Messen und Regeln im

CAD-CAM-CAQ-Informationsverbund

Verbundprojekt ,,Qualitiitssicherung fiir die rechnergesteuerte Produktion®

Von Dieter Spath, Julian Weber und Klaus Bés, Karlsruhe

Die Integration eines Programmpakets fiir die rechner-
unterstiitzte Planung der Qualitiitssicherung in den ,
CAD-CAM-CAQ-Informationsverbund erméglicht im Sinne
des Simultaneous Engineering die Verkiirzung und Verbes-
serung von Planungsabliiufen, die Reduzierung von Kosten
sowie die Verbesserung der Produktqualitiit. Besondere
Bedeutung haben dabei die automatisierte Generierung von
Priifplinen und NC-Programmen fiir KoordinatenmeB-
gerate sowie die Riickfiilhrung und Auswertung der Priif-
ergebnisse mit dem Ziel, den Priffaufwand an die Ferti-
gungsfihigkeit automatisch anzupassen und bereits in der
Konstruktion zu beriicksichtigen.

Ausgangssituation

Seit langem ist abzusehen, daB in einem durch den europai-
schen Binnenmarkt verschirften nationalen und inter-
nationalen Wettbewerb zunehmend die Produktqualitat
iiber Erfolg oder MiBerfolg entscheiden wird. Heute, in
Zeiten riicklaufiger Konjunktur, ist die Forderung nach
durchgingiger Qualititssicherung und kurzen Lieferzeiten
besonders fiir kleine und mittlere Unternehmen iiber-
lebenswichtig geworden. Vor allem der in Form einer Zerti-
fizierung nach DIN-ISO 9000 ff. geforderte Nachweis der
Qualititsfahigkeit macht eine Rechnerunterstiitzung im
Qualititswesen unabdingbar.

Wihrend die Rechnerunterstiitzung in Konstruktion, Ferti-
gung, Montage und Logistik auf breiter Front Einzug ge-
halten hat, liegen in der Qualititssicherung noch bedeuten-
de Rationalisierungspotentiale brach. Hier fehlen durch-
gingige und praxisgerechte Losungsansitze. Auf dem
Markt angebotene Softwareprodukte haben im allgemei-
nen drei typische Schwachstellen:

Im Rahmen eines vom Ministerium fiirr Wirtschaft, Mittelstand und Teghno—
logie des Landes Baden-Wiirttemberg geforderten Forschungsprojektes
wurde in Zusammenarbeit von vier mittelstindischen Masch_menb_guunter—
nehmen, einem Softwarehaus und dem Lehrstuhl_ unq Insmut fiir Werk-
zeugmaschinen und Betriebstechnik (wbk) der Universitit Karlsruhe (TH)
¢in Programm fiir die rechnerunterstiitzte Planung der Qualitatssicherung
entwickelt und im betrieblichen Einsatz wirksam gefnza.cht. ) ]
Dieser Aufsatz bildet den Auftakt einer Beitragsserie, in t.:ler die am Rro;ekt
beteiligten Firmen iiber ihre Erfahrungen berichten. In einem abschlieen-
den Bericht wird das Projekt durch das wbk bewertet. )

Die im Projekt ,Messen und Regeln im CAD-CAM-CAQ-In_formanons-
verbund* erarbeiteten Ergebnisse sollen am 13. thob_gr 1993 im Rahmep
eines Offentlichkeitstages am Lehrstuhl und Institut fiir Werkzeugmaschi-
nen und Betriebstechnik (wbk) der Universitét Karlsruhe (TH) vorgestellt
werden. Auskiinfte: Dipl.-Ing. Julian Weber, Telefon (07 21) 608-4011.

vDI-Z 135 (1993), Nr. 8 — August

— Es ist eine umfangreiche Dateneingabe in textsystem-
dhnlichen Modulen erforderlich.

— Es wird eine eigene Datenbasis aufgebaut.

— Es fehlen durchgingige Softwareschnittstellen zur Kon-
struktion, Arbeitsvorbereitung und Fertigung.

Eine Integration solcher Systeme in den Informationsver-

bund eines Unternehmens im Sinne eines ganzheitlichen

DV-Konzepts wird somit unmoglich gemacht. ’

Zielsetzung des Projekts — Vorgehen

Das Projektziel, die Entwicklung und anwendungsgerechte
Realisierung eines Informationsverbundes als Grundlage

einer durchgingigen und iibergeordneten Datenhaltung fiir

die rechnergestiitzte Konstruktion (CAD), die Arbeits-
und Prufplanung (CAP) sowie die Fertigung (CAM) und
die Qualititspriifung, konnte durch die Zusammenarbeit
eines Verbundes aus Hochschule, Softwarehaus und An-
wendern umgesetzt werden. Bei der Auswahl der Projekt-
partner wurde vom federfiihrenden Institut besonderes
Augenmerk auf eine breite Fiacherung der Anwenderfir-
men gelegt. Die unterschiedlichen Produktprogramme
(Elektrowerkzeuge, meBtechnische Apparate, GieBformen
und Schneidwerkzeuge sowie medizintechnische Einrich-
tungen) und die verschiedenen Fertigungsprinzipien (Ein-
zel- und Serienfertigung) verhinderten eine zu spezielle
Losung der gestellten Aufgaben.

