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Geleitwort des Herausgebers

NC-Programme werden aus Griinden des Ressourcenverbrauchs und aus Sicherheitsaspekten mit
Werkzeugen der ,digitalen Fabrik“ untersucht. So Dbieten in diesem Kontext
Werkzeugmaschinensimulationen Ansdtze zur Absicherung von Fertigungsprozessen. Neben der
NC-Programmvalidierung wird ermittelt, ob durch alternative Einrichtsituationen Haupt- und
Nebenzeiten reduziert werden konnen.

In dieser Arbeit werden Verfahrensansitze behandelt, die automatisiert alternative valide
Werkstiickaufspannpositionen identifizieren und das zugrundeliegende NC-Programm anpassen,
ohne dass der Planer an eine Rechnereinheit zur Einzeliiberpriifung gebunden wird. Hierbei wird
auf die Reduzierung der Zykluszeit fokussiert, die einen wesentlichen Anteil der Nebenzeit bei der
spanenden Bearbeitung ausmacht. Es wird gezeigt, wie sich Werkzeugwegeanteile und die damit
verbundenen Zykluszeiten senken lassen. Eine weitere Verringerung der Zykluszeit wird durch
eine verbesserte Zuordnung der Werkzeuge auf die Werkzeugmagazinplatze erreicht. Hierzu wird
ein Modell vorgeschlagen, das sich an der Einrichtsituation einer realen Werkzeugmaschine
orientiert und die menschliche Magazinbestiickungsarbeit regelbasiert einbezieht. Die Steuerung
der Werkstiick- und Werkzeugpositionierung wird mittels durchgéngiger Nutzerschnittstelle
ermdglicht.

Dezember 2017 Prof. Dr.-Ing. habil. Wilhelm Dangelmaier
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Zusammenfassung

Durch neuartige Antriebskonzepte, Werkzeuge mit guten Materialeigenschaften, prézise Spin-
delfiihrungen sowie leistungsstarke Steuerungen stoft die technische Verbesserung von Werk-
zeugmaschinen an ihre Grenzen. Zeiteinsparungen durch eine verringerte Hauptzeit sind mar-
ginal, sodass nur noch die Verringerung der Nebenzeiten, insb. die Anteile, die die Maschinen-
einrichtung betreffen, das Potenzial fiir eine signifikante Fertigungszeitreduzierung bietet. Dies
erfordert HandlungsmaBnahmen im Rahmen der Arbeitsplanung und -vorbereitung. Durch
Werkzeugmaschinensimulationen werden in der heutigen Zeit Fertigungsszenarien inklusive
NC-Programme validiert. Dabei stehen die Kollisionspriifung, der Materialabtrag sowie das
Verhalten der Steuerung im Fokus. Die Simulation tibernimmt hierbei nicht die gezielte Ver-
besserung der Maschineneinrichtung als solche und ist insbesondere fiir eine Uberpriifung einer
hohen Anzahl an alternativen Werkstiickpositionen ungeeignet. Auch werden NC-Programme
und deren Gite in diesem Zusammenhang nicht hinreichend gepriift, bewertet und im gleichen
Zuge auch angepasst. Durch variierende Werkstiickpositionen kdnnen jedoch umsténdliche
Werkzeugpfade, Riicklauf-, Anhebe- und Zustellzeiten, die Teile der Zykluszeit und damit der
Fertigungszeit ausmachen, proaktiv verringert werden, was zudem ein kollisionsfreies Fertigen
ermoglicht. Auch finden in der Simulationsumgebung eine Werkzeugpositionierung im Werk-
zeugmagazin sowie deren Uberpriifung in Bezug auf Zeiteinsparpotenzial bei Werkzeugwech-
selprozessen nur wenig Beachtung.

Die vorliegende Arbeit behandelt ein Verfahren zur automatisierten Generierung von alternati-
ven Werkstiick- und Werkzeugpositionen in der Simulationsumgebung und die damit einher-
gehende simulationsgestiitzte Uberpriifung und NC-Programmanpassung. Ziel ist es, einen Be-
stand an zykluszeitreduzierenden Werkstiickpositionen zu erhalten, die gleichzeitig zu einer
kollisionsfreien Fertigung fiihren, um dem Planer zeitintensive Einzeliiberpriifungen zu erspa-
ren. Fiir eine Reduzierung der Werkzeugwechselzeit und Vermeidung ungiinstiger Werkzeug-
positionen im Magazin wird ferner ein Modell vorgeschlagen, das durch sinnvolle Maga-
zinstartbelegungen die Werkzeugmagazinrotationszeit und damit die Werkzeugwechselzeit in
Abhingigkeit von dem NC-Programm und der Magazineinrichtarbeit verringert. Gesteuert
werden diese Ansétze durch eine durchgéingige Benutzerschnittstelle.



Abstract

Through the development of new drive concepts, tools with good material properties, precision
spindle guidance as well as powerful control systems technical improvements of tooling ma-
chines are reaching their limit. Time savings through decreased main production times are mar-
ginal, so that only the reduction of non-productive times offers the potential for significant pro-
duction time reduction, esp. the related time savings during machine setup times. This requires
actions within the scope of work planning and preparation. Today, production scenarios includ-
ing NC programs are validated using tooling machine simulation. The focus is on collision
detection, material removal and the behavior of the control system. The simulation does not use
a targeted approach as such for improving the machine setup and it is not suitable for the vali-
dation of a high number of alternative workpiece positions. In this context, NC-programs and
their quality are also not sufficiently investigated, assessed and adjusted at the same time.
Through varying workpiece positions, circuitous tool paths, return times, lift times and the po-
sitioning times which are parts of the cycle time and therefore also production time can be
reduced proactively. Tool positioning in the tool magazine and the review for potential time
savings during tool change processes receive less attention in the simulation environment.

The dissertation focuses on developing a procedure to automatically generate alternative work-
piece and tool positions in a tooling machine simulation environment and the associated simu-
lation-based validation of production and NC program adjustments. The goal is to attain a pool
of workpiece position setup data automatically, leading to reduced cycle times. The generated
setup data leads simultaneously to collision-free production. Thus, time-consuming individual
validation processes can be avoided. In order to reduce tool change time as well as prevent
inconvenient tool positions in the magazine a model is additionally suggested to minimize tool
magazine rotation time as well as the tool change process time depending on NC-programs and
tool magazine setup working-time. The approaches are usable and controllable by a seamless
user interface.
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Abkiirzungsverzeichnis'

CAD e e Computer Aided Design
CAM e Computer Aided Manufacturing
DIN e Deutsches Institut fiir Normung
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IKT e Informations- und Kommunikationstechnologie
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VR et bbbttt Virtual Reality
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XML e Extensible Markup Language

! Auf eine Auflistung von Abkiirzungen, die zwar in der Arbeit vorkommen aber allgemein bekannt sind,
wurde im Abkiirzungsverzeichnis verzichtet. Als allgemein bekannt sollen alle Abkiirzungen gelten, die
in [Dud96] aufgenommen sind.

2 Microsoft Deutschland GmbH wurde 1983 gegriindet und beinhaltet heute mehrere Geschéftsstellen. Die
Microsoft Corporation wurde 1975 gegriindet und hat seinen aktuellen Firmensitz in Redmont, USA.
Microsoft beinhaltet u. a. die Produkte MS Office, MS SharePoint und das Betriebssystem Windows.

3 Das Datenformat VMDE wurde als Kommunikationsschnittstelle entwickelt und findet in den Software-
produkten (VWZM) der Firma DMG MORI AG Einsatz (vgl. [DMG16-ol]).
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die technische Verbesserung von Werkzeugmaschinen sto8t an ihre Grenzen. Reibungs-
arme Servoantriebe, Werkzeuge mit sehr guten Materialeigenschaften, eine prézise Spin-
delfiihrung und leistungsstarke Steuerungen ermdglichen eine Fertigung mit einer hohen
Genauigkeit. Zeiteinsparungen durch eine Verringerung der Hauptzeit sind nur noch mar-
ginal. Damit ist eine signifikante Fertigungszeitreduzierung nur noch iiber die Reduzie-
rung der Nebenzeit oder eine kombinierte Reduzierung von Haupt- und Nebenzeit reali-
sierbar. Das bedeutet, dass spezifische Groflen wie Werkzeugriicklaufzeiten, Anhebezei-
ten, Werkzeugwechselpfade usw. verringert werden kdnnen und miissen. Diese Grof3en
werden unter dem Begriff der Zykluszeit subsumiert, deren Wert sich mit der jeweiligen
Maschineneinrichtung veréndert. Mit ,,Maschineneinrichtung® bezeichnen wir hier die
Position des Werkstiicks und des Spannmittels sowie die Position der Werkzeuge auf Ba-
sis des zugrunde liegenden NC-Programms. Ein geschicktes Positionieren der Werkstii-
cke und Werkzeuge verkiirzt Werkzeugwege oder Sicherheitsabstéinde. Die Uberpriifung
dieser Positionierung erfolgt heute modellbasiert. Dabei steht die Kollisionspriifung mit-
hilfe einer Simulation im Fokus; Kollisionen von Arbeitsspindel bzw. Werkzeug und
Werkstiick werden hier erkannt. Die Reduzierung von Zykluszeiten durch geschicktes
Positionieren erfolgt aber zufdllig. Weil aber eine Kollisionsiiberpiifung fiir jedes Ferti-
gungsszenario obligatorisch ist, konnte sich die Reduzierung der Zykluszeit mit einer ge-
eigneten Einbindung als Synergieeffekt ergeben.

Zur Durchfiihrung der Simulation stehen dem Nutzer (kommerzielle) Softwarewerk-
zeuge, bspw. ein (virtuelles) CNC*-Werkzeugmaschinen-Modell mit CAD/CAM-
Schnittstelle, zur Verfiigung (vgl. bspw. [DVM16-0l]). Derartige Softwarewerkzeuge
verwenden die reale Steuerung, sodass der Nutzer eine Validierung des NC-Programms
erhalt. Diese Steuerung verarbeitet dabei die Bahnsteuerung (G-Code) durch die NC-Ein-
heit und in Kombination mit der SPS-Einheit logische Nebenprozesse wie z. B. die Zu-
fiihrung von Kiihlmittel, Befehle zum Programmende oder das Einbinden von Unterpro-
grammen, Werkzeugwechsel, Sicherheitsverriegelungen (Tiirsteuerung) usw. Diese NC-
Befehle sind daher parallel zu der Uberpriifung der Werkstiick- und Werkzeugpositionie-
rung mit Blick auf die Zykluszeit {iber eine Nutzerschnittstelle anzupassen. Hier ist ein
erhohter Experimentieraufwand unumgénglich. Daher ist eine modellbasierte Umsetzung
zu verfolgen.

4 CNC steht fiir Computerized Numerical Control, wird aber auch als Computer Numerical Control abge-
kiirzt.
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2 Defizite bei der NC-Programmierung und -iiberpriifung

Die Werkstiickpositionierung im Maschinenarbeitsraum und die Werkzeugpositionie-
rung im Werkzeugmagazin mit dem Ziel einer nutzbaren Werkzeugstartbelegung und
Aufspannkoordinateniiberpriifung spielen in der Arbeitsvorbereitung unter Nutzung von
Simulationsmodellen unter gleichzeitiger Validierung der NC-Programme eine unterge-
ordnete Rolle, da dafiir keine Experimentierzeit eingeplant wird.®> Eine mdgliche Verbes-
serung bzw. einfache Verdnderung des NC-Programms zur Realisierung einer besseren
Maschineneinrichtung bezogen auf Werkstiick- und Werkzeugpositionierung findet nicht
statt. Die Modelle liegen zudem als geschlossene Softwarewerkzeuge vor und sind héufig
auf lokalen Rechnereinheiten installiert®. Dadurch ist eine ortsunabhingige NC-Pro-
grammvalidierung nicht moéglich. Zudem ist eine Abstimmung zwischen Planer und Ma-
schinenbediener (Werker) unabdingbar, da die Kommunikation der Priifergebnisse nicht
als Standard gewdhrleistet ist.

Definition 1: Einrichtsituation

Die Einrichtsituation einer Werkzeugmaschine meint den Zustand einer Werkzeugma-
schine nach Vorbereitung und Einriistung mit allen fiir den bevorstehenden Fertigungs-
prozess notwendigen Elementen. Sie umfasst bspw. die Ausstattung der Maschine mit auf-
gespanntem Werkstiick und Spannmittel im Arbeitsraum der Maschine, die positionierten
Werkzeuge sowie das geladene NC-Programm. Zugehorig sind auch ergdnzende Titig-
keiten zur Vorbereitung der Maschine, wie z. B. die Festlegung von Nullpunkten oder
Ausmessprozesse. Zur Erstellung einer Einrichtsituation ist der Einrichtprozess der Ma-
schine erforderlich.

Definition 2: Arbeitsraum

Als Arbeitsraum wird der Raumbereich (einer Werkzeugmaschine) bezeichnet, der vom
Mittelpunkt der Schnittstelle zwischen den Nebenachsen der Maschine und dem Effektor

5 Die Uberpriifung solcher Werkstiickpositionen erfordert in der Regel mehrere Uberpriifungsprozesse (Ex-
perimente) durch Simulationswerkzeuge, was durch die Planung nicht zwangslaufig gegeben ist. Das
bedeutet, dass, sobald eine brauchbare Werkstiickposition durch die Simulation identifiziert wird, diese
auch ausgewihlt wird und keine weiteren Ressourcen verbraucht, eine zeitsparendere Position zu finden.
Dieses Vorgehen ist auch aus praktischer Sicht im industriellen Kontext nur logisch. So kann es proble-
matisch und unbefriedigend sein, dass die durch den Maschinenbediener intuitiv entschiedene Werk-
stiickposition auf dem Maschinentisch zu einem verldngerten Einfahrprozess sowie zu insgesamt linge-
ren Fahrzeiten der Maschine fiihrt und dadurch die Fertigungszeit unmittelbar negativ beeinflusst wird.
Das fiihrt auch dazu, dass die weitere Uberpriifung und Verbesserung der NC-Programme keiner Prioritit
unterliegen, sollten bereits Parameter bekannt sein, die eine valide Fertigung ermoglichen.

Die lokal verfiigbaren Softwarewerkzeugen stehen in Organisationseinheiten auch durch eine Client-Ser-
ver-Architekturlosung (z. B. als Rich-Client) zur Verfligung, bei der die Anwender einen lokalen Client
nutzen, um auf einen zentralen Server zuzugreifen, um die dort installierte die Software zu nutzen. Hier-
bei ist in Organisationen die sinnvolle Verteilung von Rollen und Rechte relevant sowie ggf. eine In-
tegration von Dritte notwendig.

6



(Werkzeug, Greifer) mit der Gesamtheit aller Achsbewegungen erreicht werden kann
(vgl. [VDI2861]).

Definition 3: Virtuelle Werkzeugmaschine

Unter ,,virtuelle Werkzeugmaschine ‘’” wird ein Modell® einer realen Werkzeugmaschine’
verstanden, das in Abhdngigkeit des geforderten Detaillierungsgrads bestimmte physika-
lische und prozesstechnische Eigenschaften widerspiegelt, um ein Fertigungsszenario
darzustellen.'’ Der Begriff,, virtuell “ leitet sich aus der Virtualisierung ab, worunter eine
Methode zur Abstraktion verstanden wird, bei der dem Nutzer scheinbar vorhandene Res-
sourcen zur Verfiigung gestellt werden, als wenn sie real vorhanden wéren [ScWe07].

Die virtuelle Werkzeugmaschine meint im Rahmen der Arbeit das Simulationswerkzeug
einer real existierenden Werkzeugmaschine. Die Gestaltung des Simulationswerkzeugs
héngt dabei von den Anforderungen ab, die durch das Werkzeug erfiillt werden miissen.
In der Arbeit wird hierbei immer auch von einer Softwareldsung ausgegangen (vgl. auch
Kapitel 3.1.2.3).

Definition 4: Simulation

Angelehnt daran, wird Simulation in der VDI 3633 Blatt 1 als ,, das Nachbilden eines
Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um zu
Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit iibertragbar sind“, definiert.
o[ ...] Im weiteren Sinne wird unter Simulation das Vorbereiten, Durchfiihren und Aus-
werten gezielter Experimente mit einem Simulationsmodell verstanden.” (vgl.
[VDI3363], [Kiih06] S. 20)

Definition 5: Werkstiickpositionierung

Unter Werkstiickpositionierung wird hier das Positionieren eines Werkstiicks im Arbeits-
raum einer virtuellen und auch einer realen Werkzeugmaschine verstanden. In der Regel
ist bei der Werkstiickpositionierung auch die Position des Spannmittels inbegriffen, wenn
davon auszugehen ist, dass die Anderung der Werkstiickposition auch eine Anderung des
Spannmittels zwangsldufig mit sich bringt.

7 Ein synonymer Begriff ist ,,virtuelles Maschinenmodell*.

8 Das Modell umfasst im praktischen Einsatz ein Simulationswerkzeug in Form einer Softwareldsung (Si-
mulationslosung). Als Modellbegriff steht hinter ,,Modell* die abstrahierte Abbildung eines Ausschnitts
aus der Realitét (vgl. [LLS10]).

9 Unter einer Werkzeugmaschine werden alle Maschinen subsumiert, die der Fertigung von mechanischen
Komponenten definierter und reproduzierbarer Formen mit der Zuhilfenahme von Werkzeugen dienen*
(vgl. [Neul2]). Die in der Arbeit gemeinten Werkzeugmaschinen dienen der spanenden Fertigung und
werden auch als CNC- bzw. NC-Maschinen bezeichnet. Im Rahmen der Arbeit ist mit Werkzeugma-
schine die reale Werkzeugmaschine gemeint.

19 Die Definition ist hier aus den Begriffen ,,virtuell“ und ,,Werkzeugmaschine** abgeleitet und orientiert
sich an den zugrunde liegenden Simulationswerkzeugen.
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Definition 6: Werkstiickposition

Mit der Werkstiickposition ist die unter Angabe von Koordinaten oder anderen diskret
messbaren Angaben definierte Lage bzw. Position des Werkstiicks inklusive Spannmittel
im Arbeitsraum einer Werkzeugmaschine gemeint. Mit der Werkstiickposition gehen in
der Regel die Lagerung und Befestigung des Werkstiicks auf dem Maschinentisch einher.
Die Begriffe Aufspannlage, Aufspannposition und Anordnung kénnen hierbei synonym
verwendet werden.

Definition 7: Kollision

Unter Kollision wird allgemein der Aufprall, der Zusammenstofs oder eine Karambolage
verstanden (vgl. [Dud96], [Dud16-ol]). Im Bereich der Uberpriifung von NC-Program-
men durch Werkzeugmaschinensimulationen wird von einer Kollision gesprochen, wenn
es sich um unbeabsichtigte oder ungewollte physikalische Beriihrungen zwischen
Werkzeugen und Werkstiicken sowie anderen Peripheriebestandteilen des Systems
Werkzeugmaschine, insb. den Arbeitsraum der Maschine betreffend, handelt."!

2.1 Zykluszeitreduzierende Werkstiickpositionierung

Die Nutzung digitaler Werkzeuge wie CAD/CAM oder (allgemeine) Betriebsmittelsimu-
lationen, wie das Werkzeugmaschinenmodell, sind in der Fertigung sowie in der Arbeits-
vorbereitung und -planung nicht mehr wegzudenken. Auch sind das Einbinden von ho-
hem Fachwissen, Erfahrungen von Mitarbeitern und die Schaffung von Planungssicher-
heiten durch Simulationen fiir die Arbeitsplanung noch lédngst nicht ausgeschopft (vgl.
[DLC+10-0l], S. 6-11). In der Arbeitspraxis bzgl. der Arbeitsvorbereitung von Ferti-
gungsprozessen der spanenden Fertigung mithilfe von Werkzeugmaschinen erfolgt ein
Riickgriff auf Simulationswerkzeuge, um die NC-Programme zu verifizieren. Dabei wer-
den das reale Fertigen mithilfe der zuvor erstellten NC-Programme und Uberpriifen durch
einen oder mehrere Mitarbeiter durchgefiihrt. Dabei kann es héufig zu Defiziten zwischen
der geplanten Aufspannlage des Werkstiicks, ausgehend von der Arbeitsplanung und dem
langjdhrigen Erfahrungsschatz des Werkers in der Fertigung (Arbeitsplatz), und der rea-
len Aufspannposition an der Maschine kommen. Das virtuelle Aufspannen und die damit
verbundene Ermittlung der validen Aufspannmdglichkeiten kénnen dadurch erweitert
werden, dass Werkstiickpositionen vorgeschlagen werden, die auch die Arbeitszeit ver-
ringern. Gerade die Variantenvielfalt, inwiefern ein Werkstiick spanend hergestellt wer-
den kann, bringt ein Optimierungspotenzial hinsichtlich der Werkstiickpositionierung im
Arbeitsraum mit sich, sodass es sich lohnt, diese von vornherein zu verbessern. Dies wird

' Eine Abgrenzung ist dahingehend wichtig, da eine (beabsichtigte oder gewollte) Kollision auch durch
das Beriihren von Werkzeug und Werkstiick an definierten Flédchen und Linien, die durch die NC-Befehle
vorgegeben werden, zustande kommt. Als kollisionsfrei ist daher der Zustand gemeint, der ungewollte
Kollisionen im Zuge der gegenwirtigen Aufspannkoordinaten vermeidet.



ermoglicht, indem das NC-Programm direkt und auftragsgebunden auf die Aufspannpo-
sition eingestellt und automatisch justiert, bzw. angepasst und konfiguriert wird und nicht
nachtréglich durch sukzessive Verbesserungsprozesse oder sogar durch den Werker sel-
ber am Steuerungspanel der Maschine, was die Maschineneinrichtung und das Einfahren
verlangern uns insgesamt erschweren wiirde.

Auch ist eine auBBerplanmifBige Suche einer zeitsparenden Werkstiickpositionierung ob-
solet, sollte eine vorab erkannte giiltige Werkstiickposition bekannt sein. Bei weiteren
Suchvorgéngen, die zu moglichen verbesserten Aufspannsituationen fiihren, sind nach
wie vor weitere Simulationsvorgidnge notwendig, bei denen ein Mitarbeiter unndotig ge-
bunden wird. Insbesondere ist dies dann ungiinstig, wenn faktisch mehrere Werkstiick-
positionen durchsimuliert werden miissen. Die dafiir notwendige Arbeitszeit ist wegen
enger Fertigungs- und Projektziele nicht beriicksichtigt und auch nicht vorgesehen: Der
zeitliche Mehraufwand fiir die Identifikation einer zykluszeitreduzierenden Werkstiick-
positionierung durch den Planer (z. B. mittels Einzelsimulationen) konnte dabei hoher
sein als die Zeiteinsparung, die durch die neue Werkstiickposition gewahrt wird, sodass
keine weiteren Personalressourcen dafiir verwendet werden.

Als Beispiel fiir den verbundenen Mehraufwand durch manuelle Anderungen der Auf-
spannsituation sei dazu das manuelle Anpassen von NC-Befehlen zur Realisierung der
Orientierungsédnderung des Werkstiicks um einen Winkel 6 genannt. Wéhrend bei trans-
latorischen Verschiebungen die Steuerung die Nullpunkte unangepasst verarbeiten kann,
miissen bei einer Orientierungsédnderung zwangsldufig alle Nullpunktverschiebungen an
eine gednderte Orientierung des Werkstiicks im NC-Programm ebenfalls angepasst wer-
den, was in Abhéngigkeit der NC-Programmlénge einen hohen Aufwand fiir den Einrich-
tungsprozess bedeutet. Aus Sicht des Werkers ergibt sich somit keine andere Umspann-
moglichkeit als die initial vorgegebene Aufspannposition. Dabei ist diese ggf. umstiand-
lich oder fiihrt zu einer langeren Fertigungszeit, was in Kauf genommen wird. Diese Ini-
tialaufspannung kann sogar Kollisionen mit sich bringen, sollte wihrend der Fertigung
nicht entsprechend umgespannt oder manuell eingegriffen'? werden.

Insgesamt gibt es viele Anstrengungen, die Hauptzeiten bei der Fertigung zu reduzieren
und dies durch gezieltes Verdndern von Parametern auch in das NC-Programm einzuar-
beiten. Jedoch werden hierbei nicht die Nebenzeit sowie die zykluszeitrelevanten Werk-
stiickpositionen beriicksichtigt. So ist in dem Beitrag von Sencer et al. (vgl. [SACOS8])
zum Beispiel eine Verbesserung der Hauptzeit durch die Anpassung der Vorschiibe des
Werkzeugweges, was im NC-Programm im Praxisfall angepasst werden muss, wéihrend
der Fertigung mit einer 5-Achs-Frise thematisiert (basierend auf kubische B-Spline-Kur-
ven). Jedoch wird explizit nicht weiter auf die Aufspannposition eingegangen, die so ge-
sehen keine Auswirkungen auf den direkten Werkzeugweg am Werkstiick hat, der wih-
rend der Werkzeugwirkung auf das Werkstiick, ausgehend vom Werkstiicknullpunkt, zu-

12 Der Eingriff umfasst in der Regel eine Fertigungsunterbrechung mit zusitzlicher nachtriiglicher Anpas-
sung der Maschineneinrichtung.
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riickgelegt wird [SACO08]. Auch ist es fahrldssig, bei einer hoheren Vorschubgeschwin-
digkeit auf eine Uberpriifung des Fertigungsprozesses durch z. B. Simulationsmodelle zu
verzichten, sodass eine Uberpriifung immer stattfinden sollte. Zur Verbesserung von Be-
arbeitungsparametern wird ferner im Beitrag von Zhang und Chen (vgl. [ZhCh09]) eine
Methode dargestellt, diese durch die Taguchi-Methode zu gewihrleisten sowie fiir Dreh-
bearbeitungen mithilfe von Desirability-Funktionen (vgl. [ASK+08]).

Zur Verbesserung (d. h. zeitsparendes Arbeiten) der Bahnkurven bei virtuellen Werk-
zeugmaschinenmodellen bietet bspw. der Beitrag von Afifi et al. (vgl. [AHKI11]) erste
Ansitze, die aber hauptsdchlich Auswirkungen auf das Werkzeugmanagement haben.
Eine konkrete Definition und Beschreibung der Werkstiickposition sind nicht vorgesehen,
was somit Raum fiir individuelle Entscheidungen zuldsst, die auf die Erfahrung des Ma-
schinenbedieners zuriickzufiihren sind und somit auch Fehlentscheidungen zulassen.
Dadurch kann das NC-Programm folglich fehlerhaft sein, die Werkstiickposition unge-
wollte Kollisionen oder lange Fertigungszeiten nach sich ziehen, ein ungewolltes Um-
spannen oder ein erneutes ungeplantes Anfahren notwendig werden. Die durch einen ver-
besserten Werkzeugumgang eingesparte Zeit kann dabei sogar durch eine unvorteilhafte
Werkstiickposition negiert werden.

2.1.1 Grenzen bei der Darstellung von Fertigungsverfahren nach der Werk-
stiickpositionierung durch Simulation als Testumgebung

Derzeit sind die Simulationsmodelle statische Softwaremodule, die einzelne Simulatio-
nen, Einrichtungssituationen und NC-Programme verifizieren konnen. Jede neukonfigu-
rierte Aufspannsituation erfordert einen separaten neuen Simulationsprozess, sodass wéh-
rend der Simulation einzelne NC-Sétze nicht immer nach Belieben wiederholt'® (abge-
fahren) werden kénnen, sondern das gesamte Programm. Dabei sind nur Einzelsimulati-
onen moglich, die insbesondere bei Testldufen mit einer hohen Anzahl an verschiedenen
Aufspannsituationen sehr zeitintensiv werden. Hinzu kommt, dass diese dabei kontinu-
ierlich manuell bedient werden miissen, was fiir den Planer neben dem héheren Arbeits-
zeiteinsatz einen monotonen Arbeitsprozess nach sich zieht.

Die Weiterverarbeitung der verifizierten Daten wird standardméBig ebenfalls manuell
durch den Mitarbeiter durchgefiihrt. Die visualisierten Fertigungsprozesse werden kine-
matisch korrekt abgebildet, jedoch ist hierbei nicht unbedingt deutlich erkennbar, zu wel-
chem NC-Befehl ein auftretender Fehler zugeordnet werden konnte — eine Auswertung
in Protokollform oder ein ,,Konsolen-Log® ist dabei eine Moglichkeit, die Fehler nach-
traglich konkret zu identifizieren. Dem Nutzer werden lediglich visuelle Markierungen
wihrend der Fertigungssimulation angezeigt. Es werden in der Steuerung nur die Fehler

13 Vor Simulationsstart kann die Entscheidung getroffen werden, ob die Simulation jeden Satz einzeln dar-
stellt und nach jedem Satz die Simulation anhilt oder ob flir das NC-Programm sukzessiv alle Sétze ohne
Unterbrechung simuliert werden sollen.



zuriickgegeben, die sich mit den Fehlern decken, die auch bei einer realen Maschine auf-
treten wiirden (bedingt durch die Verwendung der realen Steuerung). Ein Beispiel hierzu
ist der Softwareendschalter, der ein automatisches Abschalten von z. B. Schwenkachsen
der Maschine auslost. Hierbei wird der betroffene NC-Satz zuriickgeliefert: Eine manu-
elle Verarbeitung ist danach unabdingbar — der Nutzer muss eingreifen und eigene Ent-
scheidungen bzgl. der Korrektur treffen.

Definition 8: NC-Befehl

NC-Befehl meint ein einzelnes Kommando, bestehend aus Adressbuchstaben und Para-
metern, der die Werkzeugmaschine oder Komponenten davon steuert und aus der Norm
und/oder aus den herstellerspezifischen Steuerungsangaben hervorgeht. Eine Kombina-
tion von NC-Befehlen ergibt einen NC-Satz.

Definition 9: NC-Satz

Ein NC-Satz besteht aus einem oder mehreren NC-Befehlen und kann der Linge nach
variieren, d. h. vom Fahren eines Zyklus oder Fertigung einer bestimmten geometrischen
Form (z. B. Frisen einer Tasche) bis hin zu Koordinaten, die sequenziell angefahren
werden. Hdufig beziehen sich die NC-Sdtze auf eine Zeile im NC-Programm und sind im
Programm mit der Satznummer N versehen. Jeder Satz ist in der Regel nummeriert.

Durch visuelle Betrachtung der Steuerung, insb. der Warnmeldungen, und durch ein ma-
nuelles Aufrufen des NC-Programms konnen Fehler durch manuelle Suchprozesse iden-
tifiziert werden, jedoch ohne dabei ein Feedback zu erhalten, welche Daten hierbei kon-
kret gedindert werden miissen. Folglich korrelieren die Anderungen und der damit ver-
bundene Arbeitsaufwand mit dem Anteil der Erfahrung und Ausbildung des Werkers. Je
nach Qualitit des Simulationsmodells sind auch die detailgetreue Materialabtragssimula-
tion sowie Kollisionserkennung fiir den Nutzer nachvollziehbar dargestellt. Insgesamt
werden die Simulationsmodelle zweckméBig entwickelt und fokussieren hdufig nur die
Fertigungsoperationen an sich, d. h. die Relativbewegungen zwischen Werkzeug und
Werkstiick unter Anwendung realer Steuerungskomponenten. Dabei werden jedoch be-
stimmte Sachverhalte wie das Werkzeugpositionieren als Prozess sowie die Folge einer
Werkzeugpositionierung fiir die Fertigung nicht zuriickgemeldet'¥, was natiirlich an der
Festlegung der Hauptanforderungen der Simulation liegt, bei der das Werkzeugmagazin
nicht im Fokus der Prioritét liegt.

2.1.2 Grenzen bei der Uberpriifung der NC-Programme

Wihrend der Uberpriifung von NC-Programmen durch moderne Simulationsprogramme
wird auf ungewollte Kollisionen hingewiesen und die geschétzte Fertigungszeit durch das

14 Diese Nebenbereiche einer Werkzeugmaschine sind in dem Simulationsmodell z. T. nicht fiir Test- und
Uberpriifungszwecke modelliert.
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Simulationsprogramm errechnet'®. Somit ist es Stand der Technik, mithilfe von Simula-
tionswerkzeugen und einer CAD/CAM-Verarbeitung ein NC-Programm zu erhalten, das
unter Beriicksichtigung der Werkzeug- und Maschinengeometrie sowie der Relativbewe-
gungen von den Maschinenachsen verifizierbar ist (vgl. [DVM16-0l]). Eine besondere
Herausforderung ist hierbei die Materialabtragssimulation, um die Fertigung in der Simu-
lation so prézise wie moglich darzustellen. Dabei wird das NC-Programm sehr héufig
durch eine Steuerungsnachbildung oder durch eine echte Steuerung abgearbeitet und die
Befehle visuell dem Nutzer in Form von Maschinenbewegungen und Fertigungsoperati-
onen dargestellt. Dