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Nutzung integrierter Cad-Systeme

zur Planung und Auslegung
von flexiblen Fertigungsanlagen

Bis dato wird die Planung
und Auslegung flexibler Fer-
tigungssysteme noch iiber-
g m 11 vorg
men. Der Aufwand und die
damit verbundene Zeit fiir
die Durchfiihrung eines Pla-
nungsvorgangs sind weder
im Interesse des Auftragge-
bers noch im Interesse des
dienstleistenden Unterneh-
mens. Daher ist es notwen-
dig, rechnerunterstiitzte Pla-
y i fithren,
die sowohl Zeit- und Kosten-
ersparnis als auch die paral-
lele Betrachtung von System-
varianten ermoglichen.

Uwe Heisel, Nicholas Matten
und Jiirgen Voigt

Die Planung und Ausle-
MM gung von flexiblen Ferti-
ESSSSSS pungssystemen  erfordert
ein hohes Maf an Fachkenntnissen
und wird daher entweder von den
Planungsabteilungen der Systeman-
bieter oder von auf Projektplanung
spezialisierten Engineering-Firmen
durchgefiihrt. Selten verfiigt ein Neu-
anwender iiber geniigend Kennt-
nisse, um die sehr komplexe System-

Prof. Dr.-Ing. Uwe Heisel ist Lehrstuhlinhaber
des Instituts fur Werkzeugmaschinen der Uni-
versitét Stuttgart, Dipl.-Ing. Nicholas Matten ist
wissenschaftlicher Mitarbeiter des selben Insti-
tuts und € haftsfihrer des Zentrums Ferti-
gungstechnik Stuttgart (Vorstand: Prof. G. Prit-
schow, Prof. K. Siegert, Prof. G. Rehm;
Direktoriumsmitglied Prof. U. Heisel). Dipl.-
Ing. Jitrgen Voigt ist wissenschaftlicher Mitar-
beiter der Arbeitsgruppe Werkzeugmaschinen
im Zentrum Fertigungstechnik Stutigart.

120

planung selbst durchfiihren zu koén-
nen. Aus seiner Sicht ergeben sich
daher die in Tafel 1 gezeigten Alter-
nativen, um ein System nach seinen
Spezifikationen auslegen zu lassen.

Nach wie vor wird die Planung auf-
grund der Nachteile bei der Eigenpla-
nung zumeist von Werkzeugmaschi-
nenlieferanten durchgefiihrt. Das Ri-
siko, wegen mangelnder Erfahrung
Systeme, die mit hohen Investitions
betragen verbunden sind, unwirt-
schaftlich oder technisch nicht ge-
maf den angestrebten Produktions-
zahlen entsprechend auszulegen.
zwingt den Anwender sich vorab auf
Systemanbieter zu beschranken und
dadurch schon wihrend der Pla-
nungsphase eine Produktbindung in
Kauf nehmen zu missen. Die Pro-
bleme, die bei der Planung und Aus-
legung auftreten, liegen in dem Ab-
lauf des Planungsvorgangs. Zwar
last sich die Planung in eine Kette
von logischen Schritten aufteilen, die
zeitlich auch nacheinander folgen
(Bild 1), jedoch verlauft der Vorgang
iterativ in mehreren Durchlaufen.
Damit wird es fiir unerfahrene Planer
schwierig, den Uberblick iiber alle
vorgegebenen Randbedingungen und
im Laufe der Planungsschritte hinzu-
gewonnenen Eckdaten zu behalten.
Eine Hilfe hierbei waren Planungs-
werkzeuge, die unter Anwendung
moderner Rechnertechnologien den
Planer bei seiner Arbeit unterstiitzen
und mit deren Hilfe der Planungsab-
lauf transparenter gestaltet werden
konnte.