Die Einfilhrung des im Verbundprojekt zu entwickeinden
DV-Systems ist ein Schritt auf dem Weg zur rechnerinte-
grierten Produktion in den beteiligten Unternehmen. Als
Entwicklungsgrundlage wurde das System Gemini einge-
setzt, das bereits friiher am Institut entwickelt wurde und
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Bild 1. Vorgehensweise im Projekt,

das von dem am Projekt beteiligten Softwarehaus gepflegt
wird. Gemini lauft auf der Basis des bei allen Projektpart-
nern eingesetzten CAD-Systems Euclid-IS?).

Um das Projektziel, die Integration der Qualitatssicherung
in einen unternehmensweiten Datenverbund, effektiv ver-
wirklichen zu konnen, wurde das Projekt in die Phasen
Analyse, Softwareentwicklung sowie Test und Anwendung
gegliedert, die iterativ durchlaufen wurden, Bild 1.

Projektphase 1: Analyse

Ziel der ersten Projektphase war vorrangig die Unter-
suchung der Unternehmenssituation sowie der direkt mit
der Qualitatspriifung in Zusammenhang stehenden Berei-
che der am Projekt beteiligten Anwenderfirmen. Wegen
des groBlen Umfangs dieser Ist-Zustands-Erfassung bei
den Projektpartnern wurde die Analyse in Grob- und Fein-
analyse gegliedert. Die Grobanalyse, die durch den Einsatz
von Fragebogen realisiert wurde, brachte AufschluB iiber
Mitarbeiterstruktur, Tatigkeitsprofile, Arbeitsablaufe, Do-
kumente, Hilfsmitteleinsatz, Rechnereinsatz und die Reali-
sierung des Informationsflusses. Aus ihren Ergebnissen
wurde das weitere Vorgehen fiir die Feinanalyse abgeleitet,
das in Form von Einzelinterviews stattfand. Die gewohn-
lichen Nachteile von Fragebogen (niedrige Riicklaufquote,
mangelnde Dialogméglichkeiten) traten somit nicht auf, da
die Bégen als Grundlage der zeitlich nachgelagerten Ge-
sprache akzeptiert wurden. In Bild 2 werden beispielhaft
projektrelevante Analyseergebnisse gezeigt.

Auf der Basis der in der Analyse aufgedeckten Schwach-

stellen wurden fiir jedes Unternehmen in einem Sollkon-

zept konkrete Problemlosungsvorschlige erarbeitet, die fiir

Anwender und Entwickler im vorgegebenen Zeit- und Ko-

stenrahmen umgesetzt werden konnen. Die wichtigsten

Anforderungen hieraus sind:

— Reduzierung von Planungszeiten fiir Prifplanung und
NC-Programmierung durch Rechnerunterstiitzung und
Datendurchgingigkeit,

— Integration der Qualitdtssicherung durch Zugriff auf
Konstruktionsdaten und globale Bereitstellung von
Qualitatsdaten,

') Euklid-IS ist ein Markenzeichen der Firma Matra Datavision.
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— automatisierte Erstellung von Priifpldnen, Priifzeich-
nungen und Priifanweisungen,
— Nutzung des KoordinatenmeBgerits ausschlieBlich fiir
das Messen durch automatisierte NC-Programmierung,
— automatische Anpassung der Prifaufgaben fiir Planung
und NC-Programmierung an die aktuelle Qualititslage,
— Riickfiihrung und Auswertung von MeBergebnissen des
Koordinatenmef3gerat-Priifplatzes sowie Beurteilung
dieser Ergebnisse hinsichtlich einer Dynamisierung des
Prifaufwands,
— Verbesserung der Transparenz von Priifergebnissen und
Prifplatzen. )
Auf der Grundlage dieser mit den Unternehmen ausgear-
beiteten Sollkonzeption wurde ein Pflichtenheft erstellt,
das die fiir alle Unternehmen wichtig scheinenden
Schwachstellen beriicksichtigt. Dabei zeigte es sich, daB
zwar in den Problembereichen (KoordinatenmeBtechnik,
durchgingige CAQ-ProzeBketten, QS-Datenriickfiihrung)
bei allen Firmen groBer Handlungsbedarf besteht, da8
aber die Anforderungen der Projektpartner an die Soft-

. ware wegen der unterschiedlichen Produktprogramme und

Fertigungsprinzipien sowie der verschiedenartigen DV-
Infrastrukturen breit gefichert sind.

