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Geleitwort der Herausgeber

Uber den Erfolg und das Bestehen von Unternehmen in einer marktwirtschaftlichen
Ordnung entscheidet letztendlich der Absatzmarkt. Das bedeutet, moglichst frihzeitig
absatzmarktorientierte Anforderungen sowie deren Veranderungen zu erkennen und
darauf zu reagieren.

Neue Technologien und Werkstoffe ermdglichen neue Produkte und eré6ffnen neue
Markte. Die neuen Produktions- und Informationstechnologien verwandeln signifikant
und nachhaltig unsere industrielle Arbeitswelt. Politische und gesellschaftliche Verande-
rungen signalisieren und begleiten dabei einen Wertewandel, der auch in unseren Indu-
striebetrieben deutlichen Niederschlag findet.

Die Aufgaben des Produktionsmanagements sind vielfaltiger und anspruchsvoller ge-
worden. Die Integration des europaischen Marktes, die Globalisierung vieler Industrien,
die zunehmende Innovationsgeschwindigkeit, die Entwicklung zur Freizeitgesellschaft
und die Ubergreifenden 6kologischen und sozialen Probleme, zu deren Lésung die Wirt-
schaft ihren Beitrag leisten muss, erfordern von den Flhrungskraften erweiterte Perspek-
tiven und Antworten, die Gber den Fokus traditionellen Produktionsmanagements deut-
lich hinausgehen.

Neue Formen der Arbeitsorganisation im indirekten und direkten Bereich sind heute
schon feste Bestandteile innovativer Unternehmen. Die Entkopplung der Arbeitszeit von
der Betriebszeit, integrierte Planungsansatze sowie der Aufbau dezentraler Strukturen
sind nur einige der Konzepte, welche die aktuellen Entwicklungsrichtungen kennzeich-
nen. Erfreulich ist der Trend, immer mehr den Menschen in den Mittelpunkt der
Arbeitsgestaltung zu stellen - die traditionell eher technokratisch akzentuierten Ansatze
weichen einer starkeren Human- und Organisationsorientierung. Qualifizierungspro-
gramme, Training und andere Formen der Mitarbeiterentwicklung gewinnen als Diffe-
renzierungsmerkmal und als Zukunftsinvestition in Human Resources an strategischer
Bedeutung.

Von wissenschaftlicher Seite muss dieses Bemuhen durch die Entwicklung von Methoden
und Vorgehensweisen zur systematischen Analyse und Verbesserung des Systems
Produktionsbetrieb einschlieBlich der erforderlichen Dienstleistungsfunktionen unter-
statzt werden. Die Ingenieure sind hier gefordert, in enger Zusammenarbeit mit anderen
Disziplinen, z. B. der Informatik, der Wirtschaftswissenschaften und der Arbeitswissen-
schaft, Losungen zu erarbeiten, die den veranderten Randbedingungen Rechnung
tragen.

Die von den Herausgebern langjahrig geleiteten Institute, das

- Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und Automatisierung (IPA),

- Fraunhofer-Institut fir Arbeitswirtschaft und Organisation (IAO),

- Institut fUr Industrielle Fertigung und Fabrikbetrieb (IFF), Universitat Stuttgart,

- Institut fur Arbeitswissenschaft und Technologiemanagement (IAT), Universitat Stuttgart



arbeiten in grundlegender und angewandter Forschung intensiv an den oben aufgezeig-
ten Entwicklungen mit. Die Ausstattung der Labors und die Qualifikation der Mitarbeiter
haben bereits in der Vergangenheit zu Forschungsergebnissen gefihrt, die fir die Praxis
von groBem Wert waren. Zur Umsetzung gewonnener Erkenntnisse wird die Schriften-
reihe ,,IPA-IAO - Forschung und Praxis” herausgegeben. Der vorliegende Band setzt diese
Reihe fort. Eine Ubersicht tber bisher erschienene Titel wird am Schluss dieses Buches
gegeben.

Dem Verfasser sei fur die geleistete Arbeit gedankt, dem Jost Jetter Verlag fur die

Aufnahme dieser Schriftenreihe in seine Angebotspalette und der Druckerei fir saubere
und zUgige Ausfihrung. Mége das Buch von der Fachwelt gut aufgenommen werden.

Engelbert Westkamper  Hans-Joérg Bullinger  Dieter Spath
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problemstellung

Fiir Unternehmen, die sich mit der Herstellung von Festplatten beschéftigen, ist es
zunehmend wichtiger, neue Produkte in immer kiirzeren Intervallen zu erstellen, um
sich langerfristig damit am Markt behaupten zu konnen. Hierbei spielt vor allem auch
eine groBe Rolle, eine vielfiltige Palette von Festplatten zu haben, um die
Anforderungen heutiger Computeranlagen in allen Bereichen erfiillen zu konnen
[IBMO2a, Seagate03]. Die Produktpalette hat sich in den letzten Jahren, zusétzlich zu
den klassischen Einsatzgebieten fiir Festplatten (Desktop Computer, Server und
Mobilgerit), um Festplatten fiir den so genannten Unterhaltungselektronikmarkt
(engl.: Consumer Electronics), zu dem Spielkonsolen, Navigationssysteme,
Digitalkameras und vieles mehr gehoren, erweitert [Donovan03].

Obwohl sich inzwischen andere Techniken fiir die Speicherung von Daten, wie zum
Beispiel Flash-Speicherkarten, verbreiten, steigen die Verkaufszahlen fiir Festplatten in
den klassischen Bereichen Desktop Computer, Server und Mobilgerit stetig an (siehe
Abb. 1.1). Die Prognosen fiir die Verkaufszahlen im Unterhaltungselektronikmarkt
sind noch deutlich hoher [Massengill03]. Die hohen Erwartungen hingen vor allem
damit zusammen, dass die Kapazitit der Festplatten immer grofer wird und
einhergehend ihre BaugroBe sich stindig verkleinert [Grochowski03, KozierokOlc].

Die Montage erfolgt heute weitestgehend manuell bzw. manuell mit automatischer
Zufiihrung der Einzelteile [Bohn99, IBMO02b]. Dies fiihrt zu Fehlern bei der Montage
selbst als auch zu partikuldren und elektrostatischen Kontaminationen, wodurch die
Festplatte sofort oder nach kurzer Betriebsdauer unbrauchbar wird. Vorhandene
ganzheitliche Automatisierungsansitze sind inzwischen zwar in der Lage, die Montage
einer Festplatte vollautomatisch durchzufiihren und sogar den Wechsel auf andere
Produkte zu ermdoglichen [SeagateO1, Seagate02]. Dennoch dauert der Wechsel auf ein
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anderes Produkt mehrere Stunden und die gleichzeitige Montage von verschiedenen
Produkten ist nur schwer moglich.
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Abb. 1.1: Uberblick der Entwicklung des Festplattenverkaufs getrennt nach
Desktop, Server und Mobilgerdten [Massengill03]

Um die Anspriiche, welche zum einen durch die Miniaturisierung und
Kapazitiatserhohung und zum andern durch die steigende Produktvielfalt und die
steigenden Verkaufszahlen an die Montage von Festplatten gestellt werden, erfiillen zu
konnen, bedarf es einer neuen vollautomatischen Montagezelle, welche flexibel an
neue Produkte, an kiirzere Montagezeiten und an steigende Produktionszahlen
angepasst werden kann. Um eine Montagezelle vollautomatisch und flexibel steuern
zu konnen, bedarf es eines konfigurierbaren Leitsystems.

16
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1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

In dieser Arbeit wird ein solches konfigurierbares Leitsystem fiir eine Montagezelle
entwickelt. Ziel ist es, dass das Leitsystem in der Lage ist, die Montage verschiedener
Produkte zur gleichen Zeit durchzufilhren und auch einfach fiir neue Produkte
konfiguriert werden kann. Dariiber hinaus soll es moglich sein, das Leitsystem durch
Konfiguration auch fiir neue Montagefunktionalitdten zu benutzen.

Um die grundlegenden Anforderungen, welche an eine neue Montagezelle gestellt
werden, abzuleiten, wird auf die Ausgangssituation bei der Montage von Festplatten
eingegangen.

Nachdem die Montage und speziell der Montageablauf analysiert sind, wird eine
modulare Montagezelle konzipiert, fiir die das konfigurierbare Leitsystem spiter
entwickelt wird. Sowohl aus dem Montageablauf als auch aus dem Konzept der
modularen Montagezelle ergeben sich die Anforderungen, die ein konfigurierbares
Leistsystem fiir eine solche Montagezelle zu erfiillen hat.

Danach wird der Stand der Technik von verschiedenen Leitsystemen betrachtet. Dabei
wird nicht nur die Festplattenmontage herangezogen, sondern auch allgemeine
Techniken fiir die Steuerung von Montagezellen.

Die Entwicklung des konfigurierbaren Leitsystems fiir die konzipierte modulare
Montagezelle wird sukzessive hergeleitet.

Eine prototypische Realisierung einer Montagezelle sowie die Erprobung und
Bewertung des konfigurierbaren Leitsystems fiir diese Montagezellen zeigt die
Moglichkeiten des entwickelten Leitsystems.

Abschliefend folgt eine Zusammenfassung und ein Ausblick iiber weitere
Entwicklungsmoglichkeiten im Bereich des konfigurierbaren Leitsystems fiir
modulare Montagezellen.

17
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Kapitel 2

Ausgangssituation bei der
Festplattenmontage

Festplatten dienen heute nicht nur in Computern als Massenspeicher, sondern vermehrt
auch in Gerdten der Unterhaltungselektronik (vgl. Abschnitt 1.1). Um den
Anforderungen dieser Mirkte gerecht zu werden, bedarf es einer stetigen Entwicklung
immer neuer Produkte. Diese Entwicklungen fiihren aber auch zu einem hoheren
Anspruch bei der Montage. Um dies zu verdeutlichen, wird zuerst der Aufbau einer
Festplatte beschrieben, bevor auf die Entwicklung und die Trends bei Festplatten
eingegangen wird.

2.1 Aufbau einer Festplatte

Eine heutige Festplatte besteht aus mehreren flachen, runden Scheiben, welche Platten
genannt werden. Die Platten bestehen aus Glas oder Metall und sind magnetisch
beschichtet [KarboO1b, Kilian03]. Sie besitzen in ihrer Mitte ein Loch, iiber das sie auf
einer Spindel gestapelt werden. Die Spindel wird iiber den Spindelmotor angetrieben
und somit auch der Plattenstapel [KozierokO1b]. Um Informationen auf die Platten zu
schreiben oder von ihnen zu lesen, werden Schreib-/Lesekopfe benutzt. Diese sind auf
einem Slider montiert. Der Slider ist so gebaut, dass durch die unter ihm schnell
rotierenden Platten ein Luftpolster von einigen Nanometern zwischen Schreib-/
Lesekopf und Platte entsteht [Kilian03, Kursawe98, Schuster04]. Mehrere dieser
Slider sind auf einen Actuator Arm montiert. In den Actuator Arm ist ein Drehzapfen,
das Pivot, eingelassen. Auf der gegeniiberliegenden Seite der montierten Slider
befindet sich eine Spule, welche sich in einem Magnetfeld befindet, so dass durch eine
gezielte Ansteuerung der Actuator Arm, und somit die Schreib-/Lesekopfe, aufgrund
der Drehachse am Pivot auf den Platten positioniert werden kann [KozierokOl1b,
Schuster04]. Diese Technik wird Voice Coil genannt. Im Gegensatz zu den friiher
eingesetzten Schrittmotoren zur Positionierung des Actuator Arms, mit denen nur
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diskrete Positionen angefahren werden konnten, lassen sich mit der Voice Coil Technik
beliebige Positionen anfahren [KozierokOle, KozierokOlh]. Der Actuator Arm mit
Pivot und Spule wird Actuator genannt. Die elektrische Ansteuerung der Kopfe auf
dem Actuator geschieht iiber ein flexibles elektrisches Band, welches direkt am
Actuator angebracht ist [KozierokOla, SchusterO4]. Alle Teile, Actuator, Spindel mit
Motor und Platten, werden in das Basisgehiuse eingebaut und mit dem Deckel in einer
reinen Umgebung verschlossen [Bohn99, KozierokOlb, Kursawe98, Seagate(Ol1].
Zusitzlich wird eine elektronische Schaltung an dem Gehduse angebracht, welche den
Spindelmotor antreibt, die Positionierung des Actuators auf den Platten vornimmt und
die Schreib-/Lesekopfe ansteuert [IBMO2c, KarboOla, KozierokOla, KozierokOl1b,
Kursawe98, Schuster04]. Die elektronische Schaltung bietet dariiber hinaus auch eine
standardisierte Schnittstelle (heute iibliche Schnittstellen sind IDE, SATA und SCSI)
der Ansteuerelektronik nach auflen an [Bdr0O3, KarboOlb]. Abbildung 2.1 zeigt eine
schematische Darstellung des Aufbaus einer modernen Festplatte.

€ Deckel

Permanentmagnet

Actuator mit Pivot

Spindel mit Motor

Abb. 2.1: Aufbau einer F estplatte (© IBM Corporation)

20



Ausgangssituation bei der Festplattenmontage

2.2 Entwicklung und Trends bei Festplatten

Obwohl die erste Festplatte schon 1956 von IBM entwickelt wurde [IdemaOl,
KozierokOlc, SchusterO4], hat ihre groe Verbreitung erst mit der Einfithrung des
ersten Personal Computers von IBM, dem IBM XT, im Jahre 1983 begonnen
[KarboOlb, KozierokOld]. Seit den Anfingen wird die Festplatte stetig
weiterentwickelt. Hatte sie anfangs noch eine Baugrofle von 24" und eine Kapazitit
von ungefihr 5 MByte [Kilian03, Kursawe98, Rostky98, Schuster04, Wattrodt98], so
haben heutige Festplatten, welche tiblicherweise in Desktop Computern und Servern
zum Einsatz kommen, eine BaugroBle von 3,5" [EETimes03, Kozierok0O1d,
Kursawe98] und Kapazititen mit bis zu 250 GByte [Seagate04, WesternDigital04].
Dariiber hinaus sind, vornehmlich fiir den mobilen Bereich, 2,5" und 1,8" Festplatten
mit bis zu 80 GByte erhiltlich. Auch 1" Festplatten, welche fiir den Unterhaltungs-
elektronikmarkt entwickelt wurden, haben inzwischen eine Kapazitit von bis zu vier
GByte (sieche Abb. 2.2). Sowohl die Miniaturisierung als auch die Verbreitung der
Festplatte fiithren bei der Montage zu neuen Anforderungen. Waren es in den Anfingen
meist Einzelanfertigungen oder Kleinstserien, welche aufgrund ihrer Grofle noch
einfach manuell zu montieren waren, so ist die Festplatte inzwischen zu einem
Massenprodukt geworden, deren Verkaufszahl jahrlich steigt (vgl. Abschnitt 1.1).

1956 Erste Festplatte von IBM (24" und etwa 5 MByte)
1980 Erste 5,25" Festplatte
1983 Erster IBM XT Personal Computer
1983 Erste 3,5" Festplatte
1986 Erste 3,5" Festplatte mit Voice Coil Technik
1986 Erste 3,5" Festplatte mit einer Bauhbhe von 1"
1988 Erste 2,5" Festplatte
1991 Erste 1,8" Festplatte
1992 Erste 1,3" Festplatte
1998 Erste 1" Festplatte von IBM (Microdrive) mit 340 MByte
2004 1" Festplatten mit bis zu 4 GByte

3,5" Festplatten mit bis zu 250 GByte

Abb. 2.2: FEinige Meilensteine bei der Entwicklung der Festplatte

Einhergehend mit der Miniaturisierung der Festplatten hat sich auch stetig ihre
Kapazitit erhoht. Dies wird durch immer hohere Speicherdichten auf den Platten selbst
erreicht (sieche Abb. 2.3). Inzwischen steigt die Speicherdichte jahrlich um 100%
[Kilian03]. Eine Erhchung der Speicherdichte zieht eine Verkleinerung der Schreib-/
Lesekopfe und eine Verringerung der Flughdhen nach sich, was wiederum eine
prazisere Montage des Actuators erfordert.
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5
4
3
2
1
0
-1
-2
-3
1956 1964 1972 1980 1988 1996 2004
Abb. 2.3: Entwicklung der Speicherdichte in 10* Megabit pro Quadratzoll bei

Festplatten

Neben der kleineren Baugrofle und der hoheren Kapazitit hat sich auch die Leistung
der Festplatte in den letzten Jahren stark erhoht. Eine moderne 3,5" Festplatte bietet
eine mittlere Zugriffszeit kleiner als 5 ms und eine maximale Dateniibertragungsrate
von bis zu 75 MByte in der Sekunde [Seagate04]. Dies wird vor allem durch die hohen
Rotationsgeschwindigkeiten der Platten (bis zu 15.000 Umdrehungen in der Minute)
erreicht. Dies hat wiederum hohere Anspriiche sowohl an die Bauteile als auch an
deren Montage zur Folge.

Der Trend bei den Festplatten geht hin zu hoheren Kapazititen und Leistungen, auch
fir die 2,5", die 1,8" und die 1" Groflen. Dadurch kann die 2,5" Festplatte zum
Standard im Desktop Bereich werden und somit die 3,5" Festplatte verdrangen. Im
mobilen Bereich wird die 1,8" Festplatte die 2,5" Festplatte als Standard abldsen
[Donovan03]. Dies bedeutet natiirlich auch, dass die Genauigkeit und die
Geschwindigkeit bei der Montage der Festplatten gesteigert werden miissen.

2.3 Aktuelle Montagevarianten von Festplatten

Die Herstellung von Festplatten fordert eine hohe Genauigkeit von zuvor gefertigten
Einzelteilen, welche zu einer Festplatte montiert werden. Es sind Montagefunktionen
vorhanden, welche eine Positioniergenauigkeit der zu montierenden Einzelteile von
1-2 ym erfordern [IBMO3a]. Dariiber hinaus muss die Endmontage der Platten und der
Schreib-/Lesekopfe in einer reinen Umgebung stattfinden, welche der Luftreinheits-
klasse 3 [VDI2083_1] entspricht, da die Schreib-/Lesekdpfe wihrend des Betriebes
der Festplatte in einem Abstand von nur wenigen Nanometern iiber den Platten
schweben. Schon ein menschliches Haar, welches eine Grofie von 60-100 pm hat, kann
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die

Schreib-/Lesekopfe im Betrieb zerstoren [Bohn99, KarboOla, Kilian03,

KozierokO1b, Schuster04].

Manuelle Montage

Bei dieser Art der Montage werden viele Montageschritte manuell, das heif3t von
einem Menschen, durchgefiihrt [Bohn99, IBMO02b]. Um die benotigte
Positioniergenauigkeit von 1-2 pm zu erzielen, stehen sowohl Einspannhilfen als
auch optische und optoelektronische Hilfsmittel zur Verfiigung. Die Montage
selbst findet innerhalb eines Reinraumes statt, so dass die Personen, welche die
Montage durchfilhren, reinraumtaugliche Schutzkleidung tragen miissen
[VDI2083_6]. Dariiber hinaus muss das montagedurchfiihrende Personal einen
Potentialausgleich mit den benutzten Hilfsmitteln und Werkzeugen und den zu
montierenden Einzelteilen durchfiihren, um speziell den sehr empfindlichen
Schreib-/Lesekopf nicht zu beschidigen. Der Transport der Einzelteile und der
montierten Komponenten findet mit speziellen Transportbehiltnissen durch
Personen statt. Sowohl die Kontamination als auch die elektrostatischen
Beschiddigungen an den Schreib-/Lesekopfen durch das Personal fiihren zu einem
Ausschuss von etwa 15-20% [IBMO02d].

Halbautomatische Montage

Die halbautomatische Montage baut auf der manuellen Montage auf. Hierbei
werden die Transporte der Einzelteile und der montierten Komponenten nicht
mehr durch Personen, sondern von Transportbiandern zwischen den Montage-
stationen durchgefiihrt. Durch die Transportbinder wird nicht nur der Transport
zwischen den Montagestationen automatisiert, sondern auch ein Takt fiir die
Montage an den einzelnen Stationen vorgegeben. Dadurch konnte der Durchsatz
im Gegensatz zur manuellen Montage um etwa 5-10% gesteigert werden
[IBMO2b, IBMO02d]. Der Ausschuss hat sich bei dieser Art der Montage
allerdings nicht verédndert.

Vollautomatische Montage

Vollautomatische Montagesysteme kommen nur sehr selten zum Einsatz, da
automatisierte Systeme schwieriger an neue Festplattenmodelle angepasst
werden konnen [Bohn99]. Es gibt jedoch inzwischen auch vollautomatische
Anlagen, bei denen der Mensch nicht mehr die Montage selbst durchfiihrt,
sondern darauf achtet, dass die Montageanlage ununterbrochen und fehlerfrei
funktioniert [SeagateO1]. Eine solche Anlage ist in der Lage, beliebige
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Festplatten zu montieren. Der Wechsel zwischen zwei verschiedenen Produkten
dauert auf einer solchen Anlage einige Stunden [Seagate02]. Dennoch ist eine
solche vollautomatische Montageanlage in der Lage, jeden Festplattentyp
schneller und mit einer hoheren Qualitdt herzustellen [SeagateO3a]. In der
Literatur finden sich nur wenige Installationen von solchen vollautomatischen
Anlagen fiir die Festplattenmontage.

2.4 Grundlegende Anforderungen an eine neue
Festplattenmontage

Wird der komplexe Aufbau einer Festplatte im Zusammenhang mit der Entwicklung
und den Trends bei Festplatten betrachtet, so zeigt sich, dass die aktuelle Montage von
Festplatten verbessert werden muss [IBMO02b]. Fiir eine neue Montage von Festplatten
ist die Verbesserung von folgenden Kriterien gefordert [IBMO02d, KhanO3,
Seagate03b]:

 Kosten
- Personal

- Reinraum
* Durchsatz
» Zuverlissigkeit und Robustheit
* Produktvielfalt und Erweiterbarkeit
e ,,Time to market”

» ,,Total Quality Assurance”

Diese Kriterien konnen durch eine neue vollautomatische Montagezelle erzielt werden,
welche in der Lage ist, ohne den Eingriff von menschlichem Personal eine Festplatte
zu montieren.
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Kapitel 3

Analyse des Montageablaufs und
Konzeption einer Montagezelle

Um zu einer vollautomatischen Montagezelle zu gelangen, sind fundierte Kenntnisse
tiber die Montage von Festplatten sowie deren Ablauf von entscheidender Bedeutung.
Aus dieser Analyse kann das Konzept einer Montagezelle sowie die Anforderungen an
das steuernde Leitsystem dieser Montagezelle abgeleitet werden.

3.1 Grundlagen der Ablaufplanung

Die Ablaufplanung besteht aus der Strukturierung des Produktes und der
Strukturierung des Montageablaufs [Bullinger86].

Produktstruktur

Jedem Produkt liegt eine Struktur ihres Aufbaus zugrunde [DIN6789]. Dieser
Strukturaufbau wird Produktstruktur genannt. Hierbei werden in mehreren Ebenen
Einzelteile zu Baugruppen und diese schlieflich zum endgiiltigen Produkt montiert.
Die Anzahl der Ebenen einer solchen Produktstruktur kann dabei beliebig grof3 sein.
Ein Produkt oder eine Baugruppe ist dabei nur aus Baugruppen oder Einzelteilen der
direkt darunter liegenden Ebene zusammengesetzt. Jede Baugruppe und jedes
Einzelteil hat genau einen Nachfolger in der ihm {iibergeordneten Ebene. Wird eine
Baugruppe oder ein Einzelteil in mehreren Ebenen bendtigt, so wird es mehrfach
dargestellt (sieche Abb. 3.1).
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Produkt/Erzeugnis

Baugruppe 1 Baugruppe 2

Baugruppe 3 Einzelteil 1 Einzelteil 2 Baugruppe 4 Einzelteil 3

Einzelteil 4 Einzelteil 5 Einzelteil 6 Einzelteil 7

Produkt / Erzeugnis

Baugruppen

Baugruppen / Einzelteile

Einzelteile

Abb. 3.1: Aufbau eines Produktes durch eine Produktstruktur

Auch Baugruppen konnen als Produkte und ihr Strukturaufbau als Produktstruktur
bezeichnet werden. Einzelteile werden im weiteren Verlauf auch als Produkte
bezeichnet. Im Gegensatz zu den Baugruppen und zu dem endgiiltigen Produkt
besitzen diese allerdings keine Produktstruktur. Um die Abhédngigkeit eines Produktes
von seinen untergeordneten Produkten zu verdeutlichen, werden die untergeordneten
Produkte auch als Teilprodukte bezeichnet.

Montageablaufstruktur

Die Montageablaufstruktur eines zu montierenden Produktes zeigt die logische und
zeitliche Aufeinanderfolge von Teilfunktionen der Montage, welche schlieBlich zum
endgiiltigen Produkt fiihren. Die Montageablaufstruktur beschreibt die eigentliche
Montagearbeit [Angerer03]. Obwohl es in der Literatur mehrere mogliche
Darstellungsmoglichkeiten gibt, ist der Montagevorranggraph eine der iibersicht-
lichsten und am weitesten verbreitete Darstellungsform [Bullinger86, Delchambre92].
Der Montagevorranggraph besteht aus Knoten und Kanten (siehe Abb. 3.2). Die
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Knoten reprisentieren hierbei Teilfunktionen, welche Teilverrichtungen genannt
werden. Die Kanten zwischen den Knoten bezeichnen die Abhingigkeitsbeziehungen,
und zwar die logischen und zeitlichen, zwischen diesen Knoten [Bullinger86].

TV2 ‘ ‘ TVA
[ e ve | [
a) b.)

c.)

Abb. 3.2: a.) einfache Struktur b.) Struktur mit Verzweigung c.) parallele Struktur
mit Zusammenfiihrung

Es gibt in einem Montagevorranggraphen drei wesentliche Strukturmerkmale. Die
einfache Struktur (sieche Abb. 3.2 a) bedeutet, dass die Teilverrichtung 2 nach der
Teilverrichtung 1 auszufiihren ist. Die Struktur mit Verzweigung (sieche Abb. 3.2 b)
bedeutet, dass die Teilverrichtungen 2 und 3 nach der Teilverrichtung 1 auszufiihren
sind. In dieser Form konnen beliebig viele Teilverrichtungen parallel nach
Teilverrichtung 1 dargestellt werden. Diese Struktur ist nicht auf zwei Teilver-
richtungen begrenzt. Bei der parallelen Struktur mit Zusammenfiihrung (siehe
Abb. 3.2 c) werden die Teilverrichtungen 1 und 2 parallel ausgefiihrt und anschlieend
zur Teilverrichtung 3 zusammengefiihrt. Auch hier ist die parallele Struktur nicht auf
zwei Teilverrichtungen begrenzt. Bei allen parallelen Strukturen konnen die
Teilverrichtungen parallel ausgefiihrt werden, insofern keine Abhiéngigkeiten von
Produkten zwischen den Teilverrichtungen existieren. Wenn solche Abhingigkeiten
existieren, so bedeutet die parallele Struktur die Wabhlfreiheit bei der Ausfiihrungs-
reihenfolge [Bullinger86].

Mit Hilfe dieser drei Strukturmerkmale lassen sich komplexe Montageabldufe in einer
iibersichtlichen Struktur darstellen (siche Abb. 3.3).

130 160
L=

Abb. 3.3: Montagevorranggraph mit den Teilverrichtungen 10 bis 190
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3.2 Montagefunktionen bei der Festplattenmontage

Die Teilverrichtungen eines Montagevorranggraphen sind Teilfunktionen, welche bei

der Montage eines Produktes an dessen Teilprodukten vorgenommen werden. Diese

Teilfunktionen werden Montagefunktionen genannt [Bullinger86]. Die Analyse der

Montage von Festplatten fiihrt dabei zur Einteilung in folgende Montagefunktionen
[IBMO2e, Schraft03]:

28

Fiigen: Beim Fiigen entsteht aus zwei oder mehreren Teilprodukten genau ein
neues Produkt. Es gibt verschiedene Fiigearten bei der Montage von Festplatten,
wie zum Beispiel Schrauben, Loten oder Klemmen. In der Produktstruktur
besteht das neue durch Fiigen entstehende Produkt aus zwei oder mehr
Teilprodukten der direkt untergeordneten Ebene.

Sonderfunktionen: Sonderfunktionen nehmen Verdnderungen an einem
Teilprodukt vor, so dass dieses zu einem neuen Produkt wird. In der
Produktstruktur besteht das neue Produkt aus genau einem Teilprodukt der direkt
untergeordneten Ebene.

Reinigen: Reinigen ist eine Spezialisierung einer Sonderfunktion. Obwohl beim
Reinigen keine direkten Verdnderungen an einem Teilprodukt stattfinden, wird
ein gereinigtes Teilprodukt als ein neues Produkt angesehen. In der
Produktstruktur besteht das gereinigte Produkt aus genau diesem einen
Teilprodukt der direkt untergeordneten Ebene.

Optisches Messen: Das optische Messen ist eine Montagefunktion, welche durch
eine Messung mit einem Kamerasystem aus einem Teilprodukt -einer
untergeordneten Ebene der Produktstruktur ein neues Produkt erzeugt. Das neue
Produkt entsteht dabei aus genau einem Teilprodukt in der Produktstruktur.

Elektrisches Messen: Beim elektrischen Messen wird durch eine elektronische
Schaltung ein Teilprodukt vermessen und somit zu einem neuen Produkt. Das
neue Produkt besteht aus genau diesem einen Teilprodukt aus der direkt
untergeordneten Ebene der Produktstruktur.

Justieren: Durch Einstellungen oder Abstimmungen kann ein Teilprodukt in ein
neues Produkt iiberfiihrt werden, wobei das justierte Produkt aus genau einem
Teilprodukt der direkt untergeordneten Ebene in der Produktstruktur besteht.



Analyse des Montageablaufs und Konzeption einer Montagezelle

» Handhabung: Handhabungen sind Transportvorginge von Produkten oder
Teilprodukten. Handhabungen sind nicht in der Produktstruktur abgebildet. Sie
sind ausschlieBlich in einem Montagevorranggraphen abbildbar.

Die Analyse der eingesetzten Montagefunktionen bei der Festplattenmontage fiihrt zur
Einteilung in zwei Grundtypen, der Primdrmontage und der Sekunddrmontage.
Primidrmontage sind Vorginge, welche die Wertschopfung eines Produktes erhohen,
wihrend Sekundirmontage die Wertschopfung eines Produktes nicht erhoht
[Lotter82].

Dariiber hinaus miissen die bei der Festplattenmontage zum FEinsatz kommenden
Montagefunktionen beziiglich ihrer Ausfiihrungszeit analysiert werden. Bei dieser
Ausfiihrungszeitanalyse ist nicht nur die Betrachtung der Ausfiihrungszeiten fiir
unterschiedliche Produkte wichtig, sondern auch die Varianz der Ausfiihrungszeiten
fiir gleiche Produkte. Abbildung 3.4 zeigt die Einteilung der Montagefunktionen in die
Grundtypen sowie die Ausfithrungszeiten fiir unterschiedliche und die Ausfiihrungs-
zeitvarianz fiir gleiche Produkte.

Montagefunktion | Grundtyp Ausfﬁlhru_ngszeit Ausfﬂhrungszeitvarianz
(unterschiedliche Prod.) gleicher Produkte
Fugen Primar 10-60s 0-2s
Sonderfunktionen Primar 30-180s 0-60s
Reinigen Primar 30-300s 0-2s
Optisches Messen Primar 0-20s 0-5s
Elekirisches Messen Primar 5-60s 0-55s
Justieren Primér 30-60s 0-30s
Handhabung Sekundar 1-10s 0-1s

Abb. 3.4: Analyse der Typeneinteilung und Ausfiihrungszeiten der
Montagefunktionen

Die Ablaufsteuerung bei der Montage von Festplatten wird von einem Leitsystem
durchgefiihrt. Die hierbei zum Einsatz kommenden Montagefunktionen konnen durch
einen Montagevorranggraphen dargestellt werden. Die Analyse der Ausfiihrungszeiten
und insbesondere der Varianzen bei den Ausfiihrungszeiten zeigt jedoch, dass das
eingesetzte Leitsystem, um eine effiziente Steuerung der Montage zu erzielen, flexibel
auf das Ende einer Montagefunktion reagieren muss. Das Leitsystem kann nicht von
einer konstanten Ausfiihrungszeit fiir die einzelnen Montagefunktionen ausgehen,
noch nicht einmal bei den gleichen Produkten.
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3.3 Ablaufplanung bei der Festplattenmontage

3.3.1 Erweiterte Produktstruktur

Zwischen der Produktstruktur und der Montageablaufstruktur in Form des
Montagevorranggraphen besteht keine Verbindung. Die Verbindung der einzelnen
Teilverrichtungen des Montagevorranggraphen zu den Produkten beziehungsweise
Teilprodukten der Produktstruktur kann durch Tétigkeitsknoten erzielt werden
[Bullinger86]. Die Verbindung muss allerdings manuell durchgefiihrt werden. Eine
solche manuelle Zuordnung der Produkte zu den einzelnen Teilverrichtungen ist
jedoch fehleranfillig. Eine Analyse der Zuordnung von (Teil-) Produkten der
Produktstruktur zu den Teilverrichtungen des Montagevorranggraphen hat ergeben,
dass fiir einen automatisierten Losungsansatz die Montagefunktionen, aus denen spéter
die Teilverrichtungen des Montagevorranggraphen gebildet werden, den einzelnen
(Teil-) Produkten zugeordnet werden sollen [IBM02d].

Die Produktstruktur wird deshalb in jedem (Teil-) Produkt durch eine
Montagefunktionsliste (MFL) erweitert. Diese Montagefunktionen sind durchzu-
fiihren, um das (Teil-) Produkt zu montieren, an welches die Liste der
Montagefunktionen angehéngt ist [KobuschO3]. Bei der erweiterten Produktstruktur,
welche als Baum dargestellt ist, in dem das endgiiltige Produkt die Wurzel und die
Einzelteile die Blitter darstellen, ist jedem (Teil-) Produkt, mit Ausnahme der Blitter,
eine Liste von Montagefunktionen angehingt (sieche Abb. 3.5).

MFL C
Produkt C1
C Cc2
C3

MFL B
. . B1
Teil- Teil-
produkt A produkt B gg
B4

Teil- Teil- Teil- Teil- Teil-
produkt AA produkt AB produkt BA produkt BB produkt BC

Abb. 3.5: Erweiterte Produktstruktur mit Liste von Montagefunktionen an den
(Teil-) Produkten
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Die Analyse der Festplattenmontage hat ergeben, dass aufgrund der Komplexitit einer
Festplatte (vgl. Abschnitt 2.1) und der sich daraus ergebenden Anzahl von etwa 200
Primidrmontagefunktionen eine Trennung in Produktentwicklung und Prozessent-
wicklung stattfinden muss [IBMO02c].

Bei der Produktentwicklung wird die erweiterte Produktstruktur von einem oder
mehreren Produktentwicklern fiir ein Produkt erstellt. Diese haben ausschlielich
Kenntnisse iiber den Aufbau des Produktes und {iiber grundlegende Primir-
montagefunktionen, welche notig sind, um das Produkt zu montieren. Die
Produktentwickler haben keine Kenntnisse iiber die Montagezelle und somit auch
nicht iiber alle durchzufiihrenden Montagefunktionen. Insbesondere kennen sie die
Sekunddrmontagefunktionen nicht. Da weder die Sekundirmontagefunktionen noch
alle Primidrmontagefunktionen den Produktentwicklern bekannt sind, ist auch die
Reihenfolge der von ihnen vorgegebenen Montagefunktionen in der erweiterten
Produktstruktur nicht vorgegeben.

Bei der Prozessentwicklung werden die Listen der Montagefunktionen in der
erweiterten Produktstruktur durch alle Primdrmontagefunktionen und Sekundir-
montagefunktionen erweitert, welche fiir die automatisierte Montage in einer
Montagezelle notig sind.

3.3.2 Ableitung und Konfiguration der Montageablaufstruktur

Die Erweiterung der Produktstruktur durch Listen von Montagefunktionen fiihrt noch
nicht zu einem Montagevorranggraphen, welcher von einer Montagezelle umgesetzt
werden kann. Die erweiterte Produktstruktur fiihrt zu einem Montagevorranggraphen,
bei dem jede Teilverrichtung einem (Teil-) Produkt entspricht und aus der Liste der
Montagefunktionen dieses (Teil-) Produktes besteht (siche Abb. 3.6).

TA
Al [ A2 | A3
TC
Ci[cz2]cs
B
B1|B2| B3 | B4

Abb. 3.6: Aus einer erweiterten Produktstruktur abgeleiteter Montagevorrang-
graph mit den Listen der Montagefunktionen in den Teilverrichtungen
TA, TB und TC
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Um einen vollstindigen Montagevorranggraphen zu erhalten, welcher fiir eine
automatisierte Montagezelle benutzt werden kann, miissen durch die Prozessent-
wicklung nicht nur die Listen der erweiterten Produktstruktur mit allen Primér-
montagefunktionen und Sekundidrmontagefunktionen, welche fiir die Montage des
entsprechenden (Teil-) Produktes benotigt werden, erweitert werden, sondern es muss
fiir jede aus der erweiterten Produktstruktur abgeleiteten Teilverrichtung ein Montage-
vorranggraph fiir die darin enthaltenen Montagefunktionen erstellt werden (siche
Abb. 3.7). Daraus folgt, dass das Leitsystem, welches die automatisierte Montagezelle
steuert, konfigurierbar sein muss. Die Konfiguration erfolgt durch einen Prozess-
entwickler, welcher detaillierte Kenntnisse iiber die Montagezelle hat und somit alle
fiir die Montage eines (Teil-) Produktes bendtigten Montagefunktionen und deren
Montagevorranggraphen kennt. Die so erstellte Konfiguration wird als Erweiterung an
die Montagefunktionsliste des konfigurierten (Teil-) Produktes angehidngt. Die
Erstellung der erweiterten Produktstruktur durch die Produktentwickler wird nicht in
einem konfigurierbaren Leitsystem durchgefiihrt, sondern in einem System
unabhingig von der Montagezelle [IBMO2c].

TA
A
AT A2 A
TC TC
ciJc2]cs ciJca]cs
B B
Bi [B2[B3][B4 B1[B2[B3[B4
TA TA
At
2]
TC
ciJc2]cs
B | c2 | TC
B1 [B2[B3][B4 B ¢ o2 le
B1[B2[B3|B4

Abb. 3.7: Mogliche Konfigurationen von Montagevorranggraphen fiir die
Teilverrichtung TA mit ihren Montagefunktionen Al, A2 und A3 ohne
deren Permutationen
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3.4 Varianten und Versionen

Die erweiterte Produktstruktur und der daraus abgeleitete, beziehungsweise
konfigurierte, Montagevorranggraph ist nur fiir ein Produkt und fiir eine Montagezelle
geeignet. Da aber die Produktpalette und auch die Stiickzahlen der einzelnen Produkte
wichst (vgl. Abschnitt 1.1 und Abschnitt 2.2), miissen Varianten des Produktes
verfiigbar sein [IBM02a].

3.4.1 Varianten von Produkten

Um Varianten von Produkten, das heiflt unterschiedliche Festplatten, montieren zu
konnen, wird in der erweiterten Produktstruktur jedes (Teil-) Produkt durch Varianten
erweitert [KobuschO3]. Jede dieser Varianten besitzt wiederum eine Liste von
Montagefunktionen (siehe Abb. 3.8).

e

Produkt

Variante 2 Variante 2

@ w
Teil- Teil-

produkt A produkt B

Teil- Teil- Teil- Teil- Teil-
produkt AA produkt AB produkt BA produkt BB produkt BC

Abb. 3.8: Erweiterte Produktstruktur mit Varianten fiir jedes (Teil-) Produkt

Um die erweiterte Produktstruktur fiir eine konkrete Variante eines Produktes, einer
Festplatte, zu erhalten und sie somit auf einer automatisierten Montagezelle montieren
zu konnen, wird fiir jedes (Teil-) Produkt eine Variante ausgewihlt. Die so
ausgewidhlten Varianten bilden eine erweiterte Produktstruktur fiir ein konkretes
Produkt. Durch die Variantenbildung fiir jedes (Teil-) Produkt wird eine beliebig grof3e
Anzahl von verschiedenen Produkten in einer Struktur vereinigt, womit auf
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unterschiedliche konkrete Produktvarianten ein einfacher Zugriff besteht. Die Anzahl
der damit abbildbaren Produkte wird nur durch die Kapazitit des eingesetzten
Rechnersystems beschrinkt.

3.4.2 Varianten von Montagefunktionslisten

Ahnlich der Varianten fiir die (Teil-) Produkte in der erweiterten Produktstruktur lassen
sich Varianten auch fiir die Montagefunktionslisten benutzen. Statt nur eine Liste von
Montagefunktionen fiir jede (Teil-) Produktvariante zu haben, werden auch hier
Varianten von Listen benutzt [KobuschO3]. Dies bedeutet, dass fiir eine konkrete
Produktvariante wiederum beliebig viele Varianten von Montagefunktionslisten zur
Verfiigung stehen (siehe Abb.3.9). Die Benutzung von Varianten fiir die
Montagefunktionslisten erlaubt die Montage auf unterschiedlichen Montagezellen
[IBMO3b, Kobusch03].

Variante 2
Variante1 P1
P2 Variante3
P1
P2 Variante2 P1
P3 P2
Produkt Variante1 P1
MFL . P2
Variante 2 P1 P3
P2 P4
Produkt MFL P3
Variante 1

Abb. 3.9: Variantenbildung bei den Montagefunktionslisten

3.4.3 Versionen und Verwaltung der erweiterten Produktstruktur

Festplatten unterliegen oft Weiterentwicklungen, welche nicht als neue Varianten
angesehen werden, sondern nur Anderungen vorhandener Varianten darstellen
[IBM02c]. Um diese Anderungen in der erweiterten Produktstruktur abzubilden,
werden Versionen sowohl fiir die Varianten der (Teil-) Produkte als auch fiir die
Varianten der Montagefunktionslisten verwendet. Hierbei wird bei einer Anderung
einer Variante eine neue Versionsnummer vergeben. Diese neue Version durchliuft
einen Freigabezyklus. Erst wenn der Zyklus durchlaufen ist, das heifit die neue Version
freigegeben ist, kann diese zum Einsatz kommen. Ist eine neue Version freigegeben, so
werden die Vorgingerversionen inaktiv gesetzt, so dass immer nur eine Version einer
Variante aktiv ist [KobuschO3].
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Varianten und Versionen von Varianten machen die erweiterte Produktstruktur sehr
grof und michtig. Fiir die Montage einer konkreten Festplatte muss von jeder Variante
eine bestimmte Version genommen werden. Fiir eine automatisierte Montagezelle wird
deshalb ein Rezept Management System (RMS) eingesetzt [Kobusch03]. Das RMS
erlaubt zum einen die Eingabe und Verwaltung der erweiterten Produktstruktur mit
allen Varianten und Versionen und zum andern bietet sie dem Leitsystem der
automatisierten Montagezelle den Zugriff auf die Versionen einer konkreten Variante
des Produktes. Hierdurch wird gewihrleistet, dass dem Leitsystem immer die richtige
Konfiguration, das heifit der konfigurierte Montagevorranggraph fiir die Montage
eines (Teil-) Produktes zur Verfiigung steht.

Dadurch ergibt sich die Anforderung an das Leitsystem, dass es in der Lage sein muss,
ein Rezept, namlich den konfigurierten Montagevorranggraphen, in die erweiterte
Produktstruktur des RMS einzutragen beziehungsweise vom RMS zu erhalten. Das
Eintragen im RMS wird von einem Prozessentwickler vorgenommen, nachdem er das
Leitsystem einer gegebenen Montagezelle fiir ein konkretes Produkt konfiguriert hat.
Wihrend der automatischen Montage erhilt das Leitsystem einer Montagezelle den
konfigurierten Montagevorranggraphen fiir eine Version eines (Teil-) Produktes. Das
Leitsystem kann somit diese Version des (Teil-) Produktes montieren.

3.5 Konzeption einer modularen Montagezelle

Aus der Analyse des Montageablaufs und der sich daraus ergebenden erweiterten
Produktstruktur wird ein Konzept einer modularen Montagezelle entwickelt. Das zu
entwickelnde konfigurierbare Leitsystem kommt in einer modularen Montagezelle
zum FEinsatz, welche die eigentliche Montage von (Teil-) Produkten durchfiihrt.

3.5.1 Anforderungen an eine modulare Montagezelle und ihr Leitsystem

Die Anforderungen an die Montagezelle und somit an das Leitsystem, welches in der
Montagezelle zum Einsatz kommt, bauen auf den Anforderungen aus Abschnitt 2.4
auf. Diese werden aufgrund der Erkenntnisse aus der Analyse des Montageablaufs
erweitert und detailliert und fiihren schlieBlich zu folgenden Anforderungen:

o Vollautomatisierung: Die bisherige Montage von Festplatten wurde haufig
manuell durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 2.3). Hierdurch sind nicht nur Fehler bei
der Montage selbst entstanden [IBM02d], sondern auch Kontaminationen durch
den Menschen [VDI2083_6], was den Ausschuss von fehlerhaften Festplatten
erhoht hat. Die Montage muss also vollautomatisiert, das heillit ohne den Eingriff
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des Menschen, vor sich gehen. Dazu muss das Leitsystem, welches in der
Montagezelle zum Einsatz kommt, auf Anderungen selbstindig reagieren
konnen.

Flexibilitat: Eine Vollautomatisierung ist meist daran gescheitert, dass solche
Montageanlagen nur schwer an neue Produkte angepasst werden konnen
[Bohn99]. Eine vollautomatisierte Montagezelle sowie deren Leitsystem miissen
also in hohem Grade flexibel sein. Flexibilitit wird dabei in verschiedenen
Ausprigungen gefordert [Bullinger86, IBMO02a] (siche Abb. 3.10).

Auspragung der Beschreibung der
Flexibilitat Auspragung

Fahigkeit der Montagezelle, verschiedene
Einsatzflexibilitat Montageaufgaben (unterschiedliche Produkte) ohne
groBen Umrustaufwand ausfiihren zu kénnen.

Eigenschaft der Montagezelle, sich an neue
Anpassungsflexibilititt | Anforderungen verschiedener Montageaufgaben
(Montage neuer Produkte) anpassen zu kénnen.

Unabhéngigkeit bei der Wahl von Bearbeitungspfaden
Durchlauffreiziigigkeit | fir verschiedene Montageaufgaben gleicher und
unterschiedlicher Produkte.

Vorhandensein von Alternativen fur die Durchfiihrung

ALt G el von Montagefunktionen im Stérungsfall.

Erweiterungsfahigkeit der Montagezelle hinsichtlich der

CraniiE el e quantitativen Kapazitat.

Erweiterungsfahigkeit der Montagezelle hinsichtlich der

Gl eppendiz qualititativen Kapagzitat.

Méglichkeit zum Reagieren auf schwankende
Ausfihrungszeiten von direkt aufeinanderfolgenden
Montagefunktionen.

Ausfiihrungszeit-
flexibilitat

Abb. 3.10: Verschiedene Ausprigungen der Flexibilitiit, wie sie von dem Leitsystem
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einer Montagezelle gefordert werden

* Produktverfolgung: Im Zuge eines ,,Total Quality Assurance” ist die Kenntnis

iiber die Montage eines jeden (Teil-) Produktes der erweiterten Produktstruktur
notig. Es muss also verfolgt und dokumentiert werden, in welchen Teilen einer
Montagezelle die (Teil-) Produkte montiert wurden, das heifit, wo wurden die
einzelnen Montagefunktionen in der Montagezelle durchgefiihrt und wie waren
die Ergebnisse einer jeden Montagefunktion. Das Leitsystem muss jederzeit in
der Lage sein, die Position eines jeden (Teil-) Produktes in der Montagezelle

genau zu kennen und sie zu dokumentieren.
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* Reinheit: Aufgrund der niedrigen Flughthen, die ein Schreib-/Lesekopf in einer
Festplatte hat, ist eine Montage der Festplatte in einer reinen Umgebung, welche
nach Luftreinheitsklassen spezifizierbar ist [VDI2083_1], zwingend notwendig,
um Kontaminationen innerhalb der Festplatten, speziell auf den Platten, zu
vermeiden. Deshalb ist eine Luftreinheitsklasse 3 fiir die Montageumgebung
gefordert [IBMO02d].

3.5.2 Aufbau einer Montagezelle

Da die Anforderung zum einen aus der Reinheit der Montageumgebung besteht und
zum anderen aus der Vollautomatisierung, das heiflt der Montage ohne Eingriff des
Menschen, ist es sinnvoll, die komplette Montagezelle hermetisch abzuriegeln und
eine reine Umgebung darin zu schaffen. Da die Montagezelle ein sehr begrenzter
Raum ist und die Hauptkontaminationsquelle, ndmlich der Mensch, nicht vorhanden
ist, ldsst sich diese reine Umgebung leicht herstellen und auch erhalten [SchlieBer98,
VDI2083_6]. Hierzu wird auf die Montagezelle eine Filter-Ventilatoren-Komponente
gesetzt, welche in der Lage ist, einen reinen Luftstrom in der Montagezelle zu
erzeugen, so dass die gesamte Montagezelle die geforderte Luftreinheitsklasse erfiillt.

Um eine Basis fiir die geforderte Flexibilitdt an das Leitsystem zu erhalten, wird die
gesamte Montagezelle durch Komponenten modular aufgebaut. Eine Komponente ist
eine abgeschlossene Einheit, welche eine bestimmte Montagefunktion oder eine feste
Menge von Montagefunktionen durchfiihren kann [Muckenhirn04]. Dariiber hinaus
sind Komponenten auch Teile der Montagezelle, welche nicht direkt an der Montage
eines (Teil-) Produktes beteiligt sind, diese aber dennoch beeinflussen konnen.
Komponenten lassen sich deshalb in zwei Gruppen einteilen, montagerelevante
Komponenten und Umgebungskomponenten.

a.) Montagerelevante Komponenten

* Be-/Entladekomponente: Da die Montagezelle eine hermetisch abgeschlossene
Einheit bildet, miissen die (Teil-) Produkte zur Montage iiber eine Schleuse in die
Montagezelle gelangen. Hierzu verfiigt die Montagezelle iiber eine so genannte
Be-/Entladekomponente.

* Montagekomponenten: Diese Komponenten fiihren eine oder mehrere
Montagefunktionen der erweiterten Produktstruktur durch. Hierbei wird im
Allgemeinen eine Montagefunktion von genau einer Komponente durchgefiihrt.
Zu den Montagekomponenten zihlen ausschlielich primédre Montagefunktionen.
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o Zentrale Handhabungskomponente: Es gibt in einer Montagezelle mindestens

eine zentrale Handhabungskomponente. Sie dient zum Transport der
(Teil-) Produkte von der Be-/Entladekomponente zu den Montagekomponenten
und zurlick. Auch zum Transport der (Teil-) Produkte zwischen den
Montagekomponenten kann die zentrale Handhabungskomponente dienen. Die
zentrale Handhabungskomponente entspricht einer sekundidren Montagefunktion.

b.) Umgebungskomponenten

» Schleuse: Die Schleuse schlie3t die Montagezelle nach auflen hermetisch ab und

erlaubt gleichermaflen das Bringen oder Holen von (Teil-) Produkten zur Be-/
Entladekomponente. Sie ist somit nicht montagerelevant, da sie im Gegensatz zur
Be-/Entladekomponente nicht direkt an der Montage beteiligt ist.

Filter-Ventilatoren-Komponente: Nachdem die Montagezelle durch die Schleuse
hermetisch abgeriegelt ist, dient die Filter-Ventilatoren-Komponente zur
Erzeugung und Aufrechterhaltung des Reinraumes innerhalb der Montagezelle.

Steuerungen: Diese Komponenten sind die physikalischen Steuerungen fiir alle
anderen Komponenten. Obwohl hierunter auch die physikalischen Steuerungen
fir die montagerelevanten Komponenten fallen, handelt es sich um
Umgebungskomponenten, da sie nicht physikalisch auf das Produkt Einfluss
nehmen.
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@ Be-/Entladekomponente

® Platz fur Montagekomponenten

® zentrale Handhabungskomponente
@ Filter-Ventilatoren-Komponente

(® Steuerungen

Abb. 3.11: Schematischer Aufbau einer Montagezelle (© IBM Corporation)

Abbildung 3.11 zeigt eine Montagezelle mit den oben aufgefiihrten Komponenten. Es
ist hierbei gut zu sehen, dass in dieser Montagezelle noch keine Montagekomponenten
eingebaut sind, sondern nur Platz dafiir vorgehalten ist. Dies erlaubt die
Zusammenstellung von beliebigen Montagekomponenten innerhalb des Rauman-
gebotes einer Montagezelle.

Das zu entwickelnde Leitsystem muss in der Lage sein, den Ablauf aller aufgefiihrten
Komponenten zu steuern. Hierbei sind die Umgebungskomponenten fiir alle
Montagezellen gleich. Eine Konfiguration der Umgebungskomponenten ist deshalb
nicht notwendig. Die montagerelevanten Komponenten entsprechen den priméren und
sekundidren Montagefunktionen und miissen zu den entsprechenden Montagevor-
ranggraphen konfiguriert werden.

3.5.3 Bildung einer Montageanlage

Aufgrund der Komplexitit einer Festplatte und der damit verbundenen Anzahl von
Montageschritten bei der Herstellung (vgl. Abschnitt 2.1) ist eine groBe Anzahl
unterschiedlicher Montagezellen notig. Nach Schitzungen werden bis zu 40
verschiedene Montagezellen benétigt [IBM02a, IBMO3b].
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Mehrere Montagezellen werden zu einer Montageanlage gruppiert. Es konnen

unterschiedliche Montagezellen oder auch gleiche Montagezellen zur Steigerung der

quantitativen Kapazitidt oder zur Bildung von Fertigungsredundanz benutzt werden.

Durch die Verbindung zu einer Montageanlage wird der Transport der (Teil-) Produkte

zwischen den Montagezellen automatisiert [Kobusch03, Muckenhirn03].

Montagezelle Montagezelle

RENE

Magazin

Montagezelle

Verbindungseinheit Magazin

| Transportcontainer

Verbindungseinheit
Handhabungssystem

Magazin

EEEE

Montagezelle

Abb. 3.12: Bildung einer Montageanlage aus Montagezellen und Magazinen

Die komplette Montageanlage, wie sie in Abbildung 3.12 zu sehen ist, besteht aus

folgenden Teilen:

40

» Montagezelle: Die Montagezelle wurde in Abschnitt 3.5.2 bereits vorgestellt. Sie

wird durch ihre Schleuse an der Verbindungseinheit (siche unten) angeschlossen.
Wichtig hierbei ist, dass die Schleusen aller Montagezellen in ihren
Abmessungen und Positionen normiert sind. Durch diese Normierung kann jede
Montagezelle an jede beliebige Stelle der Verbindungseinheit angeschlossen
werden.

* Magazin: Nachdem die Montagezellen an die Verbindungseinheit angeschlossen

sind, konnen (Teil-) Produkte nur noch iiber die Verbindungseinheit zu den
Montagezellen gelangen, da diese iiber ihre Schleuse, und somit iiber die einzige
Zugangsmoglichkeit, mit der Verbindungseinheit verbunden sind. Es miissen also
(Teil-) Produkte von auflen in die Verbindungseinheit gebracht werden. Hierfiir
sind Magazine zustindig. Fin Magazin besitzt wie eine Montagezelle eine
Schleuse, iiber die sie mit der Verbindungseinheit verbunden ist. Durch eine
Filter-Ventilatoren-Komponente existiert auch innerhalb des Magazins ein
Reinraum. Zu einem Magazin konnen (Teil-) Produkte iiber einen
Transportcontainer (siche unten) gebracht werden. Das Magazin dient somit als
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Eingabe- und Ausgabestelle fiir die Montageanlage.

o Transportcontainer: Der Transportcontainer wird zum Transport von
(Teil-) Produkten zur Montageanlage hin und von der Montageanlage weg
benutzt. Transportcontainer sind deshalb wichtig, um die empfindlichen
(Teil-) Produkte vor einer Kontamination auflerhalb der Montageanlage, und
somit auferhalb der reinen Umgebung, zu schiitzen.

o Schleuse: Die Schleuse ist eine normierte Anschlussstelle an der
Verbindungseinheit fiir Montagezellen und Magazine. Sie bildet das Gegenstiick
fiir die Schleuse an den Montagezellen und den Magazinen. Zusitzlich bietet sie
einen Kontaminationsschutz der Montageanlage, falls an einer Schleuse weder
eine Montagezelle noch ein Magazin angeschlossen ist.

o Verbindungseinheit: Die Verbindungseinheit verbindet eine maximale Anzahl
von Montagezellen und den Magazinen miteinander. Dafiir verfiigt sie iiber eine
feste Anzahl von Schleusen, an denen beliebig sowohl Montagezellen als auch
Magazine angeschlossen sein konnen. Aufgrund der Schleusen konnen
Montagezellen oder Magazine sogar wihrend des Betriebes der Montageanlage
angeschlossen oder auch entfernt werden. Um die geforderte Reinheit auch
innerhalb der Verbindungseinheit zu gewihrleisten, ist auch diese mit einer
Filter-Ventilatoren-Komponente ausgeriistet. Dadurch erhilt man innerhalb der
gesamten Montageanlage den geforderten Reinraum.

» Handhabungssystem: (Teil-) Produkte miissen zwischen den verschiedenen
Montagezellen und Magazinen transportiert werden. Dieser Transport der
(Teil-) Produkte ist die Aufgabe des Handhabungssystems.

3.5.4 Transport der Produkte auf einem Werkstiicktriger

Durch die Verbindung der Montagezellen und der Magazine zu einer Montageanlage
konnen die (Teil-) Produkte leicht zwischen diesen transportiert werden. Die
(Teil-) Produkte, welche innerhalb der Verbindungseinheit durch das Handhabungs-
system transportiert werden, sind in ihrer Form und Gr68e sehr unterschiedlich. Da die
Montageanlage auch in der Lage sein soll, neue (Teil-) Produkte leicht zu integrieren,
muss eine sehr universelles Handhabungssystem vorhanden sein [IBMO2f,
Muckenhirn04].
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Das Handhabungssystem ist deshalb so ausgelegt, dass es einen normierten
Werkstiicktridger transportieren kann. Hierdurch miissen fiir unterschiedliche
(Teil-) Produkte nicht unterschiedliche Handhabungssysteme zum Einsatz kommen.