Planung und Auslegung

flexibler Systeme

Trotz ihrer vielen Vorteile werden
bis heute nur einzelne, rechnerge-
stiitzte Hilfsmittel bei der Planung
genutzt. Die Mehrzahl der Operatio-
nen werden noch manuell bearbeitet,

Bef ah!

wobei bei Wiederholungen einzelner
Schritte die gleiche Arbeit mehrfach
erledigt werden muB. Es existieren
zwar einzelne Planungswerkzeuge.
die aus Forschungsinstituten einer-
seits [1 bis 6] und aus Entwicklungs-
arbeiten von Systemanbietern ande-
rerseits [7 und 8] hervorgegangen
sind, in den meisten Féllen setzen
die bisherigen Planungssysteme und
-hilfsmittel jedoch erst in einem spa-
ten Stadium des gesamten Planungs-
vorgangs ein. Beispielsweise wird
das Systemlayout unter dem Ge-
sichtspunkt eines optimierten Mate-
rialflusses betrachtet, oder es wer-
den flexible Fertigungssysteme dyna-
misch simuliert, um auf Produk-
tionskennzahl zu kommen. Diesen
Systemen gemeinsam ist die Notwen-
digkeit, daB3 die Information tiber dic
Anzahl der Maschinen und die Ma-
schinentypen als Eingangsgrofien
vorliegen miissen. Fiir die Investi-
tionskosten und die spater erreich-
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baren Werkstiickkosten ist jedoch
auch entscheidend, wie diese Ein-
gangsgrofen zustande kommen

Der Bedarf an Maschinen wird bei
der Bearbeitungsplanung festgelegt,
bei der mit den als Ausgangsbasis
dienenden Geometrie- und Produk-
tionsdaten der Werkstiicke festgelegt
wird, in welchen Schritten und mit
welchen Werkzeugen das zu ferti-
gende Teilespektrum produziert
werden soll. Hierbei wird auch fest-
gestellt, welche Bearbeitungszeiten
anfallen. Multipliziert man die Bear-
beitungszeiten mit den jahrlichen
Produktionszahlen und dividiert das
Ergebnis durch die mogliche Maschi-
nenlaufzeiten (unter Beriicksichti-
gung von Randbedingungen wie Ver-
fugbarkeit der Anlage oder Schich-
tenregelung), erhélt man Vorgaben
fur die Anzahl der notwendigen Ma-
schinen. Hieraus wird ersichtlich,
daBl beispielsweise geringe Einspa-
rungen mit der Auswahl von kosten-
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gunstigen Schneidplatten (und da-
mit verbunden niedrigere Schnittge-
schwindigkeiten) eine Verteuerung
eines kompletten Systems zur Folge
haben kann. Der Bearbeitungspla-
nung muf3 daher bei der Entwicklung
von rechnergestiitzten Planungs:
stemen mehr Gewicht verliehen wer-
den. Die Rechnerunterstiitzung muf}
bereits zu Anfang der Planung begin-
nen bei der Festlegung der Aufspan-
nung(en), Bearbeitungsverfahren
und -werkzeuge. Hierzu ist es not-
wendig, daB die Werkstiickgeome-
trie, die durchgehend benétigt wird,
in geeigneter Form vorliegt, das heif3t
als Cad-Datensatz. Danach kann, un-
ter weitgehender Verwendung von
bereits bestehenden, autarken Kom-
ponenten, dem Planer ein wichtiges
Hilfswerkzeug zur Verfiigung gestellt
werden.

Die grundlegende Integration ist
mit einen Cad-System zu erreichen.
Die Voraussetzung fir die rationelle

Cad-Anwendung ist, wie erwahnt,
daB die Werkstiickzeichnungen in ei-
nem fiir Cad-Systeme lesbaren For-
mat vorliegen oder daf die Zeich-
nungen mittels eines Scanners zu-
nachst als Pixelgrafik eingelesen und
im Anschluf3 mittels einer geeigneten
Konvertierungssoftware vektorisiert
werden konnen. Der erste Weg tiber
den direkten Austausch von Cad-Da-
ten ist derzeit nicht anwendbar, weil
im Gegensatz zur Automobilindu-
strie Schnittstellen wie Iges und
VDA-FS im Werkzeugmaschinenbau
nicht sehr weit verbreitet ist. Statt
dessen ist es heute noch notwendig,
vorhandene Werksttickzeichnungen
iiber einen Scanner in ein lesbares
Datenformat zu tbernehmen. Das
Problem hierbei liegt nicht in der
Hardware, sondern in der Software
zur Zeichnungsvektorisierung. Es
reicht nicht aus. die eingelesene In-
formation als Anzahl von Punkten -
das heif3t Pixels — zu erhalten. son-
dern die Geometrie muB in Form von
Vektoren (zum Beispiel Gerade,
Kreisbogen) vorliegen, damit eine
Weiterverarbeitung mit Cad stattfin-
den kann

