispielhaft die Messdaten auf, die im Rah-

men der Validierung für die Prüfmaße der gefertigten Werkstücke als Informati-

onsträger nach dem Ablaufarbeitsplan erfasst worden sind (vgl. Abbildung A.2

und Abbildung A.3).

Die Messdaten sind mit verschiedenen Messmitteln erfasst worden. Eingesetzt

worden sind folgende Messmittel:

• Messschieber für die Messung der Höhe des Rohmaterials und der Breite

des Zylinderbodens,
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Abbildung A.2: Prüfmaße des Pneumatikzylinderbodens vom Typ D40

• Schraublehre für die Messung der Breite der Ringfläche und der Höhe der

Dichtfläche,

• Messuhr für die Messung der Parallelität der Oberseite und der Tiefe der

Nut,

• MarSurf GD25 zur Oberflächenmessung der Oberseite und

• die Koordinatenmessmaschine Leitz PMM 864 als alternatives Messmittel

für die Messung der Prüfmaße.

Die Auflistung aller Messdaten aus der Koordinatenmessung der einzelnen

Werkstücke überschreitet den Umfang der vorliegenden Dissertation und ist

daher nicht im Anhang enthalten.
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(Ausschnitt)
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A Anhang

Messdaten zur Parallelität der Oberseite

Tabelle A.1: Messdaten zur Parallelität der Oberseite

aus 126 gefertigten Pneumatikzylinderböden

Werkstück Parallelität [mm] Werkstück Parallelität [mm]

1 0,026 25 0,022

2 0,028 26 0,017

3 0,032 27 0,017

4 0,022 28 0,021

5 0,024 29 0,023

6 0,026 30 0,019

7 0,028 31 0,018

8 0,025 32 0,024

9 0,024 33 0,017

10 0,028 34 0,026

11 0,022 35 0,017

12 0,027 36 0,025

13 0,024 37 0,016

14 0,024 38 0,022

15 0,031 39 0,026

16 0,035 40 0,023

17 0,016 41 0,047

18 0,019 42 0,023

19 0,040 43 0,026

20 0,024 44 0,016

21 0,023 45 0,019

22 0,029 46 0,021

23 0,019 47 0,021

24 0,018 48 0,023

Fortsetzung auf der nächsten Seite...
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Messdaten zur Parallelität der Oberseite

Fortsetzung von vorheriger Seite...

Werkstück Parallelität [mm] Werkstück Parallelität [mm]
49 0,022 77 0,019

50 0,020 78 0,019

51 0,026 79 0,018

52 0,022 80 0,016

53 0,024 81 0,017

54 0,024 82 0,021

55 0,021 83 0,017

56 0,019 84 0,027

57 0,017 85 0,019

58 0,024 86 0,056

59 0,021 87 0,012

60 0,017 88 0,025

61 0,018 89 0,022

62 0,029 90 0,029

63 0,018 91 0,023

64 0,018 92 0,022

65 0,024 93 0,042

66 0,026 94 0,019

67 0,020 95 0,022

68 0,019 96 0,021

69 0,015 97 0,036

70 0,017 98 0,026

71 0,017 99 0,013

72 0,027 100 0,016

73 0,015 101 0,021

74 0,018 102 0,021

75 0,020 103 0,024

76 0,020 104 0,018

Fortsetzung auf der nächsten Seite...
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A Anhang

Fortsetzung von vorheriger Seite...

Werkstück Parallelität [mm] Werkstück Parallelität [mm]
105 0,016 116 0,017

106 0,023 117 0,024

107 0,021 118 0,022

108 0,017 119 0,020

109 0,016 120 0,023

110 0,015 121 0,022

111 0,025 122 0,017

112 0,021 123 0,022

113 0,028 124 0,022

114 0,020 125 0,039

115 0,020 126 0,025
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Messdaten zur Breite der Ringfläche

Messdaten zur Breite der Ringfläche

Tabelle A.2: Messdaten zur Breite der Ringfläche

aus 126 gefertigten Pneumatikzylinderböden

Werkstück Breite [mm] Werkstück Breite [mm]

1 -0,054 25 -0,052

2 -0,060 26 -0,052

3 -0,063 27 -0,044

4 -0,050 28 -0,049

5 -0,049 29 -0,058

6 -0,063 30 -0,042

7 -0,047 31 -0,053

8 -0,059 32 -0,056

9 -0,056 33 -0,048

10 -0,056 34 -0,043

11 -0,058 35 -0,048

12 -0,059 36 -0,059

13 -0,054 37 -0,039

14 -0,056 38 -0,050

15 -0,047 39 -0,046

16 -0,055 40 -0,058

17 -0,047 41 -0,058

18 -0,054 42 -0,056

19 -0,058 43 -0,054

20 -0,060 44 -0,058

21 -0,062 45 -0,052

22 -0,061 46 -0,059

23 -0,056 47 -0,053

24 -0,057 48 -0,057

Fortsetzung auf der nächsten Seite...
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A Anhang

Fortsetzung von vorheriger Seite...

Werkstück Breite [mm] Werkstück Breite [mm]
49 -0,057 77 -0,054

50 -0,060 78 -0,055

51 -0,056 79 -0,050

52 -0,059 80 -0,053

53 -0,049 81 -0,051

54 -0,055 82 -0,051

55 -0,059 83 -0,041

56 -0,061 84 -0,055

57 -0,048 85 -0,053

58 -0,052 86 -0,051

59 -0,058 87 -0,044

60 -0,051 88 -0,057

61 -0,052 89 -0,039

62 -0,046 90 -0,059

63 -0,048 91 -0,061

64 -0,058 92 -0,058

65 -0,044 93 -0,056

66 -0,056 94 -0,051

67 -0,055 95 -0,052

68 -0,049 96 -0,058

69 -0,056 97 -0,054

70 -0,046 98 -0,056

71 -0,042 99 -0,054

72 -0,063 100 -0,056

73 -0,049 101 -0,056

74 -0,052 102 -0,058

75 -0,051 103 -0,056

76 -0,057 104 -0,051

Fortsetzung auf der nächsten Seite...
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Messdaten zur Breite der Ringfläche

Fortsetzung von vorheriger Seite...

Werkstück Breite [mm] Werkstück Breite [mm]
105 -0,040 116 -0,046

106 -0,060 117 -0,057

107 -0,052 118 -0,057

108 -0,060 119 -0,057

109 -0,053 120 -0,058

110 -0,062 121 -0,054

111 -0,060 122 -0,057

112 -0,047 123 -0,051

113 -0,062 124 -0,051

114 -0,056 125 -0,058

115 -0,059 126 -0,024
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A Anhang

Messdaten zur Tiefe der Nut

Tabelle A.3: Messdaten zur Tiefe der Nut

aus 126 gefertigten Pneumatikzylinderböden

Werkstück Tiefe [mm] Werkstück Tiefe [mm]

1 0,948 25 0,957

2 0,971 26 0,966

3 0,947 27 0,936

4 0,952 28 0,923

5 0,956 29 0,943

6 0,965 30 0,961

7 0,954 31 0,936

8 0,949 32 0,938

9 0,951 33 0,940

10 0,960 34 0,958

11 0,948 35 0,930

12 0,967 36 0,936

13 0,958 37 0,939

14 0,967 38 0,936

15 0,942 39 0,965

16 0,956 40 0,958

17 0,946 41 0,953

18 0,968 42 0,930

19 0,969 43 0,956

20 0,951 44 0,948

21 0,961 45 0,934

22 0,961 46 0,930

23 0,970 47 0,949

24 0,951 48 0,948

Fortsetzung auf der nächsten Seite...
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Messdaten zur Tiefe der Nut

Fortsetzung von vorheriger Seite...

Werkstück Tiefe [mm] Werkstück Tiefe [mm]
49 0,956 77 0,938

50 0,966 78 0,929

51 0,948 79 0,949

52 0,966 80 0,930

53 0,943 81 0,945

54 0,964 82 0,927

55 0,947 83 0,944

56 0,946 84 0,945

57 0,957 85 0,931

58 0,967 86 0,950

59 0,942 87 0,943

60 0,968 88 0,933

61 0,954 89 0,943

62 0,947 90 0,978

63 0,964 91 0,977

64 0,938 92 0,969

65 0,969 93 0,996

66 0,951 94 0,972

67 0,943 95 0,958

68 0,963 96 0,971

69 0,945 97 0,975

70 0,943 98 0,963

71 0,964 99 0,963

72 0,951 100 0,961

73 0,966 101 0,973

74 0,935 102 0,970

75 0,946 103 0,967

76 0,935 104 0,996

Fortsetzung auf der nächsten Seite...
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A Anhang

Fortsetzung von vorheriger Seite...

Werkstück Tiefe [mm] Werkstück Tiefe [mm]
105 0,970 116 0,967

106 0,950 117 0,965

107 0,945 118 0,975

108 0,955 119 0,996

109 0,948 120 0,977

110 0,955 121 0,957

111 0,941 122 0,958

112 0,961 123 0,969

113 0,945 124 0,971

114 0,963 125 0,973

115 0,944 126 0,335
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