Der Werkstiicktrager ist von seinen dufleren Abmessungen normiert und kann somit
ohne Probleme von dem Handhabungssystem transportiert werden. Um nun unter-
schiedliche (Teil-) Produkte mit dem Werkstiicktriger transportieren zu konnen,
werden fiir jedes (Teil-) Produkt verschiedene Einlagen in den Werkstiicktrager
eingesetzt (sieche Abb. 3.13). Auf einer Einlage konnen wiederum beliebig viele (Teil-)
Produkte des gleichen Produkttyps oder eines dhnlichen Produkttyps liegen [IBMO02g].

| Werkstiicktrager |

| Einlagen |

Abb. 3.13: Beispiel eines Werkstiicktrdgers mit zwei Einlagen

Ein Produkttyp ist die abstrakte Beschreibung eines konkreten (Teil-) Produktes. Zwei
(Teil-) Produkte sind vom selben Produkttyp, wenn sie aus den gleichen Teilprodukten
bestehen und die gleichen Montagefunktionen durchlaufen haben. Sie sind also, bis
auf eine eindeutige Identifizierung, identisch.

Zwei Produkttypen sind dhnlich, wenn sie in ihrer duleren Form und Grofle gleich
sind. Bei zwei dhnlichen Produkttypen kann der eine durch zusitzliche
Montagefunktionen in den anderen iberfiihrt werden. Hiufig bestehen &hnliche
Produkttypen aus den gleichen Teilprodukten, haben aber nicht die gleichen
Montagefunktionen durchlaufen.

Nachdem das Handhabungssystem aufgrund der Normierung des Werkstiicktrigers
vereinheitlicht werden konnte, ist dies auch bei den Be-/Entladekomponenten der
Montagezellen und Magazine moglich. Innerhalb einer Montagezelle konnen an der
Verbindung zur Montageanlage mehrere Be-/Entladekomponenten angebracht sein,
von denen jede jeweils einen normierten Werkstiicktrager aufnehmen kann. Durch die
Einfilhrung des Werkstiicktragers konnen unterschiedlichste (Teil-) Produkte auf eine
einfache Weise zwischen allen Montagezellen und Magazinen transportiert werden.

42



Analyse des Montageablaufs und Konzeption einer Montagezelle

3.5.5 Verkniipfung von Montageanlagen zu einem Montageanlagenverbund

Die konzipierte Montageanlage bietet eine Flexibilitit bei der Zusammenstellung der
Anlage aus einzelnen Montagezellen und Magazinen. Sie erlaubt auch den Umbau der
Anlage wihrend des Betriebes. Sie ist aber auch begrenzt. Aufgrund der technisch
begrenzten Linge des Handhabungssystems kénnen nur eine maximale Anzahl von
Montagezellen oder Magazinen miteinander zu einer Montageanlage verbunden
werden. Danach muss eine neue Montageanlage gebildet werden. Bei den Transporten
zwischen Montageanlagen handelt es sich um lange Wege, das heifit Wege, welche
durch menschliches Bedienpersonal oder durch automatische externe Transport-
systeme iiberbriickt werden miissen. Um auch die Wege zwischen einer groferen
Anzahl von Montagezellen oder Magazinen kurz zu halten, miissen mehrere
Montageanlagen miteinander verbunden werden konnen. Dies geschieht iiber ein
Verbindungsstiick an den Kopfenden der Verbindungseinheiten (sieche Abb. 3.14). Das
Verbindungsstiick dient dabei als Zwischenspeicher fiir die Werkstiicktrager, auf den
das Handhabungssystem der angeschlossenen Montageanlagen zugreifen konnen.

Abb. 3.14: Verkniipfung von mehreren Montageanlagen zu einem
Montageanlagenverbund

Durch die Moglichkeit der Verkettung von Montageanlagen zu einem Montage-
anlagenverbund bieten sich mehr Moglichkeiten, eine Anlage zusammenzustellen,
welche aus beliebigen Montagezellen und Magazinen besteht. Durch die Verkettung
von mehr als zwei Montageanlagen lésst sich so ein Montageanlagenverbund fiir eine
komplette Festplattenmontage zusammenstellen.
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3.6 Abgrenzung der Arbeit und Zusammenfassung der
Anforderungen an das Leitsystem

Kernstiick der Montageanlage zur Montage von Festplatten bildet die Montagezelle.
Die Montagezelle ist modular aus verschiedenen Komponenten aufgebaut, welche zum
einen die priméren und sekundidren Montagefunktionen durchfiihren und zum andern
fiir eine montagegerechte Umgebung sorgen, wie sie fiir die Montage von Festplatten
gefordert ist. Diese Umgebungskomponenten sind fiir alle Montagezellen gleich. Im
Gegensatz dazu konnen in einer Montagezelle beliebige montagerelevante
Komponenten zum Einsatz kommen (siehe Abb. 3.15).

- °

_ Be-/Entladekomponente

<i2>
e O Montagekomponente
. Handhabungskomponente

Abb. 3.15: Schematischer Aufbau der modularen Montagezelle

Aufgabe dieser Arbeit ist es, ein Leitsystem zu entwickeln, welches neben der
Steuerung der Umgebungskomponenten insbesondere an die unterschiedlichsten
Zusammenstellungen von montagerelevanten Komponenten innerhalb einer
Montagezelle angepasst wird und damit diese steuern kann.

Sowohl aus der Analyse des Montageablaufs als auch aus der Konzeption der
modularen Montagezelle und der Moglichkeit der Verkniipfung von mehreren
Montagezellen zu einer Montageanlage ergeben sich folgende Anforderungen.

a.) Vollautomatisierung

Das Leitsystem muss wihrend der Produktion selbstindig, das heifit ohne den
Eingriff eines Menschen, funktionieren und die Montagezelle in der Art steuern,
dass die zuvor gewihlten Produkte in ihrer definierten Form hergestellt werden.
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Ein Wechsel auf andere Produkte muss von dem Leitsystem auch ohne den
Eingriff eines Menschen unterstiitzt werden (insofern die physikalischen
Komponenten dazu in der Lage sind).

b.) Konfiguration

Das Leitsystem muss fiir verschiedene Produkte konfigurierbar sein. Es muss der
Ablauf zwischen den montagerelevanten Komponenten konfiguriert werden
konnen. Das heifit, aus den primdren und sekundidren Montagefunktionen, denen
die montagerelevanten Komponenten entsprechen, muss ein Montagevor-
ranggraph fiir den Montageablauf innerhalb der Montagezelle konfiguriert
werden. Obwohl die Be-/Entladekomponente keiner Montagefunktion entspricht,
zahlt sie dennoch zu den montagerelevanten Komponenten, da sie die (Teil-)
Produkte zur Verfiigung stellt und somit direkt auf die Montage Einfluss nimmt.
Da iiber die Be-/Entladekomponente unterschiedlichste (Teil-) Produkte in
verschiedenen Werkstiicktriagern fiir die Montage zur Verfiigung gestellt werden,
muss das Leitsystem darauf konfiguriert und wéhrend der Produktion dies

steuern konnen.

c.) Flexibilitat

Das Leitsystem muss flexibel sein. Flexibilitit gibt es dabei in verschiedenen
Auspriagungen:

» [Einsatzflexibilitit: Das Leitsystem muss verschiedene Montageaufgaben, das
heiflt die Montage unterschiedlicher (Teil-) Produkte, durchfiihren konnen.

» Anpassungsflexibilitidt: Das Leitsystem muss an neue Montageaufgaben
angepasst werden konnen.

» Durchlauffreiziigigkeit: Das Leitsystem muss unabhéngig sein bei der Wahl von
Bearbeitungspfaden fiir verschiedene Montageaufgaben gleicher und unter-
schiedlicher (Teil-) Produkte.

o Fertigungsredundanz: Das Leitsystem muss Alternativen fiir die Durchfiihrung
von Montagefunktionen im Stérungsfall nutzen, insofern diese vorhanden sind.

* Quantitative Kapazitit: Hinzufiigen von montagerelevanten Komponenten,
welche Montagefunktionen, die Engpésse darstellen, durchfiihren konnen, muss
zu einer Erhohung des Durchsatzes fiihren.

45



Analyse des Montageablaufs und Konzeption einer Montagezelle

* Qualitative Kaparzitit: Austausch oder Hinzufiigen von Komponenten, welche
qualitativ besser arbeiten, miissen durch das Leitsystem konfiguriert und
gesteuert werden konnen.

» Ausfiihrungszeitflexibilitit: Das Leitsystem muss auf schwankende Ausfiihrungs-
zeiten von direkt aufeinander folgenden Montagefunktionen reagieren konnen.

d.) Produktverfolgung

Die Verfolgung der (Teil-) Produkte durch die gesamte Montagezelle muss
moglich sein. Der Weg der (Teil-) Produkte, das heiflt, sowohl die
Montagefunktionen als auch die Komponenten auf denen die Montagefunktionen
durchgefiihrt werden, miissen fiir jedes (Teil-) Produkt protokolliert und
archiviert werden, so dass eine Riickverfolgung der einzelnen (Teil-) Produkte
aus denen eine Festplatte besteht und die Montagefunktionen, die an ihr
durchgefiihrt wurden, spiter moglich ist.
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Stand der Technik

Um eine modulare Montagezelle steuern zu konnen, soll ein konfigurierbares
Leitsystem entwickelt werden. In der Festplattenmontage sind solche Leitsysteme
nicht vorhanden [IBMO2b]. In diesem Kapitel wird der Stand der Technik von sowohl
hardwaretechnischen als auch softwaretechnischen Systemen aufgezeigt, welche fiir
die Steuerung von modularen aber auch nicht modularen Montagezellen benutzt
werden konnen.

4.1 Systemarchitekturen

Systemarchitekturen bilden die physikalische Grundlage fiir die Steuerung einer
modularen Montagezelle. Sie sagen nichts iiber das softwaretechnische System aus,
welches auf ihnen zum Einsatz kommt. Je nach Komplexitit der modularen
Montagezellen und damit deren Leistungsbedarf stehen drei verschiedene Ansitze zur
Verfligung.

4.1.1 Zentrale Systemarchitektur

Bei der zentralen Systemarchitektur (zentrales Prozessrechensystem) gibt es genau ein
Prozessrechensystem [DIN19233]. Dieses Prozessrechensystem greift in der Regel
iiber einen Feldbus direkt auf die Sensoren und Aktoren zu (siche Abb. 4.1).
Ublicherweise handelt es sich bei diesen zentralen Prozessrechensystemen um
speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS), da auf der Ebene der Sensorik und
Aktorik Echtzeitfahigkeit gefordert ist [Bartels99, Paschen99]. Aufgrund der
Leistungsfahigkeit der Personal Computer (PC) sind Echtzeitanwendungen inzwischen
auch dort moglich, so dass solche Systeme inzwischen auch hiufiger rein PC-basiert
existieren [Bartels99].
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zentrales Prozessrechensystem

Sensor-/Aktor-Bus

Aktor i Sensor

Aktor Sensor

Abb. 4.1: Zentrale Systemarchitektur

Das Prozessrechensystem {iibernimmt hierbei nicht nur die Automatisierung der
Montagezelle, sondern es bildet gleichzeitig auch das Leitsystem ab. Die bei der
Konzeption eingefiihrten physikalischen Komponenten werden bei einem zentralen
Prozessrechensystem nicht beriicksichtigt. Es werden die Sensoren und Aktoren aller
Komponenten von dem zentralen System gesteuert. Ein solches System wird dann
eingesetzt, wenn die Anzahl der Aktoren und Sensoren aller Komponenten so gering
ist, dass sie von einem Prozessrechensystem abgebildet werden kénnen.

4.1.2 Hierarchische Systemarchitektur

Bei einer hierarchischen Systemarchitektur (hierarchisches Prozessrechensystem) wird
tiblicherweise jede physikalische Komponente der Montagezelle durch ein eigenes
Prozessrechensystem abgebildet. Im Gegensatz zur zentralen Systemarchitektur
werden hier aber noch zusitzlich iibergeordnete Prozessrechensysteme eingefiihrt
[DIN19233]. Diese haben die Aufgabe, die dezentralen Prozessrechensysteme der
einzelnen Komponenten zu koordinieren und den Ablauf zwischen den einzelnen
Komponenten zu iibernehmen. Sie bilden somit ein Leitsystem fiir die dezentralen
Prozessrechensysteme (siehe Abb. 4.2).

Um den Datenaustausch zwischen dem Leitsystem und den dezentralen Prozess-
rechensystemen zu standardisieren, wurde 1996 die OPC-Spezifikation verabschiedet
und bietet in ihrer heutigen Spezifikation den herstelleriibergreifenden Zugriff auf
Daten von beliebigen dezentralen Prozessrechensystemen [Iwanitz99, OPC04]. Hierzu
wurde zwischen einer Datenquelle (OPC-Server) und einer Datensenke (OPC-Client)
eine einheitliche COM/DCOM-Schnittstelle definiert [Licha03]. Da diese Technologie
seitens eines Microsoft Windows® PC von vielen Applikationen und
Programmiersprachen unterstiitzt wird, stehen ganz neue Moglichkeiten fiir das
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Leitsystem zur Verfiigung [Munoz00].

Leitsystem

Komponente <1> Komponente <n>

Abb.4.2: Hierarchische Systemarchitektur

4.1.3 Vollstiandig verteilte Systemarchitektur

Bei einer vollstindig verteilten Systemarchitektur (verteiltes Prozessrechensystem)
gibt es im Gegensatz zu der hierarchischen Systemarchitektur kein zentrales
Prozessrechensystem. Vielmehr iibernehmen die dezentralen Prozessrechensysteme
mehr Verantwortung. Sie werden autonomer und intelligenter [DIN19233].
Gleichzeitig miissen die dezentralen Prozessrechensysteme miteinander kooperieren
beziehungsweise miteinander kommunizieren. Ein solches System kann auch durch
redundante Prozessrechensysteme erweitert werden, so dass auch nach dem Ausfall
eines Prozessrechensystems der Prozess weiter betrieben werden kann [DIN19233].

Die wichtigsten Vertreter, die diese Anforderungen erfiillen, sind die technischen
Multi-Agenten-Systeme [Colombo02, Liith98, RitterO1, Schoop0O0] und verteilte
holonische Systeme, welche bei ihrer Realisierung meist auf ein technisches Multi-
Agenten-System aufbauen [Dutzler02].

4.2 Softwaresysteme

4.2.1 Programmierung

Eine feste Programmierung ist sehr effizient, da sie speziell an ein gestelltes Problem,
nimlich der Montage von einigen Festplattentypen, angepasst werden kann. Die
Programmierung erfolgt iiblicherweise in einer der Norm IEC61131-3 [DIN61131]
konformen Programmiersprache und wird normalerweise von einem Software- oder
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Steuerungsentwickler durchgefiihrt [Bartels99, Bengel03]. Um das Komponenten-
konzept aus Abschnitt 3.5.2 umzusetzen, konnen die einzelnen Komponenten als
Funktionsbausteine [DIN61131] und somit als Softwarekomponenten ausgebildet
werden. Je nach FEinsatz von wieder verwendbaren Softwarekomponenten wird die
Zeit fiir die Neuentwicklung einer Montagezelle reduziert. Dennoch werden fiir die
Realisierung einer Montagezelle, beziehungsweise fiir die physikalische
Umkonfiguration einer Montagezelle, Softwareentwickler oder Steuerungsentwickler
benotigt, was die Anderungen sehr kostspielig und zeitintensiv macht [Pritschow91].

4.2.2 Konfiguration

Um den Aufwand fiir Neuentwicklungen zu reduzieren, wird die Programmierung
durch eine Konfiguration ersetzt. Hierzu werden wieder verwendbare Software-
komponenten fiir Sensoren, Aktoren, Funktionseinheiten und Funktionsgruppen in
Form eines Baukastensystems zur Verfiigung gestellt und iiber ein Case Tool oder eine
foderale Informations-Architektur konfiguriert und parametriert [FoderalO4,
MOWIMA97].

Durch die Bildung von Softwaremodulen, welche einer physikalischen Komponente
zugeordnet sind (vgl. Abschnitt 3.5.2) und {iber eine standardisierte Software-
schnittstelle verfiigen [SEMI30], konnen diese herstelleriibergreifend kombiniert,
konfiguriert und somit gesteuert werden [Bader99a, Munoz00, WestkdmperO1].

Fiir die Konfiguration wieder verwendbarer Softwarekomponenten konnen auch
Ablaufsprachen [DIN61131], Automatengraphen, Flussdiagramme sowie hohere
Programmiersprachen (z.B. C oder Visual Basic) benutzt werden, welche von einem
Prozessingenieur einfach zu erlernen sind [Frey0O1]. Sind Softwaremodule mit einer
standardisierten Schnittstelle vorhanden, so kommen Skriptsprachen [IBMO03c] oder
auch Konfigurationen graphischer Ablauffolgen zum Einsatz.

Ein weiterer Schritt ist der Ubergang von einer statisch konfigurierten Ablauffolge hin
zu einer dynamischen Ablauffolge. Hierzu werden fiir jedes Softwaremodul
zusitzliche Zeitinformationen (durchschnittliche Ausfiihrungszeit, maximale Aus-
fiilhrungszeit, spitester Startzeitpunkt, usw.) bei der Konfiguration der Ablauffolgen
angegeben. Die Reihenfolge der einzelnen Ablaufschritte wird nicht mehr fest
vorgegeben, sondern es werden nur Beziehungen zwischen den Ablaufschritten
konfiguriert. Mit Hilfe dieser Zeitinformationen und der Beziehungen zwischen den
Ablaufschritten wird aus der konfigurierten Ablauffolge eine optimierte Ablauffolge
(Schedule) erstellt [BLEO1, WattsOO]. Abbildung 4.3 zeigt einen solchen Schedule, der
fir eine Montagezelle mit vier Montagekomponenten und einer Handhabungs-
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komponente erstellt wurde. Die Handhabungskomponente ist fiir den Transport aller
Produkte zwischen den Montagekomponenten zustindig. Dadurch wird sie zum
Flaschenhals, weshalb eine Berechnung einer optimierten Ablauffolge anhand der
bekannten Ausfiihrungszeiten sinnvoll ist.

Handhabungskomp. Fahren Hangglb;?gszzpp'
Hagﬂ:gk;u;g)sdlzog P- Vorbereitung

1K

Bl [ F

H F B |V P4
H F

Abb. 4.3: Schedule fiir vier Montagekomponenten und eine Handhabungs-

[Zeit] -

komponente

4.2.3 Modellierungsansitze

Bei Modellierungsansitzen wird mit Hilfe einer Modellierungssprache die komplette
Montagezelle beschrieben. Es gibt hierbei Ansitze bei denen fiir diese Modellierung
die Unified Modeling Language (UML) [Oestereich0O4, OMGO04] beziehungsweise
eine Erweiterung der UML benutzt wird [Bengel03, Braatz00, Vogel-Heuser(0,
WestkdamperO1]. Andere Ansitze nutzen Erweiterungen der Petri-Netze [Aspern93,
Colombo98, Desrochers95, Ezpeleta97, Frey01].

Aus dem Modell, welches die Abldufe innerhalb der Montagezelle beschreibt, kann
schlieBlich Programmcode fiir die eingesetzten Prozessrechensysteme automatisch
generiert werden [Bengel02, Frey0O1, Prehn02, Vogel-Heuser(00].

4.2.4 Descrete Event System

Eine FEinheit des Descrete Event Systems (DES) besteht aus einem endlichen
Zustandsraum und einer dazugehorenden Zustands-Ubergangsstruktur. Gesteuert
werden die Zustandsiibergidnge durch so genannte Events, welche {iblicherweise
asynchron sind, aber auch von einem Zeitgeber ausgeldst werden konnen. Ein DES ist
somit diskret in seinem Zustandsraum als auch diskret beziiglich der Zeit. Da
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Zustandsiiberginge auch durch interne Gegebenheiten der Zustinde beeinflusst
werden konnen, ist ein DES auch als nicht deterministisch anzusehen [WonhamO3].

DES kommen sowohl bei der Konfiguration von Softwaresystemen als auch bei der
Modellierung der Softwaresysteme zum FEinsatz [Freund0O, Prehn02]. Um die
Komplexitit des DES zu reduzieren, kommen sie hiufig bei hierarchischen System-
architekturen oder bei einer vollstindig verteilten Systemarchitektur zum Einsatz
[Brandin96, Colombo98].

4.3 Zusammenfassung

Die Steuerung einer modularen Montagezelle fiir die Montage von Festplatten stellt
hohe Anforderungen an das einzusetzende Leitsystem. Da in der Festplattenmontage
keine solchen Leitsysteme vorhanden sind, wurden Losungsansitze aus anderen
Bereichen, in denen Steuerungstechnik und Leitsysteme eingesetzt werden, untersucht.
Bei dieser Untersuchung hat jedoch keines der betrachteten Systeme alle Anfor-
derungen zur Zufriedenheit erfiillt, welche an ein Leitsystem zur Steuerung einer
modularen Montagezelle in der Festplattenmontage gestellt werden [IBMO2b,
IBMO02d].

Im nichsten Kapitel wird ein neues Leitsystem entwickelt, welches fiir die Steuerung
von modularen Montagezellen benutzt werden kann. Grundlage fiir diese Entwicklung
bilden Anforderungen (vgl. Abschnitt 3.6), die speziell von der Festplattenmontage an
ein solches Leitsystem gestellt werden.
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Kapitel 5

Entwicklung des konfigurierbaren
Leitsystems fiir Montagezellen

In diesem Kapitel wird ein Leitsystem entwickelt, welches in der Lage ist, eine
beliebige modulare Montagezelle fiir die Montage von Festplatten zu steuern,
gleichzeitig aber so einfach ist, dass sowohl Anderungen der Komponenten in der
Montagezelle als auch Anderungen der zu montierenden Produkte von einem
Prozessentwickler konfiguriert werden konnen. Hierbei liegen der gesamten
Entwicklung die Anforderungen aus Kapitel 3 zugrunde.

5.1 Komponentenbildung

Bei der Konzeption einer Montagezelle in Kapitel 3 wurde der physikalische Aufbau
einer modularen Montagezelle vorgestellt. Hierbei wurde die Montagezelle in separate
mechanische Komponenten unterteilt. Auch beim Leitsystem wird eine Unterteilung in
Komponenten vorgenommen.

5.1.1 Definition einer physikalischen Komponente

Auf Seiten des Leitsystems wird nicht, wie im mechanischen Aufbau, zwischen
montagerelevanten Komponenten und Umgebungskomponenten unterschieden. Alle
physikalischen Komponenten sind gleichwertig und werden durch folgende
Eigenschaften definiert:

» Abgeschlossenes System
» Autarke logische Steuerung

» Kann selbstindig 4 Aufgaben tibernehmen, 7N



Entwicklung des konfigurierbaren Leitsystems fiir Montagezellen

Hierbei kann eine logische Steuerung auf einer physikalischen Steuerung (Prozess-
rechensystem [DIN19233]) zum Einsatz kommen, aber auch mehrere logische
Steuerungen auf einer physikalischen Steuerung sind moglich (siehe Abb. 5.1). Eine
physikalische Steuerung kann eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS), ein
Personal Computer (PC), ein Mikrocontroller oder eine &dhnliche Hardware sein,
welche zu Steuerungszwecken sonst noch eingesetzt werden kann.

logische logische logische logische
Steuerung Steuerung Steuerung Steuerung

Abb. 5.1: Zuordnung der logischen Steuerung zur physikalischen Steuerung

Jede Aufgabe kann beliebig viele Eingangsprodukte und maximal ein
Ausgangsprodukt haben. Die FEingangsprodukte sind hierbei Teilprodukte, welche
durch die Aufgabe zu einem Produkt, dem Ausgangsprodukt, montiert werden (vgl.
erweiterte Produktstruktur in Abschnitt 3.3.1).

5.1.2 Klassifizierung von Komponenten

Die physikalischen Komponenten konnen in drei Komponentenklassen eingeteilt
werden:

» passive Komponenten: Keine der h Aufgaben hat eine Interaktion mit einer
anderen Komponenten. Hierunter fallen im Allgemeinen Montagekomponenten,
die Be-/Entladekomponente aber auch Umgebungskomponenten.

» aktive Komponenten: Mindestens eine Aufgabe hat eine Interaktion mit einer
anderen Komponente und keine andere aktive Komponente hat mit dieser eine
Interaktion. Handhabungskomponenten gehoren fast immer in diese Komponen-
tenklasse.

o gemischte Komponenten: Hierunter fallen alle Komponenten, die weder reine
passive noch reine aktive Komponenten sind. Dies bedeutet, dass es mindestens
eine Aufgabe gibt, welche eine Interaktion mit einer anderen Komponente und
mindestens eine andere Komponente existiert, welche eine Interaktion mit dieser
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Komponente hat. Hierunter fallen Komponenten, denen Montageteile durch eine
andere Komponente zugefiihrt werden und gleichzeitig als Zufiihrung von
Montageteilen zu anderen Komponenten dienen.

5.1.3 Anbindung der Komponenten an das Leitsystem

Die oben definierten Komponenten werden iiber Schnittstellen mit dem Leitsystem
verbunden. Abbildung 5.2 zeigt ein typisches Anwendungsbeispiel eines solchen
Systems mit einer Handhabungskomponente, einer Be-/Entladekomponente und
einigen Montagekomponenten. Die Komponenten sind jeweils iiber separate
Schnittstellen mit dem Leitsystem verbunden. Dies erlaubt die Konfiguration des
Montageablaufs zentral im Leitsystem.

konfigurierbares
Leitsystem

Abb.5.2: Anbindung der Komponenten an das Leitsystem
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5.2 Standardisierte Schnittstelle fiir Komponenten

Um die in Abschnitt 5.1.3 vorgestellte Anbindung der Komponenten an das Leitsystem
zu vereinfachen, wird eine standardisierte Schnittstelle eingefiihrt. Dies fiihrt dazu,
dass das Leitsystem nicht mehr fiir jede angeschlossene Komponente eine eigene
Schnittstelle bendtigt (sieche Abb. 5.2), sondern eine standardisierte Schnittstelle nur
einmal realisiert werden muss.

Da nicht nur PC-basierte Steuerungen zum Einsatz kommen, sondern sehr hiufig auch
eine SPS oder ein Mikrocontroller, muss die Schnittstelle einfach beschaffen sein, so
dass sie von all diesen Steuerungen realisierbar ist. Trotz ihrer Einfachheit muss sie
dennoch allen Anforderungen geniigen, die durch die verschiedenen Arten von
Komponenten an sie gestellt sind. Zusitzlich zu ihrer Einfachheit muss die
Schnittstelle noch iiber andere Eigenschaften verfiigen:

» Sie muss schnell und leistungsfihig sein. Dies bedeutet, dass kein unnotiger
Ballast an Daten vorhanden sein soll.

* Robustheit, das heifit unanfillig gegeniiber dulleren Einfliissen.

* Die Dateniibertragung muss insofern sichergestellt sein, dass die von einem
Schnittstellenpartner gesendeten Daten auch sicher beim Empfinger ankommen,
oder aber der Absender der Daten feststellt, dass seine gesendeten Daten beim
Empfinger nicht angekommen sind.

» Ausfallsicherheit der Kommunikation, wie sie bei firmeninternen Netzwerken
(Intranet) oder bei firmeniibergreifenden Netzwerken (Internet) hiufig realisiert
ist, ldsst sich meist nur durch Redundanz der Kommunikationspfade
bewerkstelligen. Dies ist aber bei Steuerungen, wie sie hier zum Einsatz
kommen, nur selten moglich. Deshalb sollte zumindest der Ausfall der
Kommunikation festgestellt werden.

Um dies alles zu erreichen, wird die gesamte Schnittstelle in vier Schichten unterteilt
(siche Abb. 5.3).
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Datentransport

Physikalisches Protokoll

Abb. 5.3: Vier Schichten der standardisierten Schnittstelle

5.2.1 Schicht 1: Physikalisches Protokoll

Als physikalisches Protokoll wird Ethernet benutzt. Hierbei handelt es sich zwar um
eine Techni

k, deren Einsatzgebiet hauptsidchlich bei PC basierten Systemen liegt, die inzwischen
jedoch von fast allen Steuerungen, seien es SPS oder Mikrocontroller, angeboten wird.

5.2.2  Schicht 2: Datentransport

Fiir den Datentransport wird TCP/IP benutzt. Aufbauend auf TCP/IP wird in der
Datentransportschicht nach dem Erhalt von Daten eine Bestitigung an den Absender
gesendet, so dass dieser zuverldssig iiber die Ankunft der Daten beim Empfinger
informiert ist. Somit ist die Dateniibertragung vom Sender zum Empfinger
gewihrleistet. Um auch noch die Ausfallsicherheit zu gewdhrleisten, das heift den
Ausfall der Kommunikation festzustellen, wird eine Zeitspanne f4-g definiert, womit
ein Ausfall der Kommunikation angezeigt wird, wenn nach dem Absenden der Daten
die Bestitigung beim Absender nach Ablauf der Zeitspanne ¢, nicht eingetroffen ist.
Die Datentransportschicht kann somit den Ausfall der Kommunikation feststellen und
diesen an seine libergeordneten Schichten weitermelden.

5.2.3 Schicht 3: Komponenten-Kommunikations-Protokoll

Schicht 1 und Schicht 2 haben sich mit dem Transport der Daten beschéftigt, ohne die
Daten selbst zu spezifizieren. Das Komponenten-Kommunikations-Protokoll
beschreibt, was fiir Daten transportiert werden. Hierzu miissen erst einmal
Uberlegungen iiber die Anforderungen an ein solches Protokoll angestellt werden.
Prinzipiell gibt es zwei Arten von Kommunikation in dieser Schicht:

o synchrone Kommunikation: Hierbei wartet der Absender auf Antwortdaten zu den
zuvor zum Empfinger versandten Daten. Der Empfinger verarbeitet die vom
Sender eingetroffenen Daten und sendet danach Antwortdaten an diesen zuriick.
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Der Sender ist in dieser Zeit blockiert. Diese Art der Kommunikation wird aus
der Sicht des Senders als Befehl bezeichnet.

» asynchrone Kommunikation: Bei dieser Kommunikationsart sendet der Absender
seine Daten an den Empfinger, erwartet jedoch keine Antwortdaten. Der
Empfianger verarbeitet die Antworten asynchron zum Sender weiter. Diese
Kommunikationsart wird als Nachricht bezeichnet.

Neben der Kommunikationsart (Befehl oder Nachricht) sind im Komponenten-
Kommunikations-Protokoll noch Parameter definiert. Hiermit lassen sich beliebig
viele Parameter an einen Befehl oder eine Nachricht binden. Es wird hier
ausschlieflich die Syntax der Parameter definiert. Die Semantik der einzelnen
Parameter wird erst im Komponenten-Kommunikations-Protokoll definiert und ist
abhidngig vom jeweiligen Befehl oder der jeweiligen Nachricht.

Auch auf dieser Schicht ist es wichtig, die Ausfallsicherheit zu gewéhrleisten. Der
Ausfall kann jedoch nur bei der synchronen Kommunikation festgestellt werden.
Ahnlich wie bei der Datentransportschicht wird hier eine Zeitspanne tgg definiert,
nach deren Zeit die Antwortdaten beim Sender angekommen sein miissen.

Alle drei Komponentenarten (passiv, aktiv und gemischt) haben Aufgaben, die von
einem Leitsystem an sie gestellt werden (vgl. Abschnitt 5.1). Hierbei bedient sich das
Leitsystem immer der synchronen Kommunikation, das heif3t es sendet Befehle an die
angeschlossenen Komponenten. Die Komponenten ihrerseits bedienen sich nur der
asynchronen Kommunikation und senden nur Nachrichten zum Leitsystem. Eine
direkte Kommunikation zwischen zwei Komponenten ist nicht erwiinscht, da dies eine
Konfiguration oder sogar Programmierung auf einer der beiden Komponenten
bedingen wiirde.

5.2.4 Schicht 4: Komponenten-Kommunikations-Schnittstelle

Diese Schicht bildet die eigentliche Schnittstelle zum Leitsystem. Hier werden die
Befehle vom Leitsystem zu einer Komponente und die Nachrichten der Komponenten
zum Leitsystem definiert. Diese Schnittstelle kann mit vielen Befehlen und
Nachrichten definiert werden, welche sowohl die Konfiguration als auch die
Losungssuche bei auftretenden Problemen erleichtern. Hier werden jedoch nur die
Befehle und Nachrichten explizit definiert, welche im weiteren Verlauf benotigt
werden.
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a.) Befehle

o Start: Eine der h Aufgaben einer Komponente wird gestartet. Dieser Befehl hat
als Parameter die Aufgabennummer, die Positionen der Eingangsprodukte und
die Position des Ausgangsproduktes. Dieser Befehl dient lediglich zur Initiierung
einer Aufgabe. Der Absender wird nicht blockiert bis die Aufgabe abgearbeitet
ist, sondern nur bis die Initiierung der Aufgabe abgeschlossen ist. Die Antwort ist
die Bestitigung iiber die erfolgreiche oder nicht erfolgreiche Initiierung der
Aufgabe.

* Pause: Eine laufende Aufgabe wird angehalten. Hierbei wird gewartet bis die
Aufgabe angehalten ist, bevor die Antwort gesendet wird. Bei der Antwort
handelt es sich um eine leere Antwort, die nur zur Bestitigung iiber die
Abarbeitung des Befehls benutzt wird.

« Fortfahren: Hiermit wird eine zuvor angehaltene Aufgabe fortgesetzt. Ahnlich
wie bei dem Befehl Start, wird nicht auf die Vollendung der Aufgabe gewartet,
sondern nur das Fortsetzen initiiert. Es wird eine leere Antwort zur Bestitigung
gesendet.

o Abbruch: Dieser Befehl erlaubt das vollstindige Abbrechen einer zuvor
gestarteten Aufgabe. Es konnen auch angehaltene Aufgaben abgebrochen
werden. Auch hier dient eine leere Antwort als Bestétigung.

* RezeptRunterladen: Ein Rezept wird vom Sender zum Empfénger gesendet.
Unter einem Rezept versteht man eine Menge von Prozessparametern,
Ablauffolgen oder auch ganzen Programmteilen oder sogar Programmen, die von
der Steuerung der Komponente ausgefiihrt werden konnen. Dies fiihrt zu einer
Flexibilitit, die nicht nur eine Anderung einzelner Aufgaben erlaubt, sondern es
auch ermoglicht, neue Aufgaben hinzuzufiigen oder nicht mehr bendtigte
Aufgaben zu 16schen. Die Antwort dient als Bestitigung fiir ein erfolgreiches
oder nicht erfolgreiches Runterladen des Rezeptes.

* RezeptHochladen: Entsprechend dem Befehl RezeptRunterladen dient dieser
Befehl dazu, um das aktuelle Rezept einer Komponente zum Absender
hochzuladen. Hierbei beinhaltet die Antwort das Rezept der Komponente und der
Befehl selbst besitzt keine weiteren Parameter.
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b.) Nachrichten

AufgabeBeendet: Mit dieser Nachricht wird dem Leitsystem der Vollzug iiber
eine zuvor auf der Komponente gestarteten Aufgabe mitgeteilt. Als zusitzlicher
Parameter wird hier die Aufgabennummer mitgegeben sowie eine Liste von
Positionspaaren, welche die Positionsdnderungen von Produkten beinhaltet.
Hierbei gibt das erste Element des Paares die urspriingliche Position (q) an,
wihrend das zweite Element die neue Position (z) des Produktes angibt. Pro
Aufgabe darf sich jedoch immer nur genau ein Produkt verdndern. Es diirfen
mehrere Produkte zu einem neuen Produkt zusammengefiigt werden. Es diirfen
aber auch mehrere Produkte ihre Position verdandern, ohne jedoch das Produkt zu
verdndern. Haben keine Positionsdnderungen stattgefunden, so ist die Liste leer.

Gegeben sind die Positionspaare  (qy, z1), ... , (Qy, Z,) X€IN
Vab:(q, #qy) = (z,#7,) v Vabi(q,#q,) = (z,=2,) I<ab<x,azb

FertigZumBeladen: Hiermit teilt die Komponente dem Leitsystem mit, dass eine
physikalische Position bereit ist, ein neues Eingangsprodukt aufzunehmen. Die
Position wird als Parameter der Nachricht mitgegeben.

FertigZumEntladen: Diese Nachricht zeigt, im Gegensatz zur letzten Nachricht,
dem Leitsystem an, dass eine physikalische Position der Komponente bereit ist,
ein Ausgangsprodukt abzugeben. Auch hier wird die Position als Parameter der
Nachricht mitgegeben.

Alarm: Wenn 1in der Komponente etwas Unvorhergesehenes oder ein
Zwischenfall geschieht, wird dem Leitsystem mit dieser Nachricht die
Information iiber diesen Zwischenfall mitgeteilt. Die Art des Zwischenfalls wird
der Nachricht als Parameter mitgegeben.

5.2.5 Wrapper zur standardisierten Schnittstelle fiir Komponenten

Obwohl die vorgestellte standardisierte Schnittstelle fiir Komponenten sehr einfach

gehalten ist, kann es Komponenten geben, die diese Schnittstelle nicht erfiillen. Um

solche Komponenten dennoch an das Leitsystem anzuschliefen, wird nicht eine eigene

Schnittstelle zwischen dieser Komponente und dem Leitsystem definiert, sondern es

wird ein Wrapper (dt. Umschlag) auf Seiten des Leitsystems eingefiihrt. Die Aufgabe

des
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standardisierte Schnittstelle fiir Komponenten umzusetzen. Hierdurch stellt sich auch
eine Komponente mit einer proprietdren Schnittstelle dem Leitsystem dar, als ob sie
iiber die standardisierte Schnittstelle fiir Komponenten verfiigen wiirde.

5.2.6 Vorteile der standardisierten Schnittstelle fiir Komponenten

Durch die Forderung an die Komponenten nach Einhaltung der standardisierten
Schnittstelle fiir Komponenten wird die Anbindung verschiedenster Komponenten an
das Leitsystem sehr einfach. Auch wenn eine Komponente nicht in der Lage ist, diese
Schnittstelle zu erfiillen, so wird es dennoch, durch die Einfiihrung des Wrappers, dem
Leitsystem so dargestellt, als verfiige sie iiber diese standardisierte Schnittstelle fiir
Komponenten. Dies erlaubt es, verschiedenste Komponenten an das Leitsystem
anzudocken, ohne Anpassungen im Leitsystem vorzunehmen. Dadurch wird die Basis
geschaffen, um einen zentralen Punkt der im Kapitel 3 aufgestellten Anforderungen zu
erfiilllen, ndmlich die Moglichkeit, das System auf neue beziehungsweise andere
Produkte umzustellen. Dies wird insbesondere auch dadurch gefordert, dass die
Komponenten in der Lage sind, Rezepte verarbeiten zu konnen.

5.3 Logischer Reprasentant

Nachdem 1in den letzten Abschnitten Komponenten und die standardisierte
Schnittstelle fiir Komponenten, mit deren Hilfe die Komponenten an das Leitsystem
angebunden werden, eingefithrt wurden, wird hier auf die Einbindung der
Komponenten im Leitsystem selbst eingegangen. Hierzu wird fiir jede Komponente,
die an das Leitsystem angeschlossen wird, ein logischer Repridsentant im Leitsystem
erzeugt.

5.3.1 Logische Komponente

Auf Seiten des Leitsystems wird zu einer physikalischen Komponente eine logische
Komponente eingefiihrt. Diese stellt das Abbild der physikalischen Komponente im
Leitsystem dar. Eine physikalische Komponente ist iiber die standardisierte Schnitt-
stelle nur mit ihrem Abbild, der logischen Komponente, verbunden.

Die logische Komponente stellt sich somit im Leitsystem als ein abgeschlossenes
System dar, welches selbstéindig 47 Aufgaben erfiillen kann.
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5.3.2 Zustandsmaschine einer Aufgabe

Um iiber den Zustand der & Aufgaben einer Komponente Informationen zu haben,
existiert fiir jede Aufgabe eine eigene Zustandsmaschine (siehe Abb. 5.4).

ause/Abbruc

P
Start

Beendet/Abbruch

Abb. 54: Zustandsmaschine einer Aufgabe

Die Zustandsiibergiinge entsprechen den Befehlen und Nachrichten, iiber die eine
logische Komponente angesprochen wird. Diese werden von ihr {iiber die
standardisierte Schnittstelle fiir Komponenten an ihre entsprechende physikalische
Komponente weitergeleitet. Somit entspricht jede Zustandsmaschine genau einer
Aufgabe in der entsprechenden physikalischen Komponente.

5.3.3 Grundlegender Aufbau des logischen Reprisentanten

Der grundlegende Aufbau des logischen Reprisentanten besteht aus der oben
beschriebenen logischen Komponente, die iiber die standardisierte Schnittstelle fiir
Komponenten mit der physikalischen Komponente verbunden ist, und den
Zustandsmaschinen fiir jede der 4 Aufgaben, die eine Komponente erfiillen kann (sieche
Abb. 5.5). Die Zustandsmaschinen werden entsprechend des Zustandes der jeweiligen
Aufgabe auf der physikalischen Komponente von der logischen Komponente
innerhalb des logischen Reprisentanten gesetzt.
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Logischer Reprasentant
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Abb.5.5: Logischer Reprisentant mit standardisierter Schnittstelle fiir
Komponenten

Verfiigt eine physikalische Komponente nicht iiber die standardisierte Schnittstelle fiir
Komponenten, so wird in den entsprechenden logischen Reprisentanten noch ein

Wrapper zur proprietiren Schnittstelle der physikalischen Komponente eingefiigt
(siche Abb. 5.6).

Somit existiert im Leitsystem fiir jede physikalische Komponente genau ein logischer
Reprisentant. Bei dem logischen Reprisentanten, wie er hier vorgestellt wurde,
handelt es sich allerdings nur um die Basisbeschreibung. Im Laufe der folgenden
Abschnitte wird dieser schrittweise erweitert werden.
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Logischer Reprasentant
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Abb. 5.6: Logischer Reprisentant mit Wrapper zu proprietdrer
Komponentenschnittstelle

5.4 Logische Position

Im Kapitel Analyse des Montageablaufs und Konzeption einer Montagezelle wurde ein
Werkstiicktriager eingefiihrt, der dazu dient, Produkte iiber die Be-/Entladekomponente
in die Montagezelle zu bringen oder sie aus der Montagezelle zu holen. Der
Werkstiicktrager dient als Basis fiir die Definition der logischen Position eines
Produktes.

5.4.1 Definition der logischen Position

Die logische Position gibt an, an welcher Stelle sich ein Produkt in einer Komponente
befindet. Es werden jedoch nur Stellen mit logischen Positionen beschrieben, an denen
Produkte in eine Komponente hinein beziehungsweise heraus gelangen konnen. Dabei
werden Produkte, die sich dquidistant voneinander auf einer Geraden befinden, durch
eine Dimension der logischen Position bestimmt. Jede Stelle auf dieser Geraden, an
der sich ein Produkt befinden kann, wird somit iiber eine natiirliche Zahl in einer
Dimension der logischen Position bestimmt. Wenn eine logische Position durch
mehrere Dimensionen bestimmt wird, so ist es nicht zwingend notig, dass die
verschiedenen Dimensionen senkrecht zueinander stehen. Entscheidend ist nur, dass
die Stellen, die ein Produkt innerhalb einer Dimension einnehmen kann, dquidistant
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entlang einer Geraden liegen (siehe Abb. 5.7).

S dd 4
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Abb. 5.7: Logische Positionen am Beispiel der Dimension 2

5.4.2 Logische Positionen bei Werkstiicktriagern

Werkstiicktrager dienen dazu, Produkte iiber die Be-/Entladekomponente in die
Montagezelle zu bringen und von ihr zu holen. Wie im Kapitel Analyse des
Montageablaufs und Konzeption einer Montagezelle beschrieben, sind die dufleren
Abmessungen eines Werkstiicktragers normiert, so dass ungeachtet der Produkte, die
ein Werkstiicktrager fasst, er von allen Be-/Entladekomponenten einer jeden
Montagezelle aufgenommen werden kann.

[ ] Werkstucktrager

1 2 3 4 1 2 3 4 [ | Einlage

1 2 () Produkt

Abb. 5.8: Werkstiicktrdager mit 3-dimensionalen logischen Positionen

Um dennoch unterschiedliche Produkte zu fassen, wurden Einlagen, genauer gesagt
zwei Einlagen, die auf jedes Produkt individuell angepasst sind, geschaffen (vgl.
Abschnitt 3.5.4). Dies fiihrt jetzt jedoch zu dem Problem, dass, selbst wenn die
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Produkte in jeder Einlage in beiden Dimensionen &dquidistant platziert sind, die
Aquidistanz iiber die Grenzen der Einlagen hinweg im Allgemeinen nicht vorhanden
ist. Deshalb ist hierfiir eine dritte Dimension vorzusehen, welche dazu benutzt wird,
die Einlage zu bezeichnen (siehe Abb. 5.8).

Innerhalb einer Einlage konnen Produkte auch in mehreren Lagen aufeinander
geschichtet sein, was dazu fiihrt, immer vorausgesetzt, dass die Lagen dquidistant sind,
dass hierfiir eine dritte Dimension innerhalb einer Einlage notig ist. Dies bedeutet, dass
fiir die logischen Positionen auf einem Werkstiicktridger schon vier Dimensionen notig
sind.

Ist eine Aquidistanz zwischen zwei Lagen, Spalten oder Reihen einmal nicht gegeben,
so ist auch hier eine zusitzliche Dimension fiir die logischen Positionen einzufiihren.
Dies kann dazu fiihren, dass fiir einen Werkstiicktriger i (i€IN) Dimensionen
notwendig sind (siehe Abb. 5.9).

dmP=2 dmP=3 dimP =i

L.

Abb.5.9: Mogliche Dimensionen fiir die logischen Positionen bei einer Einlage

P = logische Position

eines Werkstiicktrdgers

5.4.3 Logische Positionen bei der Be-/Entladekomponente

Die Be-/Entladekomponente dient zur Aufnahme der Werkstiicktriager, welche von
auflen in die Montagezelle kommen (vgl. Abschnitt 3.5.2). Innerhalb der Montagezelle
werden je nach Handhabungskomponente einzelne Produkte oder mehrere Produkte
transportiert.

Da die Be-/Entladekomponente im Allgemeinen mehr als einen Werkstiicktriager
aufnehmen kann, sind auch fiir sie zusidtzliche Dimensionen bei den logischen
Positionen vorzusehen (siehe Abb. 5.10). Auch hier ist wichtig, dass Werkstiicktriager
die entlang einer Geraden &dquidistant sind, eine Dimension der logischen Positionen
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bilden. Dies bedeutet, dass durch die Be-/Entladekomponente noch einmal j (jeIN)
Dimensionen zu den logischen Positionen hinzukommen. Die logischen Positionen
von Produkten bei der Be-/Entladekomponente konnen somit durch einen Tupel oder
einen Vektor P der Dimension n, wobei n =i + j (i, j, n € IN), beschrieben werden.

1 2 3 4 5 6 7
2 [ [
— — — —
1 I I
— — — —

[ | Werkstucktrager
Aufnahmeplatz flr
] Werkstlcktrager
Abb. 5.10: Positionen der Werkstiicktrdger in der Be-/Entladekomponente am
Beispiel der Dimension 2

5.4.4 Logische Positionen bei Komponenten allgemein

In Abschnitt 5.4.3 wurde beschrieben, wie man anhand der logischen Position
eindeutig ein Produkt in der Be-/Entladekomponente bestimmen kann. Um ein
einheitliches Bild bei allen Komponenten zu haben, wird hier gezeigt, wie sich die
logischen Positionen auch auf Montagekomponenten und Handhabungskomponenten
abbilden lassen.

a.) Montagekomponenten

In Montagekomponenten gehen einzelne oder mehrere Produkte hinein und ein
Produkt wieder heraus. Dies bedeutet, dass auch eine Montagekomponente iiber
mehrere physikalische Positionen zur Produktaufnahme oder Produktabgabe
verfiigen kann. Daraus ergibt sich, dass sie als eigenstindige kleine Montagezelle
angesehen werden kann. Die Summe aller physikalischen Positionen zur
Produktiibergabe kann als Be-/Entladekomponente dieser kleinen Montagezelle
angesehen werden. Dies bedeutet, dass auch bei Montagekomponenten die
logischen Positionen als ein Vektor P der Dimension n angesehen werden

konnen.
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b.) Handhabungskomponenten

Diese unterscheiden sich zur Be-/Entladekomponente und zu den
Montagekomponenten insofern, dass sie im Allgemeinen nicht stationédr sind,
sondern sich bewegen und dabei mit der Be-/Entladekomponente und den
Montagekomponenten interagieren. Aber auch eine Handhabungskomponente hat
ein oder mehrere physikalische Positionen um Produkte aufzunehmen. Der
Unterschied liegt nur darin, dass ihr die Produkte nicht gebracht werden, sondern
sie diese selbst holt. Aus ihrer Sicht, wenn man die Bewegung hin zum Produkt
einmal aufler Acht lésst, sind ihre physikalischen Positionen nichts anderes, als
eine Be-/Entladekomponente. Dies bedeutet, dass auch sie als eigenstindige
kleine Montagezelle mit eigener Be-/Entladekomponente angesehen werden kann
und somit die entsprechenden logischen Positionen als Vektor P der Dimension n

zu sehen sind.

5.4.5 Abbildung der logischen Positionen auf Weltkoordinaten

Bisher wurde nur von logischen Positionen gesprochen. Mit logischen Positionen lédsst

sich aber in der realen Umgebung der Montagezelle nicht arbeiten. Hierzu werden

Weltkoordinaten benotigt. Weltkoordinaten beschreiben die Position und die

Orientierung im Raum [Dillmann91]. Um eine logische Position eines Produktes zu

beschreiben, sind deshalb drei translatorische und drei rotatorische Koordinaten nétig.

Aufgrund der Anforderungen an die Genauigkeit bei der Montage von Festplatten sind

die einzelnen Koordinaten im pm-Bereich anzugeben.

1 2 3 4
3 N N N
AN AN AN AN
Ay Anlernpunkt 1
) A A @R
N N N
Ay Q Anlernpunkt 2
1 N N 1
Ax—-[\/]-fo—-[\/]-fo—-[\J . Anlernpunkt 3

Abb. 5.11: Anlernpunkte von logischen Positionen am Beispiel der Dimension 2

Weltkoordinaten miissen den Komponenten bekannt sein. Dies bedeutet, dass zu jeder

logischen Position Weltkoordinaten existieren miissen. Dies wird dadurch erreicht,

dass die Weltkoordinaten in den Komponenten angelernt werden. Unter Anlernen
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versteht man hierbei, dass die Weltkoordinaten zu jeder einzelnen logischen Position
bestimmt werden und diese in der logischen Steuerung der physikalischen
Komponente abgelegt werden. Wenn man die Anzahl der Dimensionen und die jeweils
moglichen Werte in jeder Dimension einer logischen Position betrachtet, kann dies
einen erheblichen Aufwand bedeuten. Um diesen Aufwand zu reduzieren, hilft die
Forderung an eine Dimension, dass die Produkte entlang einer Geraden dquidistant
sein miissen (siche Abb. 5.11). Hierdurch Ildsst sich das Anlernen auf eine
Weltkoordinate fiir jede Dimension und einen Weltkoordinaten-Nullpunkt, der als
Referenzpunkt fiir jede Dimension gilt, reduzieren.

n Dimensionen = (n+1) Anlern-Weltkoordinaten

5.4.6 Vorteile der logischen Positionen

Um die Position eines Produktes in Weltkoordinaten anzugeben, werden sechs
Koordinaten benotigt. Bei der Definition durch logische Positionen werden
n Dimensionen bendtigt. Speziell bei der Be-/Entladekomponente kann es
vorkommen, dass n auch einmal grofer sein kann (vgl. Abschnitt 5.4.3 bis
Abschnitt 5.4.5). In der Realitit hat sich jedoch gezeigt, dass selbst bei der Be-/
Entladekomponente die Dimension immer nur zwischen drei und sechs liegt. Wenn
man zusitzlich noch in Betracht zieht, dass es sich bei Weltkoordinaten um reelle
Zahlen handelt (oder aber um sehr gro3e ganze Zahlen, wenn als Einheit pm zugrunde
gelegt wird) und bei den logischen Positionen um kleine natiirliche Zahlen, so ist das
Datenvolumen zum Ubertragen von logischen Positionen zu dem von Weltkoordinaten
deutlich kleiner.

Weltkoordinaten konnen im Rezept einer Komponente hinterlegt werden und durch die
standardisierte Schnittstelle fiir Komponenten zu diesen herunter geladen werden (vgl.
Abschnitt 5.2). Dies kann wihrend des Einrichtens auf ein neues oder anderes Produkt
geschehen. Somit hat man durch die Einfiihrung von logischen Positionen die
Komplexitit beziehungsweise das Datenvolumen wéhrend der eigentlichen Montage
verringert, indem dies in den Bereich des Einrichtens verschoben wurde.

5.5 Produktverfolgung

Ein wichtiger Punkt bei der Montage von Festplatten ist zu wissen, aus welchen
Einzelteilen oder Teilprodukten das Endprodukt montiert wurde. Nur so lassen sich
eventuell auftretende Fehlproduktionen von Teilprodukten schnell herausfinden.
Deshalb ist die Verfolgung der Einzelteile und der Teilprodukte, das heiflit in welchen
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Komponenten sie montiert werden, eine wichtige Anforderung an das Leitsystem (vgl.
Abschnitt 3.6.2).

5.5.1 Definition des logischen Produktes

Das logische Produkt ist die Abbildung des physikalischen Produktes innerhalb des
Leitsystems. Wie schon frither definiert, werden hierbei alle Einzelteile, Teilprodukte
und auch das Endprodukt als Produkt bezeichnet. Das logische Produkt enthilt alle
Informationen iiber eine Teilverrichtung, die am physikalischen Produkt vorgenommen
wurde. Sind zwei oder mehr Produkte zusammengefiigt worden, so werden die
entsprechenden logischen Produkte vereint, das heifit, alle bis dahin gesammelten
Information iiber das Produkt gehen in das neue zusammengefiigte Produkt iiber. Das
Endprodukt, beziehungsweise dessen logisches Produkt, enthilt also Informationen
tiber alle Einzelteile und Teilprodukte und iiber alle Teilverrichtungen, die an oder mit
ithnen vorgenommen wurden, so dass, ausgehend vom Endprodukt, jederzeit eine
genaue Produktverfolgung stattfinden kann.

5.5.2 Logische Produktpositionen

Um logische Produkte im logischen Reprisentanten einer physikalischen Komponente
aufnehmen zu konnen, werden logische Produktpositionen definiert. Logische
Produktpositionen sind eine Abbildung aller Beladestellen und Entladestellen einer
physikalischen Komponente innerhalb des entsprechenden logischen Reprisentanten.
Somit sind sie auch eine Abbildung der logischen Positionen des Repridsentanten.

Wird ein physikalisches Produkt zu einer Beladestelle einer physikalischen
Komponente gebracht (oder geholt, falls es sich um eine aktive Komponente handelt),
so wird auch, mit der Ablage des physikalischen Produktes, das logische Produkt an
der, der logischen Position entsprechenden, logischen Produktposition abgelegt. So
wie das physikalische Produkt zu den verschiedenen physikalischen Komponenten zur
Montage wandert, wandert auch das logische Produkt in den entsprechenden logischen
Reprisentanten mit.

5.5.3 Zustandsmaschine fiir eine logische Produktposition

Zusitzlich zur logischen Produktposition selbst ist der Zustand der logischen
Produktposition wichtig. Durch den Zustand wird angezeigt, ob ein logisches Produkt
sich auf einer logischen Produktposition befindet und somit auch das entsprechende
physikalische Produkt auf der entsprechenden physikalischen Position.

70



Entwicklung des konfigurierbaren Leitsystems fiir Montagezellen

Dies fiihrt erst einmal zu den beiden Zustinden Leer und Besetzt. In Abschnitt 5.2
wurde erklért, wie die Nachricht AufgabeBeendet eine Liste von Positionspaaren mit
sendet. Bei den Positionen in den Positionspaaren handelt es sich wiederum um
logische Positionen. Fiir jedes Positionspaar aus der Liste wird wie folgt verfahren:

* (q, z) ist ein Positionspaar

q, z sind logische Positionen

Verschiebe logisches Produkt von logischer Produktposition q nach z

Andere den Zustand der logischen Produktposition q auf Leer

« Andere den Zustand der logischen Produktposition z auf Besetzt

War vor dem Verschieben des logischen Produktes auf der logischen Produktposition z
schon ein logisches Produkt vorhanden, so handelte es sich um einen Fiigevorgang.
Dann wird das logische Produkt von der logischen Produktposition q mit dem
logischen Produkt der logischen Produktposition z vereinigt, das heifit, ein neues
zusammengefiigtes logisches Produkt ist entstanden. Die Vereinigung selbst definiert
aber noch kein neues Produkt. Sie fiihrt nur alle Informationen aus den logischen
Teilprodukten in einem neuen logischen Produkt zusammen.

War die logische Produktposition z vor dem Verschieben auf Leer, so handelt es sich
nicht um einen Fiigeprozess, sondern zum Beispiel um einen Inspektionsprozess oder
einen Reinigungsprozess. Das heifit, es handelt sich um einen Prozess, der auch zu
einer Produktinderung fiihrt. Selbst ein reiner Verschiebevorgang, von einer logischen
Produktposition auf eine andere innerhalb einer Komponente, fiihrt zu einem neuen
logischen Produkt. Die Namensgebung des neuen logischen Produktes geschieht durch
Konfiguration.

Neben der Nachricht AufgabeBeendet werden die Dbeiden Nachrichten
FertigZumBeladen und FertigZumEntladen von der Komponente an das Leitsystem
gesendet (vgl. Abschnitt 5.2). Diese erweitern die Aussage, die man liber eine logische
Produktposition treffen kann. Dies fiihrt dazu, dass die Zustandsmaschine, welche iiber
die Zustiande der logischen Produktpositionen Auskunft gibt, aus den vier Zustidnden
Leer, Besetzt, FertigZumBeladen und FertigZumFEntladen besteht (sieche Abb. 5.12).
Dabei kann die Nachricht AufgabeBeendet, neben dem Verschieben der logischen
Produkte, Zustandsinderungen von Leer nach Besetzt und umgekehrt nach sich ziehen
und die beiden Nachrichten FertigZumBeladen und FertigZumEntladen entsprechend
Anderungen in die Zustinde FertigZumBeladen respektive FertigZumEntladen.
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Nachricht:
Besetzt ertigZumEntladen

FertigZum
Entladen

Verschiebe
auf andere
Produktposition

FertigZum
Beladen

Nachricht:
FertigZumBeladen

Verschieben
auf diese
Produktposition

Abb. 5.12: Zustandsmaschine fiir logische Produktpositionen

5.5.4 Produkttransport zwischen Komponenten

Bisher wurden logische Produkte, und damit auch die physikalischen Produkte, nur
innerhalb eines logischen Reprisentanten von einer Position auf eine andere Position
verschoben. In Abschnitt 5.1 wurde aber schon von aktiven Komponenten gesprochen,
welche Aufgaben besitzen, die eine Interaktion mit anderen Komponenten haben. Dies
sind hauptsidchlich Handhabungskomponenten, deren Aufgabe es ist, Produkte von
einer Komponente zu einer anderen zu bringen.

Da mit dem physikalischen Produkt auch das logische Produkt mitwandern soll, muss
ein Mechanismus eingefiihrt werden, der es erlaubt, logische Produkte von einem
logischen Reprisentanten zu einem anderen zu transferieren. Bei einem Transport
eines Produktes gibt es immer einen Reprisentanten, der das Produkt holt,
beziehungsweise bringt, also der aktive Reprisentant ist. Gleichzeitig gibt es einen
passiven Reprisentanten, bei dem das Produkt geholt, beziehungsweise gebracht wird.
Deshalb werden folgende Funktionalitdten im logischen Reprisentanten eingefiihrt:

» HoleProdukt: Mit diesem Befehl, der nur im logischen Reprisentanten und nicht
auf der physikalischen Komponente existiert, wird ein logisches Produkt vom
aufgerufenen logischen Reprisentanten auf den aufrufenden logischen
Reprisentanten libertragen.

» BringeProdukt: Dieser Befehl {iibertrdgt das logische Produkt vom aufrufenden
logischen Reprisentanten zum aufgerufenen logischen Reprisentanten.
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Bei beiden Befehlen wird jeweils die logische Position fiir Quelle und Ziel des
logischen Produktes auf den logischen Produktpositionen der entsprechenden
logischen Repriasentanten angegeben.

Durch diese Erweiterung wird auch die Zustandsmaschine fiir die logischen
Produktpositionen erweitert (siche Abb. 5.13). Ist eine passive Komponente in dem
Zustand FertigZumBeladen, so kann eine aktive Komponente ein physikalisches
Produkt auf die entsprechende Position bringen. Gleichzeitig ruft der logische
Reprisentant der aktiven Komponente den Befehl BringeProdukt der passiven
Komponente auf. Dies fiihrt zur Ubermittlung des logischen Produktes von der aktiven
zur passiven Komponente. Entsprechend wird verfahren, wenn die passive
Komponente im Zustand FertigZumEntladen ist.

Nachricht:

Besetzt

ertigZumEntladen
Aktive Komponente
BringeProdu

FertigZum FertigZum
Beladen Entladen

Nachricht: oleProdukt
FertigZumBeladen

Verschiebe
auf andere
Produktposition

Verschieben
auf diese
uktposition

Abb. 5.13: Zustandsmaschine fiir logische Produktpositionen einer passiven
Komponente bei der Interaktion durch eine aktive Komponente

5.5.5 Abbildung der logischen Produktposition auf ihre Zustandsmaschine

In den letzten Abschnitten wurde das logische Produkt erkldrt, wie das logische
Produkt auf einer logischen Produktposition abgelegt wird und wie dadurch sich der
Zustand der logischen Produktposition dndert. Dies hat schlieBlich zu einer
Zustandsmaschine fiir die logische Produktposition gefiihrt.

Da logische Produktpositionen eine Abbildung der physikalischen Positionen sind und
somit auch eine Abbildung der logischen Positionen, handelt es sich bei einer
logischen Position auch um einen Vektor der Dimension n. Dies bedeutet, dass alle
logischen Produktpositionen zusammen ein n-dimensionales Feld bilden. Die
Ausdehnung einer Dimension des Feldes entspricht dem maximalen Wert, den die
entsprechende Dimension des logischen Produktpositionsvektors einnehmen kann.
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Abbildung 5.14 zeigt dies anhand der Dimension 2 mit der Ausdehnung des Feldes auf
die Werte 7 und ;.

Da jede logische Produktposition in diesem Feld ein logisches Produkt aufnehmen
kann, folgt daraus, dass es zu jeder logischen Produktposition auch eine
Zustandsmaschine gibt. Das heift, es gibt ein Feld von Zustandsmaschinen, welches in
der Dimension und in der Ausdehnung der einzelnen Dimensionen dem Feld der
logischen Produktpositionen entspricht. Jeder Vektor aus diesem Feld ist eineindeutig
einem Vektor aus dem Feld der logischen Produktpositionen zugeordnet (siche
Abb. 5.14).

e e
Aootkgposson

P
P
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TS eSS
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Abb. 5.14: Abbildung der logischen Positionen auf die Zustandsmaschinen am
Beispiel der Dimension 2 mit Maximalausdehnung i und j

5.5.6 Erweiterung des logischen Repriasentanten durch die Produktverfolgung

Der in Abschnitt 5.3 dargestellte grundlegende Aufbau des logischen Repridsentanten
wird durch zwei n-dimensionale Felder erweitert. Das erste Feld beinhaltet die
Produktinformationen selbst, wihrend das zweite Feld den Zustand der jeweils
entsprechenden logischen Produktposition anzeigt. Zusitzlich wurde die Moglichkeit
geschaffen, auf diese Produktinformationen von auflen Einfluss zu nehmen und somit
auch den Zustand der Produktpositionen zu beeinflussen (sieche Abb. 5.15).
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Eine weitere wichtige Erweiterung ist die Einfiithrung der logischen Positionen fiir die
Abbildung einer jeden physikalischen Produktposition. Dies geschieht sowohl
innerhalb des logischen Reprisentanten als auch bei der Kommunikation zwischen der
logischen Komponente des logischen Repriasentanten und der physikalischen
Komponente, welche iiber die standardisierte Schnittstelle fiir Komponenten geht.

Logischer Reprasentant

)
EQ
@ 2
T2
= =
@ C
T c
c G
S o»n
7]

standardisierte
Schnittstelle

P11 P21 Pi1

il P Pij
HoleProdukt
BringeProdukt

Abb. 5.15: Logischer Reprdisentant nach Erweiterung mit Produktverfolgung am
Beispiel der Dimension 2

5.6 Mathematisches Modell der Aufgaben

Eine Aufgabe ist bisher als eine Verschiebung von logischen Produkten auf logischen
Produktpositionen innerhalb oder zwischen logischen Reprisentanten betrachtet
worden. Selbst Fiigevorgidnge sind in dieser Art betrachtet worden (vgl.
Abschnitt 5.5.3). In den folgenden Abschnitten wird ein mathematisches Modell
vorgestellt, welches die Verschiebungen der logischen Produkte abbildet.
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5.6.1 Abbildung einer Komponentenaufgabe durch eine Transformationsmatrix

Um die Abbildung besser zu veranschaulichen, wird zuerst eine Aufgabe einer aktiven

Komponente betrachtet, welche eine Interaktion mit einer anderen Komponente hat.

Genauer gesagt, wird eine Handhabungskomponente betrachtet, die ein Produkt bei

einer anderen Komponente aufnimmt oder dort ablegt. Erst danach wird auf eine

passive Komponente eingegangen, um am Schluss eine allgemeingiiltige Abbildung zu

finden.

a.) Transformationsmatrix bei einer aktiven Komponente
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Angenommen, eine Aufgabe einer aktiven Komponente besteht darin, ein
Produkt von einer passiven Komponente aufzunehmen. Dies bedeutet, dass der
logische Reprisentant der aktiven Komponente dafiir verantwortlich ist, das
logische Produkt von dem logischen Reprisentanten der passiven Komponente
auf den logischen Reprisentanten der aktiven Komponente zu verschieben. Auf
beiden Seiten wird die logische Produktposition durch eine logische Position
abgebildet. Das heil3t, auf der Seite der passiven Komponente existiert ein Vektor
P=(p; p, .. p,) der Dimension n und auf der Seite der aktiven Komponente ein
Vektor O=(q; g, . ..q,) der Dimension m. Das Verschieben des logischen
Produktes besteht somit aus einer Transformation des Vektors P auf den Vektor Q
und sieht wie folgt aus:

rrg a2 « o o Fim
a1 I'pp o v o Ty

(e )| . . = (@ )
nt 'm2a « « « T'um

oder vereinfacht notiert
PIxn . pnxm — lem

Wird eine Aufgabe der aktiven Komponente betrachtet, welche ein Produkt bei
der passiven Komponente ablegt, so entspricht das Verschieben des logischen
Produktes einer Transformation des Vektors Q auf den Vektor P:

lem . §mxn = pIxn
Die beiden Transformationsmatrizen R (Verschieben des logischen Produktes von

der logischen Produktposition P auf die logische Produktposition Q) und S
(Verschieben des logischen Produktes von O nach P) konnen folgendermaflen in
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Relation zueinander gebracht werden:

PIxn . Rnxm — lem

— Plxn . Rnxm . §mxn — Q]xm . Smxn
= Rrxm . §mxn = [ (Einheitsmatrix der Dim. n)
= Smxn = (Rnxm)—l

b.) Transformationsmatrix bei einer passiven Komponente

Eine Aufgabe einer passiven Komponente hat, im Gegensatz zu einer Aufgabe
einer aktiven Komponente, keine Interaktion mit einer anderen Komponente.
Eine Abbildung findet also nur innerhalb der Komponente statt. Aber auch hier
wird ein logisches Produkt von einer logischen Produktposition auf eine andere
logische Produktposition verschoben (Fiigeaufgaben werden spiter gesondert
betrachtet). Da dies allerdings nur innerhalb dieser passiven Komponente
stattfindet, handelt es sich um eine Transformation von einem Vektor P der
Dimension »n auf einen Vektor O auch der Dimension n. Bei der Trans-
formationsmatrix handelt es sich somit um eine quadratische Matrix der
Dimension n.

PIxn . Tnxn = len

Betrachtet man nun noch Aufgaben, bei denen das logische Produkt nicht von
seiner logischen Produktposition wegbewegt wird, so handelt es sich um eine
Transformation von dem Vektor P der Dimension » auf denselben Vektor P.

PIxn . nxn = pIxn (] ist die Einheitsmatrix der Dimension )

Die Betrachtung der Transformationsmatrizen zuerst fiir aktive Komponenten und
anschlieBend fiir passive Komponenten hat gezeigt, dass die Abbildung bei passiven
Komponenten als Spezialisierung der aktiven Komponenten angesehen werden kann.
Insbesondere ist dies bei Aufgaben zu sehen, die kein Verschieben eines Produktes
nach sich ziehen. Bei diesen handelt es sich um die Identititsabbildung.

5.6.2 Detaillierung der Transformationsmatrix

Bevor die Abbildung fiir Fiigeaufgaben erklirt werden kann, ist es notig, eine
Fiigeaufgabe genauer zu betrachten. Es wurde gezeigt, dass alle Aufgaben, seien es
Aufgaben von aktiven oder passiven Komponenten, durch folgende Abbildung
dargestellt werden konnen:
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PIxn . Rnxm — Q]xm
wobei fiir passive Komponenten gilt:
n=m
Eine Aufgabe die durch eine Transformationsmatrix R abgebildet werden kann, besteht

intern aus i (ieIN) verschiedenen Aufgaben, die nach auflen allerdings nicht sichtbar
sind (siche Abb. 5.16).

P e e e R e Q7

Abb. 5.16: Interne Ansicht einer Aufgabe

Die Abbildungen R;. . . R; sind kleine Abbildungsschritte, welche innerhalb der

Aufgabe ausgefiihrt werden und schlieflich zur Abbildung R der Gesamtaufgabe
fiihren. R; . . . R; und R stehen folgendermaflen in Beziehung:

IXL, ) IX1, . IXI1.

Xm ijlz i+l
R’ =R, "R, 3 " R,
Lhy=n, L, =m

R besteht also aus der Matrixmultiplikation von R; . . . R;. Ein Produkt kann somit, im
Verlaufe einer Aufgabe, innerhalb einer Komponente verschiedene Positionen
einnehmen, bis es schlieBlich am Ende der Aufgabe auf der Ausgangsposition zum
Liegen kommt. Diese Positionen miissen nicht zwingend definierte logische
Produktpositionen sein. Wie schon friiher gesehen, bedeutet dies fiir ein Produkt,
welches sich im Laufe der Aufgabe nicht von seiner urspriinglichen Position
wegbewegt, dass ;=1 ist und es sich somit bei R um die Einheitsmatrix handelt.

Wichtig ist hier noch einmal der Hinweis, dass es sich bei den ganzen Abbildungen nur
darum handelt, wie ein logisches Produkt von einer logischen Produktposition zu einer
anderen gelangt, und somit auch das physikalische Produkt, und nicht um Prozesse die
am oder mit dem Produkt geschehen. Ganz deutlich ist dies bei Aufgaben von
Handhabungskomponenten zu sehen, die ein Produkt von einem Ort zu einem anderen
Ort bewegen, aber das Produkt immer in demselben Greifer und somit auf derselben
logischen Produktposition behalten. Solche Aufgaben haben als Abbildung die
Identitdtsabbildung und damit als Transformationsmatrix die Einheitsmatrix.
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5.6.3 Transformation bei Fiigeaufgaben

In den bisherigen Abschnitten wurden keine Fiigeaufgaben betrachtet. Eine
Fiigeaufgabe besteht darin, mehrere Eingangsprodukte zu einem Ausgangsprodukt
zusammenzufiigen. Dies bedeutet, dass es k (keIN) logische Produktpositionen gibt,
die durch die Vektoren P/ ... Pk mit den Dimensionen n/ . .. nk abgebildet werden.
Auf diesen k logischen Produktpositionen liegen die logischen Eingangsprodukte.
Dariiber hinaus gibt es eine logische Produktposition, die durch den Vektor O der
Dimension m abgebildet wird, auf der das logische Ausgangsprodukt zum Liegen
kommen soll (sieche Abb. 5.17).

Aufgabe
P1 1xn1

: Q1xm >
Pk1xnk

Abb. 5.17: Eingangsprodukte und Ausgangsprodukte einer Fiigeaufgabe

Da es k Eingangsprodukte gibt und fiir alle eine Transformation durchgefiihrt werden
muss, gibt es auch k Transformationsmatrizen R/ . . . Rk. Nachdem alle logischen
Produktpositionen der Eingangsprodukte auf die eine logische Produktposition des
Ausgangsproduktes abgebildet werden, lassen sich daraus folgende Abbildungs-
gleichungen herleiten:

PJIxnl . RInlxm — lem
P21xn2 . Ron2xm — lem

PkIxnk . Rlnkxm — lem

Betrachtet man eine Fiigeaufgabe etwas genauer, so stellt man fest, dass die einzelnen
Produkte wihrend der Aufgabe irgendwann zusammengefiigt werden. Wie im letzten
Abschnitt erklért, finden in einer Aufgabe mehrere kleine Abbildungsschritte statt.
Zwei oder mehr Produkte werden also innerhalb derselben Aufgabe nach mehreren
unabhingigen kleinen Abbildungsschritten zusammengefiigt und durchlaufen fortan
dieselben Abbildungsschritte bis zum Ende der Aufgabe. Bis dahin kdnnen auch
wieder andere Eingangsprodukte oder auch schon zusammengefiigte Produkte bei
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einem dieser Abbildungsschritte hinzukommen (siehe Abb. 5.18).

Aufgabe

Q1xm >

Abb. 5.18: Beispiel der Abbildungsschritte einer Fiigeaufgabe mit k
Eingangsprodukten

Abbildung 5.18 zeigt beispielhaft, wie die Abbildungsschritte innerhalb einer
Fiigeaufgabe aussehen. Um dies mathematisch zu zeigen, ist es notig, eine
Vereinfachung einzufiihren. Diese Vereinfachung ist keine Einschriankung, sondern
wird nur durchgefiihrt, um die folgenden Formeln einfach zu halten.

nl=n2=...=nk=n =

PlIxn . RInxm — lem

Pklxn . Rknxm = lem

Wie in einem fritheren Abschnitt gezeigt wurde, kann eine Abbildung einer Aufgabe,
das heifit die Transformationsmatrix R, durch die Abbildungsschritte R;. . . R;
innerhalb der Aufgabe beschriecben werden. Wendet man dies auf die oben

aufgefiihrten Abbildungsgleichungen an, so erhélt man:

xm HxlI, lli1x11i1+1

RI = R]I ---Rll-] ; lII =n , lll.1+1 = m
i Tk xlk, le; <1k 1

Rk = Rk] ---Rkl.k K lkl =n , lkik+1 = m
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Wenn man die in Abbildung 5.18 beispielhaft erkldrten Abbildungsschritte auf die
allgemeinen Transformationsmatrizen R/ . . . Rk anwendet, so gilt fiir beliebige zwei
Eingangsprodukte:

a €[1.k], b E[lkl, a® b

nXm [ Xm IXn nXm [ Xm

= P " R = 07", P RET = 0

laXla, IbXIb
= A(uSi,, vSp) V(€ lu i), vE[v,i)): (Rau "= Rb 1)

v

5.6.4 Gleichsetzung aller Aufgaben

In den letzten Abschnitten wurde gezeigt, dass alle Aufgaben von Komponenten, seien
es aktive oder passive Komponenten, durch Abbildungen mit Transformationsmatrizen
beschrieben werden konnen. Genauer gesagt, wurde die Bewegung der logischen
Produkte zwischen den logischen Produktpositionen durch Transformationsmatrizen
beschrieben. Entscheidend ist hierbei, dass alle Aufgaben (Handhabungsaufgaben,
einfache Prozessaufgaben und Fiigeaufgaben) durch Transformationsmatrizen
abzubilden sind. Dies bedeutet, dass alle Aufgaben im Weiteren gleich behandelt
werden konnen. Es ist nicht notig, einen Unterschied zwischen den Aufgaben zu
machen.

5.7 Komponentenauftrag

Die Aufgaben von Komponenten sind bisher als gegeben angenommen worden. Um
nun aber eine Aufgabe einer Komponente zu starten, bedarf es eines
Komponentenauftrages. Dieser ist dafiir verantwortlich, dass die ihm zugeteilte
Aufgabe unter noch zu definierenden Bedingungen gestartet wird.

Einem Komponentenauftrag ist genau eine Aufgabe seiner Komponente zugeordnet.
Dariiber hinaus besitzt er eine Logik, durch die der Start der ihm zugeordneten
Aufgabe ausgelost wird. Komponentenauftrige konnen sich allein durch diese Logik
unterscheiden. Das heifit, es kann mehrere Komponentenauftrige geben, denen
dieselbe Aufgabe zugeordnet ist (siche Abb. 5.19). Die Umkehrung, ndmlich dass
mehrere Aufgaben einem Komponentenauftrag zugeordnet sind, ist allerdings nicht
giiltig.
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Komponentenauftrag

P11xn1 R1 nixm

; e
Pk1xnk '

Rknkxm

Abb. 5.19: Zuordnung der Aufgabe zum Komponentenauftrag

Nachdem eine Aufgabe aus k Transformationsmatrizen R/ . . . Rk besteht, welche die k
Eingangsprodukte auf ein Ausgangsprodukt abbilden, folgt daraus, dass einem
Komponentenauftrag £ Eingangsprodukte und genau ein Ausgangsprodukt zugeordnet
sind (siehe Abb. 5.19).

Nachdem es fiir jede Aufgabe einer Komponente mehrere Komponentenauftrige
geben kann und jede Komponente iiber viele Aufgaben (vgl. Abschnitt 5.1) verfiigen
kann, ergibt sich, dass in jedem logischen Reprisentanten beliebig viele
Komponentenauftrige existieren konnen. Um diese Fiille an Komponentenauftrigen
zu verwalten, wird im logischen Reprisentanten eine Management Komponente fiir
Komponentenauftrige eingefiihrt. Diese hat, neben der Verwaltung der Auftrige, auch
die Aufgabe, die Verbindung zu den Zustandsmaschinen der Komponentenaufgaben
und zur logischen Komponente, und damit auch zur physikalischen Komponente,
herzustellen (sieche Abb. 5.20; Die Verbindung der logischen Komponente zur
physikalischen Komponente iiber die standardisierte Schnittstelle fiir Komponenten

wurde in der Abbildung weggelassen).
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Logischer Reprasentant

Komponentenauftrag
Management

Pij | P2j Pij
Komponenten- ! ! .

auftrag I

HoleProdukt
BringeProdukt

Abb. 5.20: Erweiterter logischer Reprdsentant mit Komponentenauftrags-

Management

5.8 Zustandsnachrichten

Im letzten Abschnitt wurde der Komponentenauftrag eingefiihrt und beschrieben, dass
die ithm zugeteilte Aufgabe unter definierten Bedingungen gestartet wird. Diese
definierten Bedingungen werden durch Zustandsnachrichten erreicht, die im
Folgenden beschrieben werden.

5.8.1 Definition einer Zustandsklasse

Bevor Zustandsnachrichten definiert werden und deren Erzeugung gezeigt werden
kann, ist es notig, Zustandsklassen zu definieren. In den letzten Abschnitten wurden
verschiedene Zustandsmaschinen eingefiihrt. Da war zum einen die Zustandsmaschine
fiir eine Aufgabe einer logischen und damit auch einer physikalischen Komponente
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(vgl. Abschnitt 5.3.2). Jeder Aufgabe ist hierbei eine Zustandsmaschine zugeordnet.
Zum anderen gab es noch die Zustandsmaschine fiir die logischen Produktpositionen
(vgl. Abschnitt 5.5.3), welche auch den physikalischen Produktpositionen entsprechen.
Neben diesen explizit eingefiihrten Zustandsmaschinen gibt es auch noch andere
Zustandsmaschinen innerhalb des logischen Reprisentanten. In Abschnitt 5.5 wurde
das logische Produkt eingefiihrt. Das logische Produkt enthélt alle Informationen iiber
das physikalische Produkt. Es enthilt also auch die Informationen, ob das Produkt gut
oder schlecht ist, oder ob es noch einmal einer Bearbeitung des Produktes bedarf.
Diese Informationen werden hier auch als verschiedene Zustinde einer Zustands-
maschine betrachtet, auch wenn diese Zustandsmaschine nicht explizit eingefiihrt
wurde. Gleiches gilt auch fiir die Zustinde der logischen und damit auch der
physikalischen Komponente. Wenn eine physikalische Komponente einen Zwischen-
fall hat (vgl. Abschnitt 5.2), wird dies als Nachricht der logischen Komponente
mitgeteilt. Hiermit wird die logische Komponente in den Zustand Alarm versetzt. Das
heilit, auch in der logischen Komponente gibt es verschiedene Zustinde und somit eine
Zustandsmaschine.

Eine Zustandsklasse (ZK) ist eine Menge von i (ielN) verschiedenen
Zustandsmaschinen (z) eines logischen Reprisentanten.

ZK(z;,....z;) ielN

Je nach Bedarf konnen verschiedene Zustandsklassen definiert werden. Innerhalb eines
Leitsystems sollten jedoch alle dem Leitsystem zugrunde liegenden logischen
Reprisentanten die gleichen Zustandsklassen definiert haben.

5.8.2 Definition und Erzeugung von Zustandsnachrichten

Nachdem die Zustandsklassen definiert sind, konnen die Zustandsnachrichten daraus
abgeleitet werden. Eine Zustandsnachricht (ZN) ist eine Anderung der Zustinde in
einer Zustandsklasse:

ZN=AZK(21,...,ZI') ielN

Ein logischer Représentant erzeugt somit die Zustandsnachrichten ZN, . . . ZN; (jeIN).
Die Anzahl der Zustandsnachrichten j ist die Summe aller Zustandsiiberginge der
Zustandsmaschinen z; . . . z; der entsprechenden Zustandsklasse. Abbildung 5.21 zeigt
den logischen Reprisentanten mit den verschiedenen Zustandsmaschinen, die Einfluss
auf die erzeugten Zustandsnachrichten haben.
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Logischer Reprasentant

ZN,...ZN

Komponentenauftrag
Management

\ HoleProdukt
BringeProdukt

Abb. 5.21: Erzeugung der Zustandsnachrichten eines logischen Reprdisentanten

Uber die eigentliche Anderung der Zustinde in der Zustandsklasse hinaus beinhaltet
eine Zustandsnachricht noch zusitzliche Informationen, die mit der aufgetretenen
Anderung in Zusammenhang stehen. Dies sind zum Beispiel bei Zustandsinderungen
einer logischen Produktposition die logische Produktposition selbst, der
Produktzustand und Informationen iiber das logische Produkt.

5.8.3 Einfluss der Zustandsnachrichten auf den Komponentenauftrag

Wie schon erwihnt, wird der Start der dem Komponentenauftrag zugeordneten
Aufgabe durch das Eintreffen definierter Zustandsnachrichten erreicht. Um dies
genauer zu erldautern, wird erst einmal die Zustandsnachrichtenanforderung (ZNA)
eingefiihrt. Die ZNA sieht wie folgt aus:
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ZNA = (A, ZN;)) ie[l.j]
A = Absender der Zustandsnachricht

ZN; = Zustandsnachricht i des Absenders A

Die ZNA ist also ein Paar aus Absender (logischer Repridsentant) und einer
Zustandsnachricht des Absenders. Die Zustandsnachricht darf hierbei als Schablone
verstanden werden. Sie besteht nur aus der Anderung eines Zustandes der
entsprechenden Zustandsklasse selbst. Ihr sind keine, wie im letzten Abschnitt
beschriebenen, zusitzlichen Informationen angehéngt. Dariiber hinaus kann jede ZNA
die beiden Zustinde erfiillt und nicht erfiillt annehmen, welche durch die Bezeichnung
,Erfiillung der ZNA” auch mit den aussagenlogischen Begriffen wahr und falsch
ausgedriickt werden konnen. Im weiteren Verlauf wird fiir die ,,Erfiillung der ZNA”
nur noch der Begriff ZNA verwandt.

Jeder Komponentenauftrag besitzt eine Menge von solchen ZNA. Zu Beginn sind alle
ZNA falsch. Erreicht eine Zustandsnachricht eines logischen Reprisentanten diesen
Komponentenauftrag, so wird iiberpriift, ob diese Zustandsnachricht einer ZNA aus der
Menge der im Komponentenauftrag definierten ZNA entspricht, das hei3t Absender
und Zustandsnachricht (ohne Zusatzinformationen) miissen iibereinstimmen. Ist dies
der Fall, so wird die entsprechende ZNA im Komponentenauftrag auf wahr gesetzt.
Sind alle ZNA erfiillt, das heilit, alle ZNA sind wahr, so wird die entsprechende
Aufgabe des Komponentenauftrages gestartet (sieche Abb. 5.22).

Komponentenauftrag

Aufgabe

Abb. 5.22: Start einer Aufgabe in einem Komponentenauftrag

Jeder Komponentenauftrag wird also durch eine Menge von Zustandsnachrichten und
deren Absender konfiguriert. Erst wenn alle diese Zustandsnachrichten eingetroffen
sind, wird die Aufgabe des Komponentenauftrages gestartet.
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5.8.4 Riicksetzen der Zustandsnachrichtenanforderungen in einem
Komponentenauftrag

In den letzten beiden Abschnitten wurde gezeigt, wie Zustandsnachrichten erzeugt
werden und welchen FEinfluss sie auf die Ausfilhrung der Aufgabe -eines
Komponentenauftrages haben. Sind alle ZNA wahr, so wird die Aufgabe gestartet.
Obwohl wihrend der Ausfiihrung der Aufgabe Nachrichten von der physikalischen
Komponente zur logischen Komponente gelangen und somit der logische Reprisentant
neue Zustandsnachrichten erzeugt, ist erst nach Beendigung der Aufgabe ein stabiler
Zustand erreicht. Das bedeutet, dass erst nach Abschluss der Aufgabe keine weiteren
Zustandsnachrichten zu erwarten sind, abgesehen von Alarmnachrichten, welche einen
Komponentenauftrag beeinflussen. Das wiederum hat zur Folge, dass erst nach der
Beendigung einer Aufgabe ein anderer Komponentenauftrag seine Aufgabe starten
darf. Wird dies nicht beachtet, konnte eine ZNA, wihrend der Ausfiihrung der Aufgabe,
durch eine Zustandsnachricht eines anderen logischen Reprisentanten plotzlich nicht
mehr erfiillt sein. Wenn man davon ausgeht, dass die Zustandsnachrichten meist einen
physikalischen Bezug in der Komponente, von deren logischen Repridsentanten sie
abstammen, haben, so kann dies zu erheblichen Schiden an den physikalischen
Komponenten fiihren.

Um nun aber eine parallele Ausfiihrung von Aufgaben, sei es auf derselben
Komponente oder einer anderen, zu erreichen und dennoch Schidden von der
Komponente fernzuhalten, bedarf es einer Erweiterung der ZNA.

Bevor jedoch die Erweiterung erklart wird, ist es notig, noch einmal auf die Erfiillung
der ZNA einzugehen, wenn eine Zustandsnachricht ankommt (vgl. Abschnitt 5.8.3). Zu
jeder dieser Zustandsnachrichten existiert eine negierte Zustandsnachricht. So wie die
Zustandsnachricht die entsprechende ZNA auf wahr setzt, so setzt die negierte
Zustandsnachricht die ZNA auf falsch. Somit kann eine schon erfiillte ZNA durch die
entsprechende negierte Zustandsnachricht wieder nicht erfiillt sein. Zustands-
nachrichten sind die einzigen Informationen, die zwischen verschiedenen logischen
Reprisentanten verschickt werden. Auch wenn in einer ZNA der Absender explizit
angegeben ist, so beinhaltet eine Zustandsnachricht immer ihren urspriinglichen
Absender und somit Erzeuger der Zustandsnachricht.

Bisher bestand die ZNA aus dem Absender und der Zustandsnachricht des Absenders.
Nun wird sie noch erweitert um ein Attribut Riicksetzen bei Ausfiihrung. Sie sieht
somit folgendermafBen aus:
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ZNA = (A,ZN,R) ie[l.]] Re{wahr, falsch}
A = Absender der Zustandsnachricht
ZN; = Zustandsnachricht i des Absenders A

R = Riicksetzen bei Ausfiihrung

Ist das Attribut R auf wahr gesetzt, so wird, zusammen mit dem Start der Aufgabe, die
der ZNA entsprechende negierte Zustandsnachricht abgesendet. Dies hat zur Folge,
dass alle ZNA, die dieser Zustandsnachricht entsprechen, auf falsch gesetzt werden.
Dadurch kann ein zweiter Komponentenauftrag seine Aufgabe starten, wenn der erste
Komponentenauftrag alle negierten Zustandsnachrichten abgeschickt hat und bei thm
trotzdem noch alle ZNA wahr sind (vgl. hierzu auch Abschnitt 5.9). Dieser
Mechanismus erlaubt also das Parallelisieren von Aufgaben auf derselben oder
unterschiedlichen Komponenten.