Projektphase 2: Entwicklung

Die Aufgabe in der Entwicklungsphase bestand darin, das
in der ersten Projektphase erstellte Pflichtenheft in lauf-
fahige Softwarebausteine fiir das bei allen Projektpartnern
vorhandene CAD-System umzusetzen, Dabei mufite dem
Zielkonflikt Rechnung getragen werden, daf einerseits die
von den Anwendern geforderten Funktionalititen inner-
halb der vorhandenen DV-Infrastrukturen erfiillt werden
sollten, andererseits aber als Ergebnis des Projektes ein
universell nutzbares Softwareprodukt fiir durchgingige,
normungskonforme Qualitatssicherung entsteht, das auch
bei anderen Firmen Interesse findet. Aus diesen Uber-
legungen heraus wurden die folgenden fiinf Module umge-
setzt:

~ Automatisierung der Priifplanung mit automatischer
Erstellung von Priifunterlagen wie Priifplanen, Priif-
zeichnungen oder NC-Programmen.

— Dynamisierte Verfahrweggenerierung fiir Koordinaten-
melgerite, Anpassung der NC-Programme an die Qua-
litatslage der Fertigung.

— Erkennung und Verwaltung von Formelementen im
CAD-System.
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Bild 2. Analyseergebnisse

Teile Planung
Anzahi: etwa 32 Teile mit . .
je 90 Merkmalen Prifplanung:  keine
Art: Regelgeometrie Priifmerkmale: Auswahl n. Erdahrg.
keine FFF — —1 Stichprobe:  keine (immer 100%)
MeBbetrieb: Einrichten Anpassung
Erstbemusterung an MeBbetrieb: keine
Produktion
Nutzung Programmierung
Einsatzz  3-Schicht-Betrieb Start: erst nach Fertigungs-
X ; ablauf (Teach-in)
Zeitbedarf  Programmierung 4-8 h .
je Teil: Messung 5-8 min MeBablauf- langwierig
planung: {Stillstandszeiten)
Auslastung: 40-85% Messen Kollisi R
15% Programmierung ollisionen: E?r:)rfilcghit’t;‘elrieb
Hilfsmittel Auswertung
- Zeichnungen Istzustand: Protokoliausdruck
- 6-8 Tasterkonfigurationen ] Auswertung/

keine
Statistikprogramm
behindert MeBablauf

| Riickfithrung:

(Beispiel).

— Entwicklung von Auswerteverfahren der Qualitatsdaten
zur direkten Riickkopplung. -

— Integration oder Kopplung des Systems mit bestehen-
den DV-Systemen.

Bei der Umsetzung dieser Teilziele wurden mit dem nach-
folgend detailliert beschriebenen Ablauf, der zyklischen
Durchfiihrung der Arbeitsschritte Anforderungsanalyse,
Softwareentwurf, Codierung, Installation und Test, gute
Erfahrungen gemacht. Ausgehend von einem zunachst gro-
ben, in Form einer Checkliste abgefaten Pflichtenheft
konnte in regelmiBigen gemeinsamen Arbeitssitzungen ein
Softwaresystem entwickelt werden, das den im praktischen
Einsatz entstehenden Anforderungen in besonderem Ma-
Be geniigt. Die enge Anbindung der Anwender an die Pro-
grammentwicklung gewahrleistete eine gute Zusammen-
arbeit im Projekt und fiihrte neben einer hohen Benutzer-
akzeptanz nicht zuletzt auch zur Sicherung der Qualitit des
erzeugten Softwaresystems selbst.

Aufnehmen der Anforderungen der Anwender

Fiir die Neu- und Weiterentwicklung der Software wurden
von allen Projektpartnern gemeinsam Anforderungslisten
der geforderten Funktionalitdten erstellt und diskutiert.
Die geforderten Funktionalitdten wurden dabei hinsicht-
lich der Prioritdt ihrer Durchsetzung gewichtet (niedrig,
mittel, hoch). :

Entwurf des Software-Feinkonzepts und Abstimmung mit
den Anwendern

Entsprechend den Vorgaben der Anforderungslisten wur-
de die Software von Institut und Softwarehaus gemeinsam
geplant, in allen Funktionalititen und Oberflichen detail-
liert und den Projektpartnern vorgestellt. Durch diese Fein-
konzeption konnten einerseits den Anwendern die Bedie-
nung der Software und deren Funktionalitit friihzeitig auf-
gezeigt und mit ihnen abgestimmt werden, andererseits
wurden den Entwicklern bindende Vorgaben fiir die
Implementierung gemacht, wodurch eine kurze Entwick-
lungszeit erreicht wurde und sich Anderungen oder Anpas-
sungen vielfach vermeiden lieBen. Die Ausarbeitung der
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Software-Feinkonzepte wurde gemeinsam von Software-
haus und Institut iibernommen.

Codierung - :
Um sicherzustellen, daB in den Unternehmen schon friih
mit dem Programmsystem gearbeitet werden kann und so-
mit auch durch friihzeitige erste Ergebnisse die Akzeptanz
des Systems bei den Anwendern entscheidend gefordert
wird, wurde das System Gemini bereits wihrend der Ana-
lysephase bei allen Projektpartnern als Entwicklungs-
grundlage installiert. Alle Module wurden auf der Basis
dieses Systems erstellt.

Bild 3 zeigt die realisierte Kopplung des Programmsystems
Gemini mit den unterschiedlichen, bei den Anwendern
vorhandenen CAQ-Systemen als Beispiel fiir die Entwick-
lung des Moduls ,Integration/Kopplung des Programm-
systems mit bestehender Software®. Durch diese Kopplung
konnen die Vorteile von Gemini mit denen der vorhande-
nen Systeme verkniipft werden: Wihrend in Gemini Priif-
pline in kiirzester Zeit, automatisch und simultan zur Kon-
struktion (Simultaneous Engineering) generiert werden
konnen, existieren auf dem Markt bereits mehrere Systeme
zur Verwaltung von Priifplinen und deren Weiterleitung in
die Fertigung. Somit ist es sinnvoll, diese Funktionalitit
nicht noch einmal zu programmieren, sonderen die Syste-
me miteinander zu verbinden. Die Ausgabe der Priifpline
sowie die Riickfilhrung der Priifdaten geschicht iiber
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| 3D-Volumenteite
oder Freiformflachen

\ 4
GEMINI

Interpretation und
Anpassung auf Basis
Dynamisierungstabelie

stat. Kennwerte
(ASCIi - Files)

Qualitats-

Daten fur KMG

dynamisierte
NC-Programme

dynamisierte Prif-
auftrage far aktuellen
+ Fertigungsauftrag

Bild 3. Kopplung des
Programmsystems Gemini
mit CAQ-Systemen.

ASCII-Files. Dieser offenen Losung wurde gegeniiber
einer Datenintegration der Vorzug gegeben, da viele CAQ-

Systeme die Moglichkeit bieten, ASCII-Files zu importie-

ren oder zu exportieren.

Installation bei den Anwendern, Schulung und Test

Um innerhalb der Programmentwicklungszyklen schritt-
weise die realisierten Feinkonzepte bei den Anwendern
einzufiihren, wurden nach der Installation des Programm-
systems Gemini mehrere Teilinstallationen durchgefiihrt,
zu denen jeweils ein Benutzerhandbuch erstellt und eine
entsprechende Schulung vorgenommen wurde. Neue
Funktionen konnten somit von den Anwendern effektiv
ausgetestet werden. Aufgetretene Programmfehler wurden
in eigens erstellten Formblittern erfat, was einen schnel-
len und vollstandigen Informationsriickflul bei der Kor-
rektur ermoglichte.

Projektphase 3: Test und Anwendung

Die Hauptaufgabe der dritten Projektphase liegt in der
Optimierung der Software unter Beriicksichtigung der Er-
gebnisse in der Produktion der Industriepartner. In dieser
Phase werden keine neuen Softwaremodule mehr entwik-
kelt.

Zusammenfassung

Produktqualitit ist immer im Zusammenhang mit der viel
weiter gehende Erfiillung individueller Kundenanforde-
rungen zu sehen. Dabei hingt die Wettbewerbsfahigkeit
eines Unternehmens von seiner Fahigkeit ab, die Qualitat
durch priventive oder korrektive MaBBnahmen zu sichern,
die dafiir notwendigen Qualitdtskosten zu minimieren und
seine Qualititsfahigkeit normgerecht nachzuweisen. Unter
dieser Primisse wurde das vorstehend beschriebene Pro-
grammsystem flir die Anforderungen der Qualitétssiche-
rung in mittelstindischen Unternehmen realisiert.

Wie die nachfolgenden Anwenderberichte zeigen werden,
konnte auf diesem Weg eine durchgéngige Datenverbin-
dung zwischen CAD-System und KoordinatenmeBgerat
geschaffen werden.
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Ziel kiinftiger Weiterentwicklungen ist beispielsweise
die Einbindung einer automatisierten Priifung von Werk-
stiicken mit frei geformten Oberfliachen (Designer-Geo-
metrien). Voraussetzung dafiir ist die praxisorientierte
Definition von Prifmerkmalen fiir Freiformfliche, die
auB3er reinen Formtoleranzen auch Lagetoleranzen enthal-
ten. Auf diesem Gebiet sind an der Universitit Karlsruhe
bereits Forschungsarbeiten im Gange.
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