Werkstiickzeichnungen

in Rechner iibernehmen

Auf dem Markt sind eine Anzahl
von Scan-Systemen verfiigbar, die
fiir DIN-AO-Format von etwa 60 000
bis anndhernd 800 000 Mark kosten.
Die Preise werden von der verwende-
ten Hardwareplattform einerseits
und der Leistungsfihigkeit der Soft-
ware andererseits bestimmt. Bei der
Hardware muf3 zwischen PC-basier-
ten Losungen und solchen unter-
schieden werden, die auf Worksta-
tions aufsetzen. Weil nahezu alle
Systeme besondere Erweiterung
karten verwenden, bestimmt das Ba
si tem mit seiner Komplexitat
und aufgrund patentrechtlicher Fak-
toren (Offenheit des internen Daten-
bus) den Marktpreis.

Die Scanner selbst sind kosten-
gunstig. Ein Unterscheidungskrite-
rium neben dem Format ist die Auf-
l6sung, die wie bei Laserdruckern in
Pixel je Zoll angegeben wird und
meist zwischen 150 und 400 liegt.
Bei 300 Pixeln/Zoll ist die hoéchste
Auflosung, das heit das kleinste Ob-
jekt was erkannt werden kann, ein
Punkt mit einem Durchmesser von
etwa 8,5 um. Bei dieser Auflésung
benotigt eine DIN-AO-Zeichnung ei-
nen Speicherbedarf von iiber 20 Me-
gabyte. Deshalb setzen manche An-
bieter Systeme mit grofen Arbeits-
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Tafel 1: Planungsalternativen aus der Sicht des Anwenders

~~
S~ Auswirkung RGN

Nachteil
System- ~~___
planung
Know-how mit der Planung fiir verlorene Auftrage,
lieferant Produktpalette, kalkulatorisch uniibersichtlich,
hohes Interesse an Planungserfolg | hoher, stetiger Personal- und
(- Auftrag) Sachaufwand,
auf spezifische Produktpalette
beschrankt
Engineering-Bera- unabhingig, iberparteilich, kein eigenes Know-how, Detail-
tungsunternehmen mehrere Anbieter aus einer Hand | planung extern,
(Generalvertretung) keine Lieferverantwortung,
teuer
Eigenplanung des hohe Treffsicherheit beziiglich kein eigenes Know-how beziiglich
P Losungsmoglichkeit,
Planungsrisiko in Eigenverant- Planungskosten in Eigenverant-
wortung wortung
Bild 1: Logische Folge der
Planungsschritte
Bearbeitungs- Anzahl und Art
planung @lispanopisie der Werkzeuge
S Zeitstudie
Kapazitats- Art und Menge der Maschinen- und
R planung g5 F i > Perip
f<—> Layoutplanung —— Platzbedarf e Aufstellplane
Wirtschaftlichkeits-
rechnung

speichern ein (32 oder 64 MByte),
was aber bei den derzeitigen Preisen
von rund 1000 Mark/Megabyte Ram
hohe Systemkosten mit sich bringt.
Mit mathematischen Algorithmen
kann die Zeichnungsinformation
beim Abspeichern auch auf 1 bis 2
MByte Daten reduziert werden, wo-
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durch sich die Hardwarekosten re-
duzieren und es zudem moglich
wird, mit kostengiinstigen Personal-
computernunter MS-Dos zu arbeiten.

Fiir den Anwender ebenso wichtig
ist die Leistungsféahigkeit und der Be-
dienungskomfort der Software. Oft
zeigt es sich, daB die Systeme der un-

teren Preisklasse leichter zu bedie-
nen und durchaus fiir technische
Zeichner/innen mit geringen Cad-
Kenntnissen handhabbar sind, wéh-
rend komplexere Systeme eine
grundliche Einarbeitung benétigen
Neben den Bedienaspekten werden
die Anforderungen an die Scan-Soft-
ware von eventuell nachfolgenden
Applikationen bestimmt. Sollen die
eingescannten Informationen nur ar-
chiviert oder frisch ausgeplottet wer-
den, reicht eine Pixeldarstellung aus.
Fir die Weiterverarbeitung mit Cad
muf in eine Vektordarstellung kon-
vertiert werden. Beispielhaft fir ei-
nen Ausschnitt aus einer AO-Zeich-
nung wird dieser Vektorisierungs-
vorgang in den Bildern 2 bis 6
gezeigt.

Computer aided design

als integrierendes Element

Bild 2 zeigt die Zeichnung, wie sie
dem Planer oft vorliegt. Storend sind
dabei Verschmutzungen und hand-
schriftliche Anmerkungen. Nach
dem Einscannen, was etwa 2 bis 15
Minuten dauert, liegt dem Rechner
die in Bild 3 gezeigte Information vor.
Um Flecken, wie beispielsweise Un-
reinheiten des Papiers, zu entfernen,
werden zunéchst . Speckles* gefiltert,
indem das System einzelne Pixel
oder Pixelgruppierungen wegloscht,
die keine angrenzenden weiteren Pi-
xel berithren (Bild 4). Zusitzlich
kann die Zeichnung auf der Pixel-
ebene editiert werden, falls dies not-
wendig ist (Durchziehen von unter-
brochenen Linien). Vor der Vektori-
sierung hat die Zeichnung dann das
in Bild 5 gezeigte Aussehen. Bei der
Vektorisierung ist es moglich, unter-
schiedliche Linienstarken einzelner
Ebenen (Layers) zuzuordnen. In der
Regel wird minimal zwischen Kor-
perlinien, MaB3- und Hilfslinien sowie
Schrift unterschieden. Die Zuord-
nung erfolgt iiber Toleranzfenster, in
denen eine Mindest- und eine Maxi-
malbreite einer Linie (in Pixeln) ein-
gegeben wird. Der Vektorisierungs-
lauf dauert, je nach System (Soft-
und Hardware!) und Zeichnung
(GroBe, Auflosung), von wenigen Mi-
nuten bis tiber eine Stunde. Die Bei-
spielzeichnung hat nach der Vektori-
sierung das Aussehen wie in Bild 6

Weil die Vektorisierung aller
Zeichnungsinhalte bis heute nicht
vollstdandig zufriedenstellend mog-
lich ist, erweist es sich als giinstig,
wenn im Cad das vektorisierte Bild
iiber das Pixelbild gelegt werden und
der Bediener die nichterfaten Infor-
mationen nachtrégt. Der gesamte
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Bild 2: ispi i als

Bild 3: iick nach dem

Bild 4: nach Sp
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Vorgang fir das Scannen, Editieren
und Vektorisieren einer DIN-AO-
Zeichnung ist fiir einen geiibten Be-
diener in rund einer Stunde durch-
fithrbar, so daf bei haufiger Anwen-
dung ein Scan-System der unteren
Preisklasse fur die Planung und Aus-
legung von FFS wirtschaftlich an-
wendbar ist.

Konzeption

eines Planungssystems

Vor dem Hintergrund einer welt-
weit rasanten Entwicklung auf dem
Gebiet flexibel automatisierter Pro-
duktionsanlagen wird an der Ent-
wicklung eines integrierten, durch-
gangigen Planungssystems gearbei-
tet. Dazu sind bisher nur teilweise
verkettete Bausteine, wie Cad- und
Cam-Systeme, Arbeitszeitanalyse
oder Simulationssysteme fiir einen
durchgéngigen Datenflu8 in einem
ganzheitlich konzipierten Rahmen
unter einer Benutzeroberflache ein-
zubinden.

Das Systemkonzept basiert auf
grafischen Einzelplatzrechnern, bei-
spielsweise Personal-Computer oder
Workstation. In der ersten Stufe wird
ein Scanner iiber eine Interface mit
dem Rechner verbunden, was zu-
sammen mit der geeigneten Software
die Ubernahme von Zeichnungen in
ein Cad-System erméglicht.

Nachdem die Werkstiickgeometrie
als Cad-Datensatz vorhanden ist,
kénnen dann beispielsweise die
Spannvorrichtungen, die standardi-
siert als Makros hinterlegt sind,
interaktiv vom Planer an die Werk-
stlicke angebracht und ausgewdhlte
Werkzeuge fir einzelne Bearbei-
tungsschritte im Eingriff dargestellt
werden. Dadurch entféllt die Not-
wendigkeit, Vorlagen durchzupau-
sen und beispielsweise die Bearbei-
tungsplédne von Hand zu erstellen.
Mit diesem Schritt wird der Planer
bei der ersten durchzufithrenden
Planungsstufe bereits erheblich ent-
lastet und der Vorgang beschleunigt.

Ein weiterer Automatisierungs-
schritt wird spater mit der Abbildung
des dem Planer eigenen heuristi-
schen Wissens mit wissensbasierten
Systemen gegeben, die Vorschlage
fiir die Vorrichtungspositionierung
und Bearbeitungsplanung machen
die der Benutzer in Interaktion mit
dem Rechner iibernehmen oder ver-
werfen kann. Erganzend hierzu lau-
fen Forschungsarbeiten auf dem Ge-
biet der automatisierten Aufristung
von Spannelementen. Bei der Bear-
beitung von prismatischen Werk-
stiicken in automatisierten Produk-
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Bild 5: Editiertes Pixelbild

Bild 6: Vektorisiertes Beispiel- ’
werkstiick

a Gesamtansicht in Cad,

b hinzugefiigte Vektoren

Werkstiick
bezogene
Daten

Expertensystem zur
Vorrichtungsgenerierung

(oo YRRl s
Datenfluf bei der
Generierung von

Aufbauplan
fiir

Werkstiick-
bezogene
Vorrichtung

grammen fiir
Montageroboter

Bewegungs-
Programm

IR- Fertigung
Steue:
rung

Magazin-
Verwaltung

tionseinrichtungen werden die Werk-
stiicke indirekt meist iiber Paletten
manipuliert. Die Paletten werden
dazu mit Spannvorrichtungen aufge-
riistet. wobei oft Baukastensysteme
verwendet werden. Bisher erfolgt das
Aufristen manuell, was der Automa-
tisierung Grenzen setzt und Kosten-
intensiv ist. Das Ziel der Entwick-
lungsarbeiten ist, das Montieren der
Vorrichtungen mit einem Portalrobo-
ter zu automatisieren, wobei die Ma-
schinenbefehle fir den Portalroboter
direkt aus dem Cad-Datensatz gene-
riert werden (Bild 7) [9]. Dieser Auto-
matisierungsschritt ist wiederum fiir
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die Planung wichtig, weil die Lage der
Spannvorrichtungen in die Kolli-
sionsbetrachtung bei der Bearbei-
tungsplanung eingeht.

Planungsaufwand

deutlich verringern

Die Bearbeitungsplanung macht
den Zugriff auf Schnittwerte der in
Betracht zu ziehenden Werkstoff/
Werkzeug-Kombination notwendig.
Der Anwendungsbereich von Daten-
banken, insbesondere relationaler
Datenbanken, licgt bei der Reprasen-
tation der Werkstiick-, Technologie-,
Maschinendaten sowie in der Zuord-

nung der Preise bei der Angebotser-
stellung. Neben grafischen und wis-
sensbasierten Komponenten sind al-
gorithmierbare Module ebenfalls zu
integrieren, wie beispielsweise die
Kapazitatsplanung und Wirtschaft-
lichkeitsrechnung. Fir die Simula-
tion der gesamten Anlage konnen
grafische Simulationswerkzeuge, die
eine sehr anschauliche Darstellung
ermoglichen, nach Bereitstellung der
erforderlichen Daten angewendet
werden. Die wahrend der Planung
aufgezeichnete  Entscheidungsfin-
dung kann je nach Wunsch in schrift-
licher Form oder auf einem Datentré-
ger dokumentiert werden. Die For-
schungsarbeiten haben zum Zlel,
dem Planer ein integriertes, durch-
géangiges Planungssystem zur Verfi-
gung zu stellen, um nicht nur den
Planungsaufwand deutlich zu sen-
ken, sondern auch die Voraussetzun-
gen fiir die Variantenbeurteilung an-
hand objektiver Vergleichskriterien
zu schaffen. Dazu faft man den logi-
schen und zeitlichen Informations-
fluB in einem integrierten, rechnerge-
stiitzten ~ Planungssystem zusam-
men. Das soll jedoch nicht dariiber
hinwegtauschen, daB der Vorgang
iterativ im Pilgerschrittverfahren®
ablaufen muf.
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