Abbildung 5.23 zeigt ein Beispiel eines Komponentenauftrages mit 4 ZNA. Alle 4 ZNA
sind in diesem Beispiel erfiillt, so dass die entsprechende Aufgabe gestartet werden

kann. Zuvor werden jedoch, abhidngig vom Attribut R, die negierten Zustands-
nachrichten (in diesem Fall ZNI und ZN4) verschickt.

Komponentenauftrag

ZNA1 e Al ZN1 wahr
wahr ZNA2 = A2 ZN2 falsch
wahr ZNA3 o = A3 ZN3 falsch
wahr ZNA4 2 2 A4 ZN4 wahr

Aufgabe

Abb. 5.23: Absenden der negierten Zustandsnachrichten aufgrund des Attributes R
am Beispiel von 4 ZNA in einem Komponentenauftrag

Abbildung 5.24 zeigt denselben Komponentenauftrag wie Abbildung 5.23 nach dem
Empfang der negierten Zustandsnachrichten —ZN/ und —ZN4. Das Beispiel zeigt, dass
nach dem Start der Aufgabe die Zustandsnachrichtenanforderungen ZNA/ und ZNA4
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nicht mehr erfiillt sind, ZNA2 und ZNA3 aber weiterhin erfiillt bleiben. Um die
Aufgabe dieses Komponentenauftrags somit noch einmal zu starten, bedarf es
lediglich der Zustandsnachrichten ZN/ und ZN4 (insofern keine weiteren negierten
Zustandsnachrichten eintreffen).

Komponentenauftrag

falsch
wahr
wahr
falsch

Aufgabe

Abb. 5.24: Komponentenauftrag nach Empfang der negierten Zustandsnachrichten

5.8.5 Abbildung der Zustandsnachrichten auf die logischen Positionen eines
Komponentenauftrags

Bei der Definition der Zustandsnachrichten wurde beschrieben, dass eine
Zustandsnachricht, welche die Anderung des Zustandes der logischen Produktposition
anzeigt, auch die logische Produktposition des Produktes selbst beinhaltet (vgl.
Abschnitt 5.8.2). Die logischen Produktpositionen dieser Zustandsnachrichten konnen
also dazu benutzt werden, die logischen Produktpositionen fiir die Eingangs- und
Ausgangsprodukte zu konfigurieren (siehe Abb. 5.25). Es werden die Zustands-
nachrichten, welche in den ZNA konfiguriert sind, dazu benutzt, alle Eingangsprodukte
und das Ausgangsprodukt zu konfigurieren. Da es k Eingangsprodukte und ein
Ausgangsprodukt bei einem Komponentenauftrag gibt, sind demnach mindestens k+/
ZNA in dem Komponentenauftrag zu konfigurieren.
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ZNa.,..,ZNa, .

Abb. 5.25: Konfiguration der logischen Produktpositionen fiir Eingangs- und

Ausgangsprodukte durch k+1 Zustandsnachrichten

5.8.6 Endausbau des logischen Reprisentanten

Aus Abschnitt 5.7 und den Abschnitten 5.8.1 bis 5.8.5 kann der endgiiltige Ausbau des
logischen Reprisentanten abgeleitet werden. Im Folgenden werden die einzelnen Teile

(oder Einheiten) beschrieben, aus denen sich der logische Repriasentant zusammensetzt
(siche Abb. 5.26).
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Logische Komponente: Sie ist die Abbildung der physikalischen Komponente
und ist mit dieser iiber die standardisierte Schnittstelle fiir Komponenten
verbunden.

Zustandsmaschinen: Dies sind die Zustandsmaschinen fiir jede Aufgabe, die von
der physikalischen Komponente ausgefiihrt werden kann. Jede Zustandsmaschine
bildet den aktuellen Zustand der entsprechenden Aufgabe in der physikalischen
Komponente ab.

Produktinformationen: Dieser Teil beinhaltet alle Informationen beziiglich des
Produktes auf einer der Produktpositionen. Angefangen bei dem logischen
Produkt, liber den Zustand der logischen Produktpositionen bis hin zu den
Zustdnden der logischen und damit auch der physikalischen Produkte.

ZN Generator: Der Zustandsnachrichten-Generator ist fiir die Erzeugung und das
Abschicken der Zustandsnachrichten des ganzen logischen Reprisentanten
zustdndig. Er bekommt deshalb von allen anderen Einheiten Informationen, um
die notigen Zustandsnachrichten zu erzeugen.
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» Komponentenauftrag Management: Hier sind alle Komponentenauftrige des
logischen Reprisentanten hinterlegt. Die gesamte Verwaltung der Auftrige
geschieht hier. Alle einkommenden Zustandsnachrichten werden an die
Komponentenauftrige verteilt. Ist ein Komponentenauftrag bereit, seine Aufgabe
zu starten, wird dies von dieser Einheit iibernommen. Ebenso wird das
Abschicken der negierten Zustandsnachrichten von dieser Einheit iibernommen.
Die Komponentenauftrige mit ithren ZNA werden in dieser Einheit konfiguriert.

« Zustandsnachrichten Bus: Er wird zu Ubermittlung der Zustandsnachrichten
benutzt. Hierbei ist es gleichgiiltig, ob die Zustandsnachrichten zu einem anderen
logischen Reprisentanten gelangen miissen oder ob sie nur innerhalb des
Absendenden logischen Reprisentanten benotigt werden. Alle Zustands-
nachrichten, auch die negierten, werden immer iiber diesen Bus versendet.

Logischer Reprasentant

Zustandsmaschinen

ZN
Generator

Physikalische
Komponente

Logische Komponente

c
[]
=
<
@)
=
<
[
[0
c
n
©
c
]
=
%]
=]
N

Produktinformationen

Komponentenauftrag
Management

Abb. 5.26: Schematischer Endausbau des logischen Reprdsentanten
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5.8.7 Einschrinkung der Zustandsnachrichten

Bisher wurden die Zustandsnachrichten allgemein eingefiihrt. Sie waren definiert

durch eine Anderung eines Zustandes in einer Zustandsklasse. Um die Komplexitit

eines Systems mit endlich vielen Zustandsklassen und Zustandsnachrichten zu

reduzieren, wird hier eine Einschriankung auf vier Zustandsnachrichten gemacht.

a.) Zustandsnachricht 1: FertigZumBeladen

Diese Zustandsnachricht wird erzeugt und gesendet, wenn sich der Zustand bei
der Zustandsmaschine einer logischen Produktposition dndert, und zwar auf den
Zustand FertigZumBeladen (sieche Abb.5.12 und Abb. 5.13). Neben der
logischen Produktposition selbst beinhaltet diese Zustandsnachricht auch noch
die Produktinformation (das logische Produkt) und den Zustand des Produktes
(gut, schlecht, wiederbearbeiten).

b.) Zustandsnachricht 2: FertigZumEntladen

Ahnlich wie die Zustandsnachricht 1 wird diese Zustandsnachricht erzeugt und
gesendet bei einer Zustandsidnderung der Zustandsmaschine einer logischen
Produktposition. In diesem Fall handelt es sich um die Anderung in den Zustand
FertigZumEntladen. Auch hier beinhaltet die Zustandsnachricht die logische
Produktposition, die Produktinformation und den Zustand des Produktes.

c¢.) Zustandsnachricht 3: KomponentenauftragBeendet

Diese Zustandsnachricht hidngt von einer Zustandsdnderung in der FEinheit
Komponentenauftrag-Management und der Zustandsmaschine seiner entsprech-
enden Aufgabe ab. Sobald ein Komponentenauftrag beendet ist, das heif3t, seine
entsprechende Aufgabe auf der physikalischen Komponente beendet ist, wird
diese Zustandsnachricht erzeugt und abgesendet. Diese Zustandsnachricht
beinhaltet zusitzlich noch die eindeutige Identifizierung des Komponenten-
auftrags, iiber die Grenzen des logischen Reprisentanten hinweg.

d.) Zustandsnachricht 4: Alarm
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Tritt ein Alarm in der physikalischen Komponente auf, so wird dieser iiber die
logische Komponente dem logischen Reprédsentanten bekannt gemacht. Der
logische Reprisentant erzeugt daraus eine Zustandsnachricht, welche eine
Alarmidentifizierung beinhaltet, und sendet diese ab.
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5.8.8 Vergleich von Zustandsnachrichten

In den Komponentenauftrag eingehende Zustandsnachrichten, seien es regulidre oder
negierte Zustandsnachrichten, miissen mit den Zustandsnachrichten der ZNA im
Komponentenauftrag verglichen werden, um entsprechend die ZNA auf wahr oder
falsch zu setzen. Dieser Vergleich muss fiir jede mogliche Zustandsnachricht definiert
werden. Im Folgenden werden die Vergleiche der eingeschrinkten vier Zustands-
nachrichten beschrieben.

a.) Zustandsnachricht 1: FertigZumBeladen

Bei der Angabe dieser Zustandsnachricht in einer ZNA ist weder ein logisches
Produkt noch eine logische Produktposition vorhanden, da es sich lediglich um
eine Schablone (vgl. Definition von ZNA) handelt. Gegeben ist in dieser
Schablone also nur, neben der Zustandsnachricht selbst, ein Produkttyp und der
Zustand, der von dem eingehenden logischen Produkt erwartet wird (z. B. gut,
schlecht, usw.). Beim Produkttyp handelt es sich wiederum nur um eine
Schablone eines logischen Produktes, welches zum Vergleich mit dem logischen
Produkt der einkommenden Zustandsnachricht benutzt wird. Somit ist eine
einkommende Zustandsnachricht (ZN1) gleich der in der ZNA gegebenen
Zustandsnachricht (ZN2), wenn die in Abbildung 5.27 aufgelisteten Werte gleich

sind.
ZN1 ZN2
Nachricht (FertigZumBeladen) = Nachricht (FertigZumBeladen)
Absender = Absender (def. in ZNA)
logisches Produkt = Produkttyp
Zustand des Produktes = Vorgegebener Zustand

Abb. 5.27: Vergleichsmethode einer einkommenden Zustandsnachricht und einer
gegebenen Zustandsnachricht einer ZNA am Beispiel der Nachricht
FertigZumBeladen

b.) Zustandsnachricht 2: FertigZumEntladen

Der Vergleich der einkommenden Zustandsnachricht mit der Zustandsnachricht
der entsprechenden ZNA funktioniert analog zu dem Vergleich der Zustands-
nachricht FertigZumBeladen. Bei der Nachricht handelt es sich um
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FertigZumEntladen.

c¢.) Zustandsnachricht 3: KomponentenauftragBeendet

Bei dieser Zustandsnachricht werden nur noch die Nachrichten verglichen und
die Komponentenauftragsidentifizierung der einkommenden Zustandsnachricht
mit der vorgegebenen Komponentenauftragsidentifizierung.

d.) Zustandsnachricht 4: Alarm

Hier wird dhnlich dem Vergleich bei Zustandsnachricht 3 verfahren. Allerdings
wird hier, statt dem Vergleich der Komponentenauftragsidentifizierung, die
Alarmidentifizierung verglichen.

5.9 Konfiguration des logischen Reprisentanten

Im Folgenden wird gezeigt, wie eine Konfiguration der Komponentenauftrige und
threr ZNA in logischen Reprisentanten vor sich geht. Hierzu wird die erweiterte
Produktstruktur, wie sie im Kapitel Analyse des Montageablaufs und Konzeption einer
Montagezelle eingefiihrt wurde, noch einmal betrachtet. Abbildung 5.28 zeigt einen
Ausschnitt aus dieser erweiterten Produktstruktur.

Teil-
produkt A
Teil- Teil-
produkt AA produkt AB

Abb. 5.28: Ausschnitt aus einer erweiterten Produktstruktur

Prozess PA
A1
A2
A3

Um Teilprodukt A aus den Teilprodukten AA und AB zu montieren, bedarf es des
Prozesses PA, der aus den Subprozessen Al, A2 und A3 besteht. Ausgehend von
diesen drei Subprozessen, werden im Folgenden zwei verschiedene Vorranggraphen
konfiguriert. In beiden Beispielen werden die drei Subprozesse sowohl als
eigenstindige Komponenten als auch als Aufgaben dieser Komponenten betrachtet.
Bei dem ersten Vorranggraphen wird von einer sequenziellen Ausfiihrung der drei
Subprozesse ausgegangen (siche Abb. 5.29).
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—AA—> Al — IP1—» A2 — IP2— A3 —A—»

AA, AB: Eingangsprodukte |

IPx: Interimsprodukte

A: Ausgangsprodukt

Abb. 5.29: Sequenczieller Vorranggraph der Subprozesse Al, A2 und A3

Fiir den zweiten Vorranggraphen wird angenommen, dass die beiden Subprozesse Al
und A2 parallel ausfiihrbar sind und der Subprozess A3 nach Abschluss beider
Subprozesse gestartet wird (siehe Abb. 5.30).

AA, AB: Eingangsprodukte
IPx: Interimsprodukte
——AA— Al __.»—IP3 A: Ausgangsprodukt
IP2— el P
A3 ——A—»
— Pl A2 e P2 T
AT Tl e A‘B

Abb. 5.30: Vorranggraph mit zwei parallelen Subprozessen Al, A2 und darauf
folgendem Subprozess A3

Anhand dieser beiden Beispiele von Vorranggraphen wird die Konfiguration
verdeutlicht. Um die beiden Vorranggraphen voneinander zu unterscheiden, wird im
weiteren Verlauf der Vorranggraph aus Abbildung 5.29 als Sequenzieller Vorranggraph
und jener aus Abbildung 5.30 als Paralleler Vorranggraph bezeichnet.

5.9.1 Konfiguration der Komponentenauftrige

Fiir beide Vorranggraphen werden zuerst einmal Komponentenauftrige definiert.
Hierbei ist es unerheblich, ob alle Komponentenauftrige auf einem logischen
Reprisentanten zum Einsatz kommen, oder ob es sich um unterschiedliche logische
Reprisentanten handelt. Jedem Komponentenauftrag wird hierbei genau eine Aufgabe
(Subprozess) zugeordnet und genau ein Ausgangsprodukt definiert. Wie jedoch schon
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bei der Definition des Komponentenauftrags erklirt, darf es durchaus mehrere
Komponentenauftrige geben, denen die gleiche Aufgabe zugeordnet ist.

a.) Sequenzieller Vorranggraph

Bei dem Sequenziellen Vorranggraphen werden die drei Komponentenauftrige
SKI1, SK2 und SK3 konfiguriert (SK = Serieller Komponentenauftrag).
Abbildung 5.31 zeigt die genaue Konfiguration dieser drei Komponenten-
auftrage.

Komponentenauftrag

Aufgabe (Subprozess)

Ausgangsprodukt

SKi

Al

IP1

SK2

A2

P2

SK3

A3

A

Abb. 5.31: Komponentenauftrdge fiir Sequenziellen Vorranggraphen

b.) Paralleler Vorranggraph

Fiir den Parallelen Vorranggraphen sind sechs Komponentenauftrige PK1, PK2,
PK3, PK4, PK5 und PK6 fiir die Konfiguration notig (PK = Paralleler
Komponentenauftrag). Abbildung 5.32 zeigt die genaue Konfiguration dieser

fiinf Komponentenauftrige.

Komponentenauftrag | Aufgabe (Subprozess) Ausgangsprodukt
PK1 A IP1
PK2 A1 IP3
PK3 A2 P2
PK4 A2 IP3
PK5 A3 A
PK6 A3 A

Abb. 5.32: Komponentenauftrdge fiir Parallelen Vorranggraphen

5.9.2 Konfiguration der Zustandsnachrichtenanforderungen in den
Komponentenauftrigen

Nachdem im letzten Abschnitt die einzelnen Komponentenauftrige konfiguriert
wurden, muss nun fiir jeden dieser Komponentenauftrige die Liste der ZNA
konfiguriert werden. In beiden Beispielen werden nur die Zustandsnachrichten
FertigZumBeladen und FertigZumEntladen benutzt. Dariiber hinaus wird davon
ausgegangen, dass die Aufgabe (Subprozess) sich ihre Produkte immer beim
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Vorginger abholen kann, das heil3t, dass keine Handhabungskomponente zwischen den

Aufgaben fungiert.

a.) Sequenzieller Vorranggraph

Abbildung 5.33 zeigt die Konfiguration der ZNA fiir die Komponentenauftrige,

um den Sequenziellen Vorranggraphen (sieche Abb. 5.29) zu realisieren. Hierbei

wird davon ausgegangen, dass die Eingangsprodukte AA und AB von einer

vierten Komponente XX geholt werden konnen. Auch die Aufgabe des ersten

Komponentenauftrags SK/ holt sich ihr benotigtes Produkt AA somit von einem

Vorginger ab.
Auftrag Absender | Nachricht | Produkityp | Zustand Attribut R
XX FertigZumEntlad. AA gut wahr
SKi
Al FertigZumBelad. AA gut wahr
Al FertigZumEntlad. IP1 gut wahr
SK2
A2 FertigZumBelad. IP1 gut wahr
XX FertigZumEntlad. AB gut wahr
A2 FertigZumEntlad. IP2 gut wahr
SK3
A3 FertigZumBelad. AB gut wahr
A3 FertigZumBelad. P2 gut wahr

Abb. 5.33: Konfiguration der ZNA fiir die Komponentenauftriige des Sequenziellen

Vorranggraphen

b.) Paralleler Vorranggraph

Auch bei der Konfiguration der ZNA fiir die Komponentenauftrige des

Parallelen Vorranggraphen wird von einer vierten Komponente XX ausgegangen

(sieche Abb. 5.34). In diesem Beispiel ist gut zu sehen, dass Komponenten-

auftrige, die sich sowohl in ihrer Aufgabe als auch in threm Ausgangsprodukt

gleichen, sich nur durch ihre ZNA unterscheiden konnen.
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Auftrag Absender | Nachricht | Produkttyp | Zustand Attribut R

XX FertigZumEntlad. AA gut wahr
PK1

Al FertigZumBelad. AA gut wahr

A2 FertigZumEntlad. P2 gut wahr
PK2

Al FertigZumBelad. P2 gut wahr

XX FertigZumEntlad. AA gut wahr
PK3

A2 FertigZumBelad. AA gut wahr

Al FertigZumEntlad. IP1 gut wahr
PK4

A2 FertigZumBelad. 1P1 gut wahr

XX FertigZumEntlad. AB gut wahr

Al FertigZumEntlad. IP3 gut wahr
PK5

A3 FertigZumBelad. AB gut wahr

A3 FertigZumBelad. IP3 gut wahr

XX FertigZumEntlad. AB gut wahr

A2 FertigZumEntlad. IP3 gut wahr
PK6

A3 FertigZumBelad. AB gut wahr

A3 FertigZumBelad. IP3 gut wahr

Abb. 5.34: Konfiguration der ZNA fiir die Komponentenauftrige des Parallelen
Vorranggraphen

Um die Ubersichtlichkeit sowohl der Konfiguration des Sequenziellen Vorranggraphen
(sieche Abb. 5.33) als auch der des Parallelen Vorranggraphen (sieche Abb. 5.34) zu
erhalten, wurde darauf verzichtet, die Eingangs- und Ausgangsparameter fiir die
Aufgaben der konfigurierten Komponentenauftrige explizit anzugeben.

Fiir jeden Komponentenauftrag (SK/...SK3, PKI...PK6) kann eine ZNA definiert
werden (zwei ZNA fiir die Auftrige, welche die Komponente A3 betreffen), um dessen
entsprechende Zustandsnachricht als Eingangsparameter fiir die Aufgabe des
jeweiligen Komponentenauftrags zu benutzen (vgl. Abschnitt 5.8.5).

Ein Ausgangsparameter kann nicht definiert werden, da bei keinem Komponenten-
auftrag eine ZNA konfiguriert ist, welche das Ausgangsprodukt betrifft. Dies bedeutet,
dass die Komponenten das Ausgangsprodukt auf der logischen Produktposition des
Eingangsproduktes belassen.

5.10 Zusammenarbeit der logischen Reprisentanten

Im letzten Abschnitt wurde festgestellt, dass eine neue Aufgabe eines Komponenten-
auftrags erst nach der Beendigung einer vorhergehenden Aufgabe gestartet werden
darf. Um dennoch Parallelitit zu erreichen, wurden die negierten Zustandsnachrichten
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eingefiihrt, welche es erlauben, eine neue Aufgabe schon nach dem Verteilen der
negierten Zustandsnachrichten zu starten. Trotz dieser Einfilhrung der negierten
Zustandsnachrichten, diirfen nicht gleichzeitig zwei Aufgaben gestartet werden.

Da die Aufgaben in unterschiedlichen Komponenten sein kénnen, und somit auch die
Komponentenauftrige in unterschiedlichen logischen Reprisentanten, wird ein
Mechanismus bendtigt, der es immer nur einem Komponentenauftrag erlaubt, seine
Aufgabe zu starten. Erst wenn dieser Komponentenauftrag alle negierten Zustands-
nachrichten verschickt hat (und sie somit auch bei allen angekommen sind; siche
standardisierte Schnittstelle fiir Komponenten), diirfen andere Komponentenauftrige
(insofern alle ZNA erfiillt sind) ihre Aufgabe starten. Dieser Mechanismus muss auch
in der Lage sein, einem Komponentenauftrag den Vorrang zu geben, falls einmal zwei
Komponentenauftrige zur selben Zeit alle ihre ZNA erfiillt haben.

5.10.1 Einfithrung von Agenten

Aus softwaretechnischer Sicht gibt es mehrere Verfahren, mit denen sich ein solcher
Mechanismus realisieren ldsst. Viele dieser Ansitze sind jedoch von zentralistischer
Natur. Fine zentrale Instanz {ibernimmt hierbei die Entscheidung, ob oder welche
Aufgabe gestartet werden darf. Diese zentrale Instanz weil also dariiber Bescheid, ob
im System gerade eine Aufgabe gestartet wird, aber noch nicht alle negierten
Zustandsnachrichten von ihr abgesendet sind, und somit der Start einer anderen
Aufgabe untersagt werden muss. Zusitzlich muss sie auch noch dariiber entscheiden,
welche von zwei Aufgaben zuerst gestartet wird, falls zwei Auftrage zur selben Zeit
alle ZNA erfiillt haben.

Eine andere Moglichkeit ist der dezentrale Ansatz. Hierbei haben sich in den letzten
Jahren vor allem Agenten [RitterO1] als sehr brauchbar herausgestellt.

Da die logischen Reprisentanten eigenstindige abgeschlossene Einheiten sind, bietet
sich dieser Ansatz hier an. Jeder logische Reprisentant kann als eigenstindiger
technischer Agent angesehen werden. Somit bildet das gesamte Leitsystem mit seinen
logischen Repriasentanten ein technisches Multi-Agenten-System [Liith98].

Durch den Einsatz von Agenten findet noch keine Festlegung auf die System-
architektur statt (vgl. Abschnitt4.1). Es muss nicht zwangsldaufig eine vollstindig
verteilte Systemarchitektur zum Einsatz kommen. Auch der Einsatz einer hierarchi-
schen Systemarchitektur ist durch die Benutzung von Softwareagenten auf dem
Leitsystem moglich.
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Der technische Agent wird in einen Agentenkopf und einen Agentenkorper unterteilt.
Der logische Reprisentant kann hierbei als Agentenkorper angesehen werden. Dieser
hat eine Verbindung zu seinem Agentenkopf. Sind in dem logischen Reprisentanten
bei einem Komponentenauftrag alle ZNA erfiillt, und somit die entsprechende Aufgabe
zur Ausfiihrung bereit, so wendet sich der Agentenkorper, genauer gesagt das
Komponentenauftrag-Management des logischen Reprisentanten, an seinen
Agentenkopf. Dieser verhandelt mit den anderen Agentenkopfen iiber die Freigabe des
Komponentenauftrags.

Logischer Reprasentant
Logischer Reprasentant

Zustandsnachrichten
Bus

Agentenkopf Agentenkopf

Agentenbus

Abb. 5.35: Zusammenarbeit der logischen Reprdsentanten als Multi-Agenten-
System

Um zwischen den Agentenkopfen Verhandlungen, das heiflt eine Kommunikation, zu
erreichen, werden alle Agentenkopfe iiber den Agentenbus verbunden. Die logischen
Reprisentanten, und damit die AgentenkoOrper, bleiben aber weiterhin iiber den
Zustandsnachrichten-Bus direkt miteinander verbunden (siche Abb. 5.35).
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5.10.2 Funktionsweise des Multi-Agenten-Systems

Anhand eines Beispiels mit zwei Komponentenauftrigen, bei denen alle ZNA erfiillt
sind, wird die Zusammenarbeit der logischen Repridsentanten, das heilt die
Funktionsweise des Multi-Agenten-Systems, erklirt. Beide logische Repridsentanten
wollen somit zur selben Zeit eine Aufgabe starten. Das Beispiel zeigt die
Vorgehensweise der Agentenkdpfe, um das gleichzeitige Starten, welches zu
erheblichen Schiden an den physikalischen Komponenten fiihren kann, zu verhindern.

Aufgabe

Agentenbus

Log. Représentant 1 Agentenkopf 1

)

ot =)

(2]
3
=
c
()
o
{=
.0
=
{=
3]
]
c
(2]
©
C
©
e
(2]
=]
N

®

Log. Reprasentant 2 Agentenkopf 2

o )

Log. Reprasentant <n> Agentenkopf <n>

f—)

Abb. 5.36: Funktionsweise des Multi-Agenten-Systems an einem Beispiel mit zwei
gleichzeitig erfiillten Komponentenauftrigen

Abbildung 5.36 zeigt dieses Beispiel. Der Ablauf der einzelnen Schritte in diesem
Beispiel ist wie folgt:
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© Je ein Komponentenauftrag im logischen Représentanten 1 und ein Komponen-
tenauftrag im logischen Reprisentanten 2 sind erfiillt (alle ZNA sind erfiillt).
Beide teilen dies ihrem Agentenkopf mit.

O Agentenkopfe von den logischen Reprdsentanten 1 und logischen Reprisen-
tanten 2 senden eine Nachricht an alle Agentenkopfe, dass ein Komponenten-
auftrag erfiillt ist und somit gestartet werden mochte.

@ Agentenkopf empfingt Nachrichten von anderen Agentenkopfen iiber den
Ausfiithrungswunsch von deren Komponentenauftragen.

® Ist die Prioritdt des eigenen Komponentenauftrags hoher als die eines anderen
Komponentenauftrags, wird die Ausfiilhrung im Agentenkopf genehmigt
(Agentenkopf 1). Ist die Prioritit niedriger, wird eine Ausfiihrungssperre gesetzt
(Agentenkopf 2). Ist kein Komponentenauftrag des eigenen logischen Reprisen-
tanten erfiillt, wird auch die Ausfiihrungssperre gesetzt.

@ Benachrichtigung des zugehorigen logischen Reprasentanten iiber Ausfithrungs-
genehmigung (logischer Reprisentant 1) oder iiber Ausfiihrungssperre (logischer
Reprisentant 2).

® Absenden der negierten Zustandsnachrichten iiber den Zustandsnachrichten-Bus
und Starten der entsprechenden Aufgabe des Komponentenauftrags.

® Nachricht an Agentenkopf, dass alle negierten Zustandsnachrichten gesendet
(und damit auch von allen anderen empfangen) wurden und dass die Aufgabe
gestartet wurde.

@ Nachricht an alle anderen Agentenkdpfe absenden, dass alle negierten
Zustandsnachrichten gesendet wurden und somit die Ausfiihrungssperre zuriick-
gesetzt werden kann.

Empfang der Nachricht, dass die Ausfiihrungssperre zuriickgesetzt werden kann.

® Riicksetzten der Ausfiihrungssperre.
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Liegt nach dem Riicksetzen der Ausfiithrungssperre bei einem logischen
Reprisentanten ein erfiillter Komponentenauftrag vor, so kann er dies sofort seinem
entsprechenden Agentenkopf mitteilen und obiges Szenario beginnt fiir diesen
Agentenkopf von vorne.

5.11 Konfiguration von Gruppen

Mit Hilfe der vier eingeschrinkten Zustandsnachrichten ist es moglich, Sequenzen von
Aufgaben zu konfigurieren. Das Multi-Agenten-System lésst in der bisherigen Form
zu, dass die Aufgaben in ihrer konfigurierten Form sequenziell abgearbeitet werden,
aber es ist nicht garantiert, dass eine andere Aufgabe zwischen zwei Aufgaben der
Sequenz abgearbeitet wird. Es gibt jedoch Sequenzen von Aufgaben, die dies
zwingend erfordern.

5.11.1 Nicht unterbrechbare Sequenzen von Aufgaben

In Abbildung 5.37 wird gezeigt, dass es Sequenzen von Aufgaben gibt, welche nicht
durch andere Aufgaben unterbrochen werden diirfen, da dies sonst zu Schiden an den
Komponenten oder an den Produkten fiihren kann.

Bei der Komponente 1 handelt es sich um eine Handhabungskomponente mit einem
Greifer. Sie kann ein Produkt zu einer anderen Komponente bringen, ohne den Greifer
zu Offnen, das heilit, ohne das Produkt los zulassen (BringeProdukt). Komponente 1
kann dariiber hinaus den Greifer 6ffnen und sich von der aktuellen Position entfernen
(OffneGreifer Entfernen). Bei Komponente 2 handelt es sich um eine Montage-
komponente, welche eine Position hat ein Produkt aufzunehmen, es dort zu bearbeiten
und es dann wieder abzugeben. Die Besonderheit an Komponente 2 liegt in der
Aufnahme des Produktes. Wenn das Produkt gebracht wird, muss es auf der
Eingangsposition zuerst fixiert werden, bevor die Handhabungskomponente
(Komponente 1) den Greifer 6ffnen und sich entfernen kann. Komponente 2 kann also
das Produkt auf der Eingangsposition fixieren (ProduktFixieren) und das FEin-
gangsprodukt prozessieren (ProduktProzessieren).
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Komponente Komponentenauftrag Aufgabe
1 K1 BringeProdukt
2 K2 ProduktFixieren
1 K3 OffneGreifer_Entfernen
2 K4 ProduktProzessieren

Abb. 5.37: Beispiel einer nicht unterbrechbaren Sequenz von Aufgaben in der
Reihenfolge ihrer Abarbeitung

Die Komponentenauftrige K/, K2, K3 diirfen bei dieser Sequenz nicht unterbrochen
werden. Die Aufgabe BringeProdukt verdndert nicht den Zustand der Komponente 1.
Sie hat sich zwar zu einer anderen Position bewegt, hat aber immer noch ein Produkt
in ihrem Greifer. Wiirde es jetzt noch einen Komponentenauftrag K5 in der
Komponente 1 geben, welcher auch die Aufgabe BringeProdukt hat, allerdings nicht
zu Komponente 2, sondern zu einer anderen Komponente, so wiirde dies, wenn er
zwischen K2 und K3 zur Ausfiihrung kommt, zu erheblichen Schiden an den
Komponenten und am Produkt fiihren.

5.11.2 Einfithrung von Gruppen-Identifizierung

Um nicht unterbrechbare Sequenzen von Aufgaben zu erhalten, wird eine Gruppen-
Identifizierung eingefiihrt. Die Gruppen-Identifizierung erlaubt es, Komponenten-
auftrdge in Gruppen iber die Grenze des logischen Repridsentanten hinaus
zusammenzufassen, das heift ihnen dieselbe Gruppen-Identifizierung zu geben. Eine
Gruppen-Identifizierung muss einem Komponentenauftrag jedoch nicht zwingend
gegeben werden. Soll er nicht mit anderen Auftragen in einer Gruppe zusammen-
gefasst sein, so wird ihm keine Gruppen-Identifizierung gegeben.

Sind mehrere Komponentenauftrige in einer Gruppe zusammengefasst, so miissen die
Agentenkopfe darauf achten, dass jeder Komponentenauftrag, der dieser Gruppe
angehort, mindestens einmal zur Ausfiithrung kommt. Sobald also ein Komponenten-
auftrag, der einer Gruppe G angehort, zur Ausfiihrung kommt, sind erst einmal alle
Komponentenauftrige, die nicht dieser Gruppe G angehoren, fiir die Ausfiihrung
gesperrt. Nur Auftrige, die auch Mitglied der Gruppe G sind, konnen somit ausgefiihrt
werden. Wurde jeder Komponentenauftrag, welcher Mitglied der Gruppe G ist
mindestens einmal ausgefiihrt, wird die Sperre aller Komponentenauftrige wieder
aufgehoben.
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In dem obigen Beispiel wiirde dies bedeuten, dass die Komponentenauftrige K/, K2
und K3 dieselbe Gruppen-ldentifizierung bekommen. Damit sind sie Mitglieder
derselben Gruppe und konnen somit nicht durch eine andere Aufgabe getrennt werden.
Erst wenn alle drei Auftrige ausgefiihrt wurden, darf wieder ein anderer
Komponentenauftrag zur Ausfiihrung kommen. Komponentenauftrag K4 braucht nicht
in diese Gruppe aufgenommen zu werden. Da das Produkt auf der Komponente 2
platziert und fixiert ist, kann kein anderes Produkt mehr auf diese logische Produkt-
position gebracht werden, da die Komponente 2 keine Nachricht FertigZumBeladen
fiir diese Position absenden wird. Die Nachricht FertigZumEntladen wird die
Komponente 2 auch erst dann absenden, wenn sie den Komponentenauftrag K4
abgeschlossen hat. Der Komponentenauftrag K4 kann somit irgendwann zur
Ausfiihrung kommen und muss nicht zwingend, ohne dass eine andere Aufgabe
zwischenzeitlich gestartet wurde, untrennbar mit den Komponentenauftrigen K/,K2
und K3 verbunden sein.

Das Zusammenschlieen von mehreren Komponentenauftrigen in einer Gruppe besagt
nicht, dass jeder Komponentenauftrag nur einmal zur Ausfiihrung kommt. Es kann
durchaus sein, dass ein Komponentenauftrag mehrere Male zur Ausfiihrung kommt. Es
wird dadurch nur garantiert, dass ein Komponentenauftrag der nicht Mitglied
derselben Gruppe ist, auch nicht zur Ausfiihrung kommt. Mit Hilfe der Zustands-
nachricht KomponentenauftragBeendet lassen sich somit leicht nicht unterbrechbare
Sequenzen von Komponentenauftrigen konfigurieren. Es erlaubt jedoch auch
situationsabhiingige Aufgabenfolgen (durch die Benutzung der Zustandsnachricht
FertigZumBeladen und FertigZumEntladen), welche durch bestimmte Ereignisse (z.B.
durch das Auftreten einer Zustandsnachricht Alarm) angestoflen werden.

5.12 Zusammenfassung

Es wurde hier ein konfigurierbares Leitsystem vorgestellt, welches die Anforderungen
aus Abschnitt 3.6 erfiillen. Durch die Einfilhrung von logischen Komponenten, welche
den physikalischen Komponenten entsprechen, ist die Abbildung der Montagezelle auf
der Steuerungsseite leicht nachvollziehbar. Da man fiir jede dieser Komponenten ihre
Auftrage konfiguriert, ergibt sich fiir die gesamte Montagezelle ein Mechanismus, den
man mit dem entliechenen Begriff Plug & Play bezeichnen konnte. Wird eine schon
konfigurierte Komponente in das Leitsystem der Montagezelle eingebunden, so kann
sie automatisch an der gestellten Montageaufgabe teilnehmen. Durch das Hinzufiigen
einer Komponente desselben Typs ladsst sich so der Durchsatz auf einfache Weise
erhohen. Auch die Bedingungen fiir die Ausfiihrung eines beliebigen Auftrages einer
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Komponente lassen sich durch die Einfiihrung von Zustandsnachrichten, die aus
Anderungen in den Zustandsklassen resultieren, leicht konfigurieren. Auch die
liickenlose Produktverfolgung, durch den konsequenten FEinsatz der logischen
Positionen und damit verbunden des logischen Produktes, ist in diesem
konfigurierbaren Leitsystem fiir modulare Montagezellen vorhanden.
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Kapitel 6

Realisierung des konfigurierbaren
Leitsystems

Basierend auf dem Konzept einer flexiblen Montageanlage wurde der Prototyp
,Manufacturing of the Future (MoF)” realisiert [[BMO03d]. In dieser prototypischen
Anlage wurden eine Verbindungseinheit sowie verschiedene Montagezellen umgesetzt.

6.1 Aufbau des Prototyps

6.1.1 Montagezelle

Die Montagezelle wurde in einer Basisfassung realisiert. Diese Bestand aus einem
normierten Gestell, in welches zwischen vier und sechs Be-/Entladekomponenten und
ein 6-Achs Roboter (die Handhabungskomponente) eingesetzt wurden (siche
Abb. 6.1). Die Positionen der Be-/Entladekomponenten waren hierbei fest vorgegeben,
wihrend die Position der Handhabungskomponente je nach Aufgabe, die von der
Montagezelle zu erfiillen war, variierte. Neben diesen beiden Typen von Komponenten
sind in unterschiedlichen Montagezellen noch unterschiedlichen Montagekompo-
nenten hinzugekommen (sieche Abb. 6.2).

Die Steuerungen fiir die komplette Montagezelle, das heif3t fiir alle darin befindlichen
Komponenten, befinden sich unterhalb der eingebauten Komponenten. Die
Montagezelle besitzt keinen Bildschirm. Da sie autark, das heifit vollig ohne den
Eingriff eines Menschen, produzieren soll, ist ein Bildschirm nicht notwendig. Ein
Bildschirm ist nur dann notwendig, wenn das Leitsystem konfiguriert werden muss.
Eine Konfiguration ist notig, wenn die Komponenten in der Montage sich geédndert
haben oder wenn ein neues Produkt in einer bestechenden Montagezelle zu montieren
ist. Hierzu gibt es die Moglichkeit direkt an der Montagezelle einen Bildschirm sowie
Tastatur und Maus anzuschlieBen. Wenn die Montagezelle an eine Montageanlage
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angeschlossen ist, kann die Konfiguration des Leitsystems der Montagezelle iiber
Netzwerk stattfinden.

@ Schleuse ® Handhabungskomponente
6 Be-/Entladekomponente ® Steuerungen

Abb. 6.1: Auflenansicht einer Montagezelle (© IBM Corporation)

108



Realisierung des konifgurierbaren Leitsystems

e -
@ Handhabungskomponente
6 Be-/Entladekomponenten
® Prozesskomponente

Abb. 6.2: Detailansicht einer Montagezelle mit Handhabungskomponente, Be-/
Entladekomponente und Montagekomponente (© IBM Corporation)

Die Detailansicht in Abbildung 6.3 zeigt, wie der Greifer der Handhabungskom-
ponente ein Produkt aus dem Werkstiicktrager auf einer Be-/Entladekomponente
entnimmt. Bei dem Werkstiicktrager im Vordergrund sind die Einlagen gut zu
erkennen. Der Werkstiicktriger im Hintergrund beinhaltet andere Produkte als
derjenige im Vordergrund. Bei dem Greifer handelt es sich um einen Mehrfachgreifer,
welcher in der Lage ist, verschiedene Produkte gleichzeitig zu greifen. Auf der rechten
Seite des Bildes ist die gedffnete Schleuse zur Montageanlage zu sehen.
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Abb. 6.3: Detailansicht einer Montagezelle mit dem Greifer der Handhabungs-
komponente, Be-/Entladekomponente und Werkstiicktréger (© IBM
Corporation)

6.1.2 Montageanlage

Eine komplette Montageanlage wird aus mindestens einer Verbindungseinheit und den
an sie angeschlossenen Montagezellen und Magazinen gebildet. Dariiber hinaus besitzt
die Montageanlage einen Leitstand mit Bildschirm, Tastatur und Maus (siehe
Abb. 6.4). Dieser Leitstand dient zur Auswahl des Auftrages, welcher zur Montage
eines Produktes auf dieser Montageanlage ausgefiihrt werden soll. Zusitzlich dient der
Leitstand zur Uberwachung der gesamten Montageanlage, das heifit der Anzeige von
aktuell auf der Montageanlage laufenden Aktivitéten.
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Abb. 6.4: Komplette Montageanlage mit drei Montagezellen und Leitstand der

Montageanlage (© IBM Corporation)

6.2 Konfigurierbares Leitsystem

Die Realisierung des konfigurierbaren Leitsystems fand fiir eine Montagezelle, wie sie
in Abschnitt 6.1.1 gezeigt ist, statt. Die Benutzerschnittstelle des Leitsystems wurde in
englischer Sprache realisiert. Abbildung 6.5 zeigt ein solches Leitsystem, welches
Module Controller genannt wird. Der abgebildete Module Controller (MC) ist das
Leitsystem fiir eine Montagezelle mit dem Namen Gramload. Diese Montagezelle
besteht aus drei Komponenten. Die drei Komponenten finden sich im Module
Controller wieder. Es handelt sich um die Komponenten Robot (zentrale
Handhabungskomponente), /O (Be-/Entladekomponente) und Gramload (eine
Montagekomponente). Der Module Controller zeigt stindig den Zustand der einzelnen
Komponenten an. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit, iiber ein Menii an
Funktionalititen (Eigenschaften, RezeptRunterladen, RezeptHochladen, usw.) der
einzelnen Komponenten zu gelangen. Da eine Montagezelle nicht {iiber einen
Bildschirm verfiigt, ist die Benutzerschnittstelle {iiblicherweise nur bei der
Konfiguration oder im Probebetrieb der Montagezelle sichtbar.
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A+ ModuleController

System Wiew Processing Tools Help  Tracer

=lol=|

=1 |- Nis]E]s]E) |

oix|

=3 MC: Gramload
Robat : 5: Robot
10:2:10

Grarnload : 10 Gramlog

Propetties...

Show identity
Download recipe. ..
Upload recipe...
x| Update lisk of operations
o Clear histary Recanneck Executed Orders History
e 2wz pRv DCTE -
Execute operation. ..
[

Abb. 6.5: Leitsystem einer Montagezelle (© IBM Corporation)

6.2.1 Auswahl des Produktes

Bevor das Leitsystem konfiguriert wird, muss das Produkt ausgewihlt werden, fiir

welches es konfiguriert werden soll. Hierzu existiert auf der linken Seite eine Liste
aller moglichen Produkte (siehe Abb. 6.6). Wihlt man ein Produkt aus, welches
konfiguriert werden soll, so ist auf der rechten Seite immer die aktuellste Version aller

Varianten dieses Produktes zu sehen (vgl. Abschnitt 3.4). Die Auswahl einer dieser

Varianten fiihrt zur Konfiguration dieser speziellen Variante des entsprechenden

Produktes.

Product selection

Available Products List of Product Type Recipe Variant 1Dz

Actuatorll

Teach I Cloze

Abb. 6.6: Auswahl der zu konfigurierenden Variante eines Produktes (© IBM

Corporation)
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6.2.2 Konfiguration der Komponentenauftrige

Um den Module Controller zu konfigurieren, gibt es eine Benutzerschnittstelle, welche

Teach genannt wird (siche Abb. 6.7). Fiir jeden Prozessschritt aus der erweiterten
Produktstruktur (vgl. Abschnitt 3.3.1) ist hierbei ein Tabellenblatt vorhanden (in
diesem Fall nur das Tabellenblatt Actuator). Jedes der Tabellenblétter ist in drei
horizontale Bereiche eingeteilt.

Der obere Bereich beinhaltet die Devices (Komponenten), der mittlere Bereich

beinhaltet die Device Orders (Komponentenauftrige) und der untere Bereich

beinhaltet die Preconditions (Zustandsnachrichtenanforderungen).

Teach PRY - Actuator-II Actuator-1I_B
Gramload Test |

ID evices

IEI perations

IQ uantity |::I|1

IIncorporated Device

Gramload g Gramload
4.
3 - PickAtDevice(s1=devno,s2=devpa.e1=grip]
2 - Placest O[3 =giip.e1 =iono,e2=level e 3=inlet, ed=palno.e5=xpos, eG=ppaz
1 - PickAt0[s1=iono.s2=level 2 3=inlet sd=palno,sB=xpoz, sB=ypoz. & 1=arip)
23 - PickAlDevice(s1 =devno,.s2=devpo.e1=arip)
22 - MaovedtD evice[s] =devna,s2=devpa.&1 =giip) LI
ID evice Orders Add Femave
1D | Device | Operation | Guantity | Cutput Product/ ncorporated Device |
1 Fobat PFickAt0[s1=iono,s2=level s3=inlet s4=palno,s5=xpos,s6=ypos.e1=grip] 1 10
Bl Packed
2 Robat FlacesiDevice(s1=grip,e1=devno,e2=devpo] 1 Gramload
3 Gramload Clarp Pat s
4 Robat Opendindid ove(s1=grip e1=devna e?=devpa) 1 Gramload
5 Gramload StartCycle s After Gramload Test
Bl Packed
E Robat PickAtD evice(s1=devna,s2=devpo.e1=grip) 1 Gramload
7 Gramload Unclamp Pat s Actuator-|_B
8 Robat Flacesll D[z =agiip.e1=iono.e2=level e3=inlet ed=palno.e5=xpos eB=ppoz] 1 0
=} Gramload Prepare Fistwre e
IPTECUNditiUHS Edit Precondtions ... |
Type | Device | Part State | Product Type | Ouantity | Product State | Reset on Execution
1 PortState 10 Fieady to unload Actuator- 1 good v
20 PortState Fobat Feady ta load Actuator-l 2 gaood |7
Save to file

Abb. 6.7: Konfiguration des Leitsystems (© IBM Corporation)

a.) Bereich Devices

» Devices: Hier sind alle Handhabungskomponenten und alle Montagekom-

ponenten aufgefiihrt, welche in der entsprechenden Montagezelle vorhanden

sind. Die Be-/Entladekomponenten werden nicht mit angezeigt, da fiir diese der

Werkstiicktrager normiert ist, welcher fiir den Austausch mit der Verbindungs-

einheit benutzt wird, und somit keine Auftrage fiir sie erstellt werden miissen.
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Teach PRY - Actuator-IT Actuator-1I_B |

Gramload Test |

Operations: Dies ist die Liste der Aufgaben des ausgewihlten Devices
(Komponente). Sie zeigt alle Aufgaben mit deren jeweiliger Identifikation an, die
von der ausgewihlten Komponente ausgefiihrt werden konnen.

Quantity: Dies ist nur sichtbar, wenn eine Handhabungskomponente in der Liste
der Devices ausgewihlt ist. Hiermit kann ein Komponentenauftrag erstellt
werden, der mehrere Produkte gleichzeitig betrifft. Eine Handhabungs-
komponente kann somit die gegebene Anzahl Produkte gleichzeitig
transportieren (insofern sie physikalisch dazu in der Lage ist). Ein solcher
Komponentenauftrag wird intern automatisch in mehrere untrennbare
Komponentenauftrige fiir jeweils ein Produkt aufgeteilt.

Incorporated Device: Auch dies ist nur sichtbar, wenn eine Handhabungskompo-
nente in der Liste der Devices ausgewihlt ist. Bei der Realisierung wurde die
Annahme getroffen, dass Handhabungskomponenten nur Transportvorginge
wahrnehmen und damit keine Verdnderungen am Produkt vornehmen. Fiir die
Transportvorginge muss immer eine Komponente angegeben werden, von der
oder zu der ein Transportvorgang unternommen wird, je nachdem ob die
angegebene Komponente die Quelle oder das Ziel des Transportvorganges ist.
Diese anzugebende Komponente ist das Incorporated Device.

Output Product (siehe Abb. 6.8): Diese Auswahlmoglichkeit ist nur sichtbar,
wenn keine Handhabungskomponenten angewdhlt sind, sondern Montage-
komponenten, Nur Montagekomponenten nehmen Verdnderungen an den
Produkten vor. Somit muss fiir Komponentenauftrige der Montagekomponenten
das Ausgangsprodukt angegeben werden. Das Ausgangsprodukt wird aus einer
Liste von Ausgangsprodukten ausgewdhlt. Dariliber hinaus ist es moglich, neue
Ausgangsprodukte, speziell Interimsprodukte, zur Liste hinzuzufiigen.

ID evices

ID perations IDutput Froduct

Fiobot

0 - Prepare Fixture
1 - Clamp Part

3 - Unclamp Part

Abb. 6.8: Ausschnitt der Konfiguration der Komponentenauftrige bei einer
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b.) Bereich Device Orders

Hier sind alle konfigurierten Komponentenauftrige des Leitsystems aufgefiihrt.
Es werden alle Komponentenauftrage angezeigt, die fiir den ausgewdihlten
Montageschritt der erweiterten Produktstruktur benétigt werden. Die Zuordnung
zu den einzelnen Komponenten findet fiir den Benutzer nicht sichtbar intern statt.
Durch die Knopfe Add und Remove konnen neue Komponentenauftrige
hinzugefiigt oder entfernt werden. Fiir das Hinzufiigen von Komponentenauf-
tragen ist die Auswahl aus dem Bereich Devices ausschlaggebend. Jedem
hinzugefiigten Komponentenauftrag wird hierbei eine eineindeutige Identifi-
zierung (ID) vergeben. Diese wird in der ersten Spalte der Liste aller Auftrige
angezeigt. Mehrere Komponentenauftrage konnen zu einer Gruppe zusammen-
gefasst werden und mit einer Gruppen-ldentifizierung versehen werden (vgl.
Abschnitt 5.11). Dies wird in der Spalte ID durch das Wort Packed angezeigt und
mit der Baumdarstellung werden die Gruppenmitglieder verdeutlicht.

c.) Bereich Preconditions

Dieser Bereich zeigt alle Zustandsnachrichtenanforderungen (Preconditions) fiir
einen Komponentenauftrag an. Es ist die Liste der ZNA fiir den im Bereich
Device Orders ausgewihlten Komponentenauftrag. Durch den Knopf Edit
Preconditions gelangt man zur Konfiguration der ZNA fiir den ausgewdihlten
Komponentenauftrag.

6.2.3 Konfiguration der Zustandsnachrichtenanforderungen

Abbildung 6.9 zeigt die Benutzerschnittstelle, welche die Konfiguration der ZNA fiir
einen zuvor ausgewdhlten Komponentenauftrag erlaubt. Im Folgenden werden die
einzelnen Bereiche der Benutzerschnittstelle beschrieben.
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Teach Preconditions - Actuator-II Actuator-II_B x|
‘ ProcessFecipe: IGram\oad Test Device Order: IHobot -» Pick&tl0(s1=iono,s2=levels3=inlet,s4=palno,s5=rpos s6=ppos.el =gr j
FortSitates |Device Drder | Required Devices | Alam |
IDevices IF'ort State IF‘roduct Type |1 j IF‘mduct State
After Granoad Test
Ready to unload Actuatorl|_B failed
Gramload Actuator| resork,
so1ap
don't care
Add | Femave |
Type | Device | Fort State | Product Type | Quantity | Product State | Rieset on Execution
1% PartState 10 Fieady to unload Actuator-| 1 good |7
Pl PortState Flobat Feady ta load Actuator-l 2 good |7
Close |

Abb. 6.9: Konfiguration der Zustandsnachrichtenanforderungen (© IBM

Corporation)

* Process Recipe: Gibt den Montageschritt an, der aktuell durch Auswahl des
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Tabellenblattes bei der Konfiguration der Komponentenauftriage ausgewihlt ist.

Device Order: Der ausgewihlte Komponentenauftrag, fiir den die ZNA
konfiguriert werden.

Type: Gibt an, um welche Zustandsnachricht es sich handelt. Es gibt den Typ
Port States, welcher aus den Zustandsnachrichten FertigZumBeladen und
FertigZumEntladen besteht, den Typ Device Order, welcher aus der
Zustandsnachricht KomponentenauftragBeendet besteht und schliellich den Typ
Alarm, welcher aus der Zustandsnachricht Alarm besteht. Fiir all diese Typen
existieren einzelne Tabellenblitter. Dariiber hinaus gibt es noch ein Tabellenblatt
Required Devices, welches als ZNA dazu dient, einer Komponente den direkten
Zugriff auf eine andere Komponente zu gestatten. In der Praxis hat sich gezeigt,
dass diese Art von ZNA nicht benotigt und deshalb hier auch nicht genauer
darauf eingegangen wird.
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* Devices: Enthilt die Liste aller Komponenten beziehungsweise die ausgewihlte
Komponente einer ZNA. Im Gegensatz zu der Konfiguration der Komponenten-
auftrige sind in dieser Liste die Be-/Entladekomponenten vorhanden.

» Port State: Die Auswahl, welche der beiden Zustandsnachrichten ReadyTolLoad
(FertigZumBeladen) oder ReadyToUnload (FertigZumEntladen) fiir die ZNA
ausgewihlt ist. Dies ist nur sichtbar bei dem Typ Port States.

e Product Type: Gibt den  Produkttyp fiir die Zustandsnachrichten
FertigZumBeladen und FertigZumEntladen an (vgl. Abschnitt 5.8.8). Dies ist nur
sichtbar bei dem Typ Port States.

* Quantity: Die Anzahl des geforderten Produkttyps bei den Zustandsnachrichten
FertigZumBeladen und FertigZumEntladen. Dies ist nur sichtbar bei dem Typ
Port States.

» Product State: Gibt den Zustand des ausgewihlten Produkttypen an. Es gibt die
Produktzustinde good (gut), failed (schlecht), rework (nachbearbeiten),
scrap (Ausschuss) und don't care (irrelevant). Der Vergleich eines beliebigen
Produktzustandes mit dem Produktzustand don't care ist immer erfiillt, das heif3t
sie sind immer gleich (vgl. Abschnitt 5.8.8).

e Reset on Execution: Dies ist das Attribut R einer ZNA. Das Attribut R wird auf

wahr gesetzt, sobald ein Hikchen gesetzt ist. Ansonsten ist das Attribut R falsch
(vgl. Abschnitt 5.8.4).

Nachdem die einzelnen Punkte angewihlt sind, kann eine ZNA iiber den Knopf Add zu
der Liste der ZNA hinzugefiigt werden. Entsprechend kann eine ausgewéahlte ZNA mit
dem Knopf Remove von der Liste entfernt werden.

In der Liste der ZNA fiir den angewihlten Komponentenauftrag konnen noch die ZNA
angegeben werden, welche die logische Position fiir die Eingangsprodukte und fiir das
Ausgangsprodukt definieren. Bei der Realisierung miissen die Eingangsprodukte
immer von demselben Produkttyp sein. Deshalb wird nur eine ZNA fiir die Eingangs-
produkte ausgewihlt. Durch die Quantity sind somit mehrere Eingangsprodukte
definiert. Die ZNA, welche die logischen Positionen fiir die Eingangsprodukte liefert,
wird mit |=> bezeichnet. Entsprechend wird die ZNA, welche die logische Position fiir
das Ausgangsprodukt liefert, mit =>| bezeichnet.
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Kapitel 7

Erprobung und Bewertung des
konfigurierbaren Leitsystems

Die Erprobung und Bewertung des entwickelten und realisierten konfigurierbaren
Leitsystems wird anhand der Montage eines Actuators vorgenommen (siche Abb. 7.1).
Nach der Vorstellung des erweiterten Produktbaumes wird auf die Konfiguration
einiger Montagezellen eingegangen. Hierbei werden nicht alle Montagezellen fiir die
Herstellung eines Actuators gezeigt, sondern nur ein Auszug an Montagezellen, welche
bestimmte Problemstellungen aufweisen.

Abb. 7.1: Schematisches Bild eines Actuators (© IBM Corporation)

7.1 Erweiterter Produktbaum eines Actuators

Um die Konfigurationen fiir die Montagezellen erstellen zu konnen, muss fiir das
Produkt Actuator zuerst einmal die erweiterte Produktstruktur vorhanden sein. Die
erweiterte Produktstruktur wird von einem Produktentwickler erzeugt (vgl.
Abschnitt 3.3.1). Abbildung 7.2 zeigt eine konkrete Variante sowohl der Produkte als
auch der Prozesse einer solchen erweiterten Produktstruktur fiir einen Actuator (vgl.
Abschnitt 3.4). Das endgiiltige Produkt ist nach dieser erweiterten Produktstruktur der
Actuator-IIl. Obwohl bei den Ubergingen von dem Produkt Actuator-I zu dem
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Produkt Actuator-II und dann weiter zu dem Endprodukt Actuator-IlI nur noch
Messschritte (Gramload Test und Actuator Quasi) vorgenommen werden, sind sie als
eigenstandige Produkte in der erweiterten Produktstruktur vorhanden. Dies hangt
damit zusammen, dass Messschritte zur Primdrmontage gehdren und somit immer ein

neues Produkte erzeugen (vgl. Abschnitt 3.1).

Actuator-Ill Prozesse
Actuator Quasi

Actua@— Prozesse
Gramload Test

Actuator-| Prozesse

Pivot Assembly
Screw Pivot HSA-II

Prozesse
Inspection
Flex Fold

Prozesse
Beam Soldering

HSA-I Prozesse

Stack & Swage
Comb

Prozesse
HGA Quasi

HGA-D— Prozesse
Inspection
Serial No. Read
HGA-I

Abb. 7.2: FErweiterte Produktstruktur fiir einen Actuator

HGA-III

7.2 Konfiguration der Montagezellen

Im weiteren Verlauf werden drei Montagezellen vorgestellt. Jede der Montagezellen
erzeugt hierbei ein spezielles Produkt. Es handelt sich hierbei um folgende Montage-

zellen:
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» Flex-Fold
» Pivot-Assembly

» Actuator-Quasi

Jeder dieser drei Montagezellen liegt ein Teil der erweiterten Produktstruktur zugrunde
(siehe Abb. 7.3).

HSA-II Prozesse

Inspection

a.) Flex Fold
<Screw> CHSA—II)

Actuator-|

Prozesse
Pivot Assembly

HSA-III

Actuator-Ill Prozesse
Actuator Quasi
c.)
Actuator-I|

Abb.7.3: Erweiterte Produktstrukturen fiir die Montagezellen Flex-Fold (a.),
Pivot-Assembly (b.) und Actuator-Quasi (c.)

Alle drei Montagezellen verfiigen iiber eine Be-/Entladekomponente (/0O) und eine
zentrale Handhabungskomponente (Robot). Die Komponente Robot stellt hierbei
folgende Aufgaben zur Verfiigung:

* PickAtlO: Diese Aufgabe greift ein Produkt von einem Werkstiicktriger der
Komponente /0 und kehrt zuriick in eine sichere Position. Eine sichere Position
ist hierbei eine Weltkoordinate, die auflerhalb des Wirkungsbereichs einer
anderen Komponente in der Montagezelle liegt. Die logische Position des
Eingangsproduktes ist die logische Position des zu greifenden Produktes und die
logische Position fiir das Ausgangsprodukt, welches gleich dem Eingangsprodukt
ist, da es sich hier um einen reinen Transportvorgang handelt, ist der freie Greifer
der Komponente Robot.
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* PlaceAtlO: Ein in einem Greifer der Komponente Robot befindliches Produkt
wird von einer sicheren Position auf einen Werkstiicktriger der Komponente /0
gelegt und anschlieend wieder in eine sichere Position zuriickgekehrt. Logische
Positionen fiir das Eingangs- und Ausgangsprodukt sind entsprechend der Greifer
und der freie Platz auf dem Werkstiicktriager der Komponente /0.

* PickAndMoveAtDevice: Diese Aufgabe funktioniert wie die Aufgabe PickAtlO,
jedoch greift die Komponente Robot ein Produkt von einer Montagekomponente.

* PlaceAndMoveAtDevice: Entspricht der Aufgabe PlaceAtIO mit einer Montage-
komponente statt mit der Komponente /0.

» PickAtDevice: Bei dieser Aufgabe wird das Produkt auf der angegebenen
Montagekomponente gegriffen, aber nicht auf eine sichere Position
zuriickgekehrt, sondern nach dem Greifen in der aktuellen Stellung verharrt.

« PlaceAtDevice: Ahnlich der Aufgabe PickAtDevice wird hier das Produkt bei der
angegebenen Montagekomponente abgelegt, jedoch danach in der Stellung
verharrt und der Greifer wird nicht gedffnet.

* MoveAtDevice: Die Komponente Robot kehrt von der angegebenen Montage-
komponente zu einer sicheren Position zuriick.

* OpenAndMoveAtDevice: Wie bei der Aufgabe MoveAtDevice kehrt die
Komponente Robot auf eine sichere Position zuriick, jedoch wird zuvor der
Greifer gedffnet.

7.2.1 Konfiguration der Montagezelle Flex-Fold

Die Montagezelle Flex-Fold besteht neben den Komponenten /O und Robot aus den
beiden Montagekomponenten Inspection und FlexFold. Die Montagezelle muss nun so
konfiguriert werden, dass aus dem Produkt HSA-II, durch sequenzielles Ausfiihren des
Prozessschrittes Inspection gefolgt von dem Prozessschritt Flex Fold, das Produkt
HSA-III entsteht (siehe Abb. 7.3a). Hierbei entsteht nach dem Prozessschritt Inspection
das Interimprodukt HSA-II inspected. Dieses Interimprodukt wird mit dem Prozess-
schritt Flex Fold zum Endprodukt HSA-III dieser Montagezelle. Die Schraube
(Screw), welche fiir den Prozessschritt Flex Fold benétigt wird, steht der Montage-
komponente FlexFold als Verbrauchsmaterial zur Verfiigung. Sie muss deshalb nicht
gesondert bei der Konfiguration beriicksichtigt werden.

122



Erprobung und Bewertung des konfigurierbaren Leitsystems

Die Komponente Robot besitzt zwei Greifer, von denen beide in der Lage sind, die
Produkte HSA-II und HSA-III sowie das Interimprodukt HSA-II inspected zu greifen.
Dadurch ist die Komponente Robot in der Lage, bei einer der beiden Montage-
komponenten das fertige Produkt mit einem freien Greifer zu fassen, woraufhin ein in
dem zweiten Greifer befindliches Produkt fiir diese Montagekomponente abgelegt
werden kann. Auf diese Weise konnen die Transportwege und somit auch die
Stillstandszeiten der Montagekomponenten minimiert werden.

ID (Gr) Device Operation Quantity OutputProduct/Incoporated Device

PICKATIO i

P - Type Device/ID Port State Product Type Quantity Product State
S - PortState ReadyToUnload good
E - PortState ReadyTolLoad don't care
ID (Gr) Device Operation Quantity OutputProduct/Incoporated Device
P - Type Device/ID Port State Product Type Quantity Product State Reset
S - PortState ReadyToUnload 1 good

Reset

E - PortState Robot ReadyTolLoad HSA-II 1 don't care X
- PortState Inspection | ReadyToload good
ID (Gr) Device Operation Quantity OutputProduct/Incoporated Device
P - Type Device/ID Port State Product Type Quantity Product State Reset
S - PortState Robot ReadyToUnload
E - PortState Inspection | ReadyToload
ID (Gr) Device Operation Quantity OutputProduct/Incoporated Device
P - Type Device/ID Port State Product Type Quantity Product State Reset
| DeviceOrder |3 |- |
ID (Gr) Device Operation Quantity OutputProduct/Incoporated Device
P - Type Device/ID Port State Product Type Quantity Product State Reset
S - PortState Inspection | ReadyToUnload HSA-Il inspected good
E - PortState Robot ReadyTolLoad HSA-Il inspected don't care
ID (Gr) Device Operation Quantity OutputProduct/Incoporated Device
6 |Robot | PlaceAndMoveAtDevice |1 FlexFold
P - Type Device/ID Port State Product Type Quantity Product State Reset
S - PortState Robot ReadyToUnload HSA-Il inspected good
E - PortState FlexFold ReadyTolLoad HSA-Il inspected 1 good X
- PortState Robot ReadyTolLoad HSA-II don't care
Device Operation Quantity OutputProduct/Incoporated Device
PlaceAndMoveAtDevice
P - Type Device/ID Port State Product Type Quantity Product State Reset
S - PortState Robot ReadyToUnload HSA-Il inspected 1 good X
E - PortState FlexFold ReadyTolLoad HSA-Il inspected 1 good X
- PortState Robot ReadyToUnload HSA-II don't care
ID (Gr) Device Operation Quantity OutputProduct/Incoporated Device
8 FlexFold Fold 1 HsAm
P - Type Device/ID Port State Product Type Quantity Product State Reset
| _-DeviceOrder |6 |- |- |- |- [x |
ID (Gr) Device Operation Quantity OutputProduct/Incoporated Device
9  (FlexFold _Fod |1 |HSA-N
P - Type Device/ID Port State Product Type Quantity Product State Reset
| _-DeviceOrder |7 |- |- |- |- x|
ID (Gr) Device Operation Quantity OutputProduct/Incoporated Device
P - Type Device/ID Port State Product Type Quantity Product State Reset
S - PortState FlexFold ReadyToUnload 1 good
E - PortState Robot ReadyTolLoad 1 don't care
ID (Gr) Device Operation Quantity OutputProduct/Incoporated Device
P - Type Device/ID Port State Product Type Quantity Product State Reset
S - PortState Robot ReadyToUnload HSA-II 1 good
E - PortState 10 ReadyTolLoad HSA-llI 1 good X
- PortState Robot ReadyTolLoad HSA-II 1 don't care

Abb. 74: Konfiguration der Montagezelle Flex-Fold

123



Erprobung und Bewertung des konfigurierbaren Leitsystems

Die Konfiguration der Montagezelle Flex-Fold besteht aus 11 Komponentenauftrigen
(siehe Abb. 7.4). Es handelt sich hierbei ausschlielich um die Standardkonfiguration,
welche davon ausgeht, dass nur Gutteile entstehen und dass kein Alarm wéhrend der
Montage auftritt.

Bei den hier aufgefiihrten ZNA werden, vor dem Typ der ZNA, ihre Rolle als
Parameter fiir die logische Eingangsposition und Ausgangsposition mit den
Buchstaben S (1) und E (=) bezeichnet.

Die Komponentenauftrige 1 und 2 dienen zur Aufnahme des Produktes HSA-II in die
Greifer der Komponente Robot. Wihrend der Auftrag 1 dafiir sorgt, dass nur ein
Produkt gegriffen wird, kann mit dem zweiten Auftrag auch ein zweites Produkt unter
der Voraussetzung gegriffen werden, dass die Komponente I/nspection dieses Produkt
sofort aufnehmen kann. Diese Voraussetzung in Form der dritten ZNA beim
Komponentenauftrag 2 wird nach der Ausfiihrung allerdings nicht ungiiltig, da dieser
Auftrag nichts an dem Zustand der Komponente Inspection dndert. Wiirde man die
Komponente Robot immer zwei Produkte HSA-II aufnehmen lassen, so wiirde dies zu
einer Verklemmung des Systems fiihren. Das gleiche Vorgehen findet zwischen den
Komponenten Inspection und FlexFold statt (siche Komponenteauftrage 6 und 7 in
Abb. 7.4). Die dritte ZNA des Komponentenauftrages 11 dient zur Wegoptimierung
der Komponente Robot. Dadurch wird verhindert, dass ein Produkt HSA-III bei der
Komponente /0 abgelegt wird, wenn sich gleichzeitig im zweiten Greifer noch ein
Produkt HSA-II inspected befindet, welches zuvor bei der Komponente FlexFold
abgelegt werden kann.

7.2.2 Konfiguration der Montagezelle Pivot-Assembly

Die Besonderheit der Montagezelle Pivot-Assembly ist die Durchfiihrung eines
Fiigeprozesses. Hierzu besitzt diese Montagezelle eine Montagekomponente PivotAss.
Die benétigten Schrauben (Screw) stehen auch hier der Montagekomponente als
Verbrauchsmaterial zur Verfiigung. Die Konfiguration besteht nun darin, dass zuerst
das Produkt HSA-III zur Montagekomponente gebracht wird und anschlieend das
Produkt Pivot. Diese werden in der Montagekomponente verschraubt und ergeben das
neue Produkt Actuator-I. Eine zusitzliche Herausforderung ist die Tatsache, dass
sowohl das Produkt HSA-IIl als auch das Produkt Pivot nicht einfach bei der
Montagekomponente abgelegt werden konnen, sondern sie zuerst von der Montage-
komponente fixiert (clamp) werden miissen, bevor die Komponente Robot den Greifer
offnen kann. Entsprechend muss vor dem Abholen des Produktes die Fixierung
aufgehoben werden (unclamp). Wihrend dieses Vorganges muss sichergestellt sein,
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dass die Komponente Robot nicht eine andere Aufgabe wahrnehmen kann, da dies
unweigerlich zu einem Schaden fiihrt. Aus diesem Grund sind die Auftrige, welche
das Ablegen, das Fixieren und das anschlieBende Entfernen zu einer sicheren Position
durchfiihren, gruppiert.

ID (Gr) Device Operation Quantity OutputProduct/Incoporated Device

1 Robot | PickAtlO i

P - Type Device/ID Port State Product Type Quantity Product State Reset

S - PortState ReadyToUnload 1 good
E - PortState ReadyTolLoad don't care

ID (Gr) Device Operation Quantity OutputProduct/Incoporated Device
P - Type Device/ID Port State Product Type Quantity Product State Reset
S - PortState ReadyToUnload good
E - PortState ReadyTolLoad don't care

ID (Gr) Device Operation Quantity OutputProduct/Incoporated Device

3(1) PlaceAtDevice T Pwothss |

P - Type Device/ID Port State Product Type Quantity Product State Reset
S - PortState ReadyToUnload
E - PortState PivotAss ReadyTolLoad

ID (Gr) Device Operation Quantity OutputProduct/Incoporated Device

P - Type Device/ID Port State Product Type Quantity Product State Reset
| _-DeviceOrder 8 |- |- |- |-  [x
ID (Gr) Device Operation Quantity OutputProduct/Incoporated Device

(5(1) |Robot ___ OpenAndMoveAtDevice |1 |PivotAss
P - Type Device/ID Port State Product Type Quantity Product State Reset
| _-DeviceOrder |4 |- |- |- |- x|
ID (Gr) Device Operation Quantity OutputProduct/Incoporated Device

50 PlaceAtDevice T Pwotss

P - Type Device/ID Port State Product Type Quantity Product State Reset
S - PortState Robot ReadyToUnload
E - PortState PivotAss ReadyTolLoad
ID (Gr) Device Operation Quantity OutputProduct/Incoporated Device
1
P - Type Device/ID Port State Product Type Quantity Product State Reset
| _-DeviceOrder |6 |- |- |- |- x|
ID (Gr) Device Operation Quantity OutputProduct/Incoporated Device

8(2) |Robot | OpenAndMoveADevice |1 |PwotAss

P - Type Device/ID Port State Product Type Quantity Product State Reset
| _-DeviceOrder |7 |- |- |-  [- x|
ID (Gr) Device Operation Quantity OutputProduct/Incoporated Device

9 |PuolAss | Assemble 1 | Acuator

P - Type Device/ID Port State Product Type Quantity Product State Reset
| _-DeviceOrder |8 |- |- |- |- x|
ID (Gr) Device Operation Quantity OutputProduct/Incoporated Device
[10(3) [Robot ___|PickAtDevice |1 |PivotAss
P - Type Device/ID Port State Product Type Quantity Product State Reset
S - PortState Robot ReadyToUnload Actuator-I
E - PortState PivotAss ReadyTolLoad Actuator-I
ID (Gr) Device Operation Quantity OutputProduct/Incoporated Device

11(3) Pivothss |Uncamp 1

P - Type Device/ID Port State Product Type Quantity Product State Reset

| _-DeviceOrder |10 |- |- |- |- x|
ID (Gr) Device Operation Quantity OutputProduct/Incoporated Device

12(3) Robot |MoveAtDeviee 1 PiotAss

P - Type Device/ID Port State Product Type Quantity Product State Reset

| _-DeviceOrder |1t |- |- |- |- x|
ID (Gr) Device Operation Quantity OutputProduct/Incoporated Device

PlaceAllO

P - Type Device/ID Port State Product Type Quantity Product State Reset
- PortState Robot ReadyToUnload Actuator-I good

E - PortState 10 ReadyToload Actuator-I 1 good X
- PortState Robot ReadyTolLoad HSA-III 1 don't care

Abb. 7.5: Konfiguration der Montagezelle Pivot-Assembly
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Die Komponente Robot besitzt zwei Greifer, von denen beide in der Lage sind, die
Produkte HSA-III und Actuator-I zu fassen sowie einen Greifer, welcher das Produkt
Pivot fassen kann. Abbildung 7.5 zeigt eine Konfiguration fiir die Montagezelle
Pivot-Assembly.

7.2.3 Konfiguration der Montagezelle Actuator-Quasi

Bei der Montagezelle Actuator-Quasi besteht die Besonderheit darin, dass die eine
Montagekomponente, die in dieser Montagezelle vorhanden ist, nicht nur eine
physikalische Position zur Aufnahme und somit zur Bearbeitung eines Produktes hat,
sondern zwei. Wihrend an einem Produkt Actuator-1I der Prozess durchgefiihrt wird,
so dass es zu dem Produkt Actuator-1Il wird, kann die zweite physikalische Position
mit einem anderen Produkt Actuator-1I befiillt werden. Trotz dieser Moglichkeit der
Montagekomponente ActQuasi gestaltet sich die Konfiguration sehr einfach, da die
ZNA, die der Montagekomponente die logische Position fiir die Produkte liefern, diese
mit sich fiihren (siche Abb. 7.6).

Die Komponente Robot dieser Montagezelle besitzt zwei Greifer, die beide in der Lage
sind, die Produkte Actuator-II und Actuator-II1 zu fassen. Dadurch ist es auch hier
moglich, eine Wegoptimierung durchzufiihren, indem ein Produkt Actuator-11I bei der
Montagekomponente abgeholt und sogleich ein Produkt Actuator-II abgelegt wird.

Abb. 7.6: Konfiguration der Montagezelle Actuator-Quasi
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Die Herstellung von Festplatten muss aufgrund der grof3en Produktpalette und der sehr
kurzen Innovationszeit von neuen Produkten immer flexibler werden. Ein zentraler
Punkt bei der Herstellung von Festplatten bildet hierbei die Montage der Einzelteile zu
einem Endprodukt. Da die Festplatten immer kleiner und leistungsfidhiger werden und
somit auch die Anforderungen an die Genauigkeit bei der Montage und die
Anforderungen an die Reinheit bei der Montage steigen, muss der Weg hin zu einer
Vollautomatisierung folgen. Manuelles Eingreifen in die Montage oder gar manuelle
Montage einzelner Baugruppen erfiillt nicht mehr die Anforderungen, die beziiglich
Genauigkeit und Reinheit erforderlich sind. Automatisierungsansitze, denen eine
solche Vollautomatisierung zugrunde liegt, sind jedoch meist nicht flexibel genug,
mehrere Produkte gleichzeitig zu montieren oder den Wechsel zwischen Produkten in
wenigen Minuten zu erzielen.

Die Ausgangssituation zeigte, dass die Entwicklung und die Trends bei den Festplatten
hin zu kleineren Baugréfen bei immer grofleren Kapazititen geht. Da eine Festplatte
aus vielen Einzelteilen besteht, fiihrte dies zu neuen und héheren Anspriichen an die
Montage. Um diesen Anspriichen gerecht zu werden, wurde eine neue vollauto-
matische Montagezelle gefordert.

Bei der Analyse des Montageablaufs wurde durch die Einfiihrung der erweiterten
Produktstruktur mit den Montagefunktionslisten und den Moglichkeiten von Varianten
und Versionen eine Basis geschaffen, aus der die Komponentenbildung innerhalb der
Montagezelle und die Anforderungen an ein konfigurierbares Leitsystem abgeleitet
wurden. Hierdurch kann die Montagezelle flexibel an neue Gegebenheiten angepasst
werden. Aufgrund der groen Anzahl von Montageschritten, welche bei der Montage
von Festplatten notig sind, wurde eine Montageanlage entwickelt, welche mehrere
Montagezellen verbindet. Um den Transport der Produkte zwischen verschiedenen
Montagezellen zu erreichen, wurde ein normierter Werkstiicktriger zur Aufnahme
unterschiedlichster Produkte benutzt. Da die Montagezellen modular und damit
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flexibel fiir den Umbau auf neue Produkte konzipiert wurden, war die Forderung nach
einem konfigurierbaren Leitsystem fiir all diese modularen Montagezellen da, welches
auf einfache Weise an die gegebenen Komponenten und das zu montierende Produkt
angepasst werden kann. Die Grundlage fiir die Konfiguration einer Montagezelle
bildet die erweiterte Produktstruktur mit ihren Montagefunktionslisten.

Im Stand der Technik wurden hardwaretechnische als auch softwaretechnische
Systeme aufgezeigt, welche fiir die Steuerung von modularen aber auch nicht
modularen Montagezellen benutzt werden konnen. Da bei der Festplattenmontage
keine solchen Leitsysteme vorhanden sind, wurden LOsungsansitze aus anderen
Bereichen, in denen Steuerungstechnik und Leitsysteme eingesetzt werden, untersucht.
Bei dieser Untersuchung hat jedoch keines der betrachteten Systeme alle
Anforderungen, die an ein Leitsystem zur Steuerung einer modularen Montagezelle in
der Festplattenmontage gestellt werden, zur Zufriedenheit erfiillt.

Das konfigurierbare Leitsystem wurde wie die Montagezelle selbst in Komponenten
aufgeteilt. Jede dieser Komponenten entspricht einer physikalischen Komponente und
kann entsprechend ein oder mehrere Aufgaben ausfiihren. Jede Komponente ist
zusitzlich in der Lage, Prozessrezepte auszutauschen und somit neue Funktionalitdten
zu erreichen. In eine Montagezelle konnen auch mehrere Komponenten gleichen Typs
eingesetzt werden, um den Durchsatz fiir die durch diesen Komponententyp realisierte
Funktionalitit zu erhohen. Mit Hilfe des Leitsystems konnen beliebige Montagezellen,
die aus unterschiedlichen Komponenten bestehen, fiir unterschiedliche Produkte
konfiguriert werden. Hierzu konnen Auftrige fiir jede Komponente angelegt werden.
Jeder Auftrag fiihrt eine definierte Aufgabe der Komponente aus. Nach der Ausfiihrung
dieser Auftrige verdndern sich mehrere Zustinde in dem logischen Reprisentanten der
Komponente. Diese Anderung fiihrt zu einer Anderung einer Zustandsklasse, in der
beliebig viele Zustinde zusammengefasst sind, was wiederum eine Zustandsnachricht
nach sich zieht, welche zu allen anderen Komponenten gesendet wird. Der
Ausfiihrungsstart eines Auftrages hingt von einer Menge beliebiger Zustands-
nachrichten ab. Diese werden fiir jeden Auftrag in Form von Zustands-
nachrichtenanforderungen konfiguriert. Somit héngt der Start einer Aufgabe in einer
bestimmten Komponente nicht nur von einem bestimmten Zustand oder von einer
bestimmten Nachricht ab, sondern von einer Summe von Zustinden, verteilt iiber
beliebig viele Komponenten. Um die Komplexitit zu verringern, wurden die
Zustandsnachrichten eingeschrinkt. Das Leitsystem wird konfiguriert, indem die
erstellten Komponentenauftrige mit den Zustandsnachrichtenanforderungen fiir die
Zustandsnachrichten FertigZumBeladen und FertigZumEntladen (jeweils fiir ein
bestimmtes Produkt), KomponentenauftragBeendet und Alarm von bestimmten
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Komponenten versehen werden. Da die Zustandsnachrichten zum einen Zustinde der
Produkte beinhalten und zum anderen auch Informationen iiber die Produkte selbst, ist
so auch eine Produktverfolgung moglich.

Die Umsetzung dieses konfigurierbaren Leitsystems wurde schlieBlich mit Hilfe einer
prototypischen Realisierung gezeigt. Die Realisierung bestand aus einer Montage-
anlage mit mehreren unterschiedlichen Montagezellen. Fiir drei Montagezellen wurde
beispielhaft eine Konfiguration gezeigt. Mit jeder dieser drei Montagezellen wurde
dabei eine Besonderheit bei der Konfiguration von modularen Montagezellen
herausgestellt. Es hatte sich hierbei gezeigt, dass das hier entwickelte konfigurierbare
Leitsystem, selbst mit der Einschrinkung auf vier Zustandsnachrichten, den Heraus-
forderungen der Festplattenmontage gewachsen war.

Entwicklungsbedarf  besteht bei der Entwicklung eines iibergeordneten
Planungssystems. Bei der Erprobung hat sich gezeigt, dass es sinnvoll ist, einen
Komponentenauftrag nicht sofort zur Ausfithrung freizugeben, obwohl all seine
Zustandsnachrichtenanforderungen erfiillt sind. Das Warten auf einen anderen
Komponentenauftrag kann einen besseren Gesamtablauf bieten. Durch eine geschickte
Konfiguration der Zustandsnachrichtenanforderungen in den betreffenden
Komponentenauftragen lief sich dies zwar erzielen, dennoch wiirde ein
tibergeordnetes System, welches in der Lage ist, vorausschauend zu planen, die
Konfiguration erheblich vereinfachen und somit weniger fehleranfillig machen.

Weiterer Entwicklungsbedarf besteht auch bei der Benutzereingabe der Konfiguration.
Obwohl die Art der Konfiguration selbst sehr einfach zu erlernen und auch zu
beherrschen ist, so ist die Eingabe durch textuelle Listen, sowohl der Komponenten-
auftrige als auch deren Zustandsnachrichtenanforderungen, nicht sehr {iibersichtlich
und kann leicht zu fehlerhaften Konfigurationen fiihren. Deshalb wére eine graphische
Konfigurationseingabe, eventuell basierend auf schon vorhandenen graphischen
Notationsstandards, sehr hilfreich. Durch eine tibersichtliche graphische Konfiguration
lieBen sich Fehler in der Konfiguration schon bei deren Erstellung und nicht erst bei
deren Erprobung feststellen.

Aufbauend auf der graphischen Konfigurationseingabe wire die Entwicklung eines
Systems sehr hilfreich, welches Verklemmungen in der Konfiguration feststellen und
Hinweise geben kann, wie diese Verklemmungen aufgehoben beziehungsweise
verhindert werden konnen. Dariiber hinaus kann ein solches System darauf achten,
dass keine wichtigen Konfigurationen vergessen werden, insbesondere Konfigura-
tionen die das Fehlermanagement und das Alarmmanagement betreffen.
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Kapitel 9

Summary

The rapidly changing technological characteristic of hard discs (i.e. their compactness
and storage capacity) enforces hard disc manufacturing companies to produce new
products not only in short intervals but also having low prices to establish themselves
in the market. Further for the hard disc manufacturers it is becoming important to have
a large product manifold of hard discs to satisfy the requirements of current computer
systems [IBM02a, Seagate(03].

The current hard discs product pallet has to provide products not only for classical
desktop computers, servers and mobile equipments but also for consumer electronics
such as play consoles, navigation systems, digital cameras and many other upcoming
products [Donovan03].

Although other data storage techniques such as flash memories are gaining market
acceptance the demand of hard discs in the classical desk top computing, servers and
mobile equipments is still growing. The prognosis in the consumer electronics market
show that the demand of hard discs is growing more than in the classical areas
[Massengill03]. These high expectations are due to the compactness (getting smaller)
and storage capacity (growing continuously) of hard discs [GrochowskiO3,
KozierokOlc].

The hard discs to the greatest possible extent are assembled manually or manually with
automated transport of individual parts [Bohn99, IBMO02b]. This leads to faults during
assembly process and also to particulate and electrostatic contamination resulting in
the damage of hard discs after a very short time of use.

Currently existing total automation approaches are in the position to assemble the hard
discs fully automated but they are restricted to produce one product at a time only.
Although these approaches can assemble different products, the time required to
change the setup for a new product takes several hours and it is also not possible to
assemble different products simultaneously [SeagateO1, Seagate02].
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To satisfy the requirements such as, miniaturisation (compactness) and continuously
growing storage capacity of hard discs, the product manifold and the sales numbers, an
assembly cell is required. The assembly cell should be adaptable to the continuously
changing requirements described above. To achieve this, a configurable control system
for this assembly cell is required. The focus of this work is to design, develop,
implement, test and deploy the control system for a fully automated assembly cell.

The introduction of extended product structure, the assembly function lists and the
possibilities of variants and versions during the analysis of assembly process forms a
basis to build different components in an assembly cell. Further the analysis lead to
derive the requirements for a configurable control system. Through this the assembly
cell can be flexibly adapted to the new circumstances and conditions.

Based on very large number of assembly steps, which are required to assemble a hard
disc, an assembly cluster was developed. This cluster consists of many assembly cells
connected with each other. To achieve the transportation of products among the
different assembly cells a standardized tray holder to carry different products was
used. The conception of modular assembly cells to achieve the flexible dynamical
modifications of new products has resulted to several requirements. One of the most
important requirements is a configurable control system for all these assembly cells,
which can be very easily adapted to the given components and to the products to be
assembled. The extended product structure and the assembly function lists build the
basis for the configuration of an assembly cell.

The state of the art shows hardware and software systems, which can be used for
controlling the modular as well as non modular assembly cells. As for the hard disc
assembly such control systems are not available, therefore the solutions in different
areas were investigated, where such control systems have been deployed. The
investigations lead to the conclusion that none of the examined control systems
satisfied all the requirements to control a modular assembly cell, which can be used for
hard discs assembly.

The configurable control system was divided into different components as the
assembly cell itself. Every one of these logical components corresponds to the physical
component and can execute one or more jobs accordingly. In addition every
component is in the position to exchange process recipes so that it can change existing
functionalities as well as achieve new functionalities. The current state of a job is
indicated by a corresponding state machine. The logical component together with the
state machines for all jobs 1s grouped together within a so called logical representative
(see Fig. 9.1).
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Fig. 9.1: Logical Representative with logical component corresponding to the
physical component and state machines for each possible job

The control system allows configuring the assembly cell for different products. Since
the assembly cell consists of different components, for each of these components
orders can be defined. Every component order executes a well defined job of the
corresponding physical component. After the execution of such an order, many states
will change within the logical representative of the corresponding component. In
addition to the state machines for each job the logical representative of physical
component comprises of many other state machines, e.g. product state machine,
product position state machine (see Fig. 9.2).
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Fig.9.2: State machine of a product load/unload position within a component
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All these state machines are grouped in a so called state class. If the execution of an
order within the logical representative results in a state change of any state machine,
this leads to a change of the state class itself. Each change within the state class sends
a state change notification to all the components (see Fig. 9.3).

Logical Representative

N
ate machine 1
[ ]

[ ]
[ ]

State machine h

SCN,,...SCN

Logical Component

Component order
management

\ GetProduct
PutProduct

Fig.9.3: Creation of different state change notifications (SCN) within the logical
representative

The execution of a particular component order depends upon a set of many such state
change notifications. These are configured as state change notification requirements
for each component order. To start a job in a particular component therefore depends
not only upon a definite state or notification but also on a sum of states distributed
among different components (see Fig. 9.4).

The configuration of the control system is done through assigning an individual
component order with the corresponding state change notifications requirements. To
reduce the complexity the state change notifications were limited. This means that the
following state change notifications ReadyToLoad and ReadyToUnload (for a
particular product) as well as ComponentOrderFinished and Alarm are to be
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configured for every individual component order. As these state change notifications
have information about the different product states and also about the product itself
this leads to a tracking mechanism of the individual products during the assembly
process.

Component order
SCN, —
SCN,

Fig.94: Component order with incoming state change notifications

The deployment of the developed configurable control system is shown by an
implementation of a prototype. The realization of the prototype i.e. of configurable
control system was done for one assembly cluster with different assembly cells.
Configuration examples for three different assembly cells were shown. Each of these
three assembly cells has a typical characteristic which is shown in the corresponding
configuration. Even though the state change notifications were limited to four different
types the configurable control system developed here was in the position to cope with
the challenges, which were encountered during the hard disc assembly.

Further research work is required to develop a high level planning system within the
assembly cell. The testing showed that it is reasonable not to start a component order
immediately even though all its state change notification requirements are fulfilled.
For the overall sequence waiting to start an order on other components can result to an
optimized assembly sequence. Although through a skillful configuration of state
change notification requirements it was possible to achieve an optimized assembly
sequence, but for the future research work a system which is in the position to plan
beforehand will simplify the configuration of control system and thus will be less
fault-prone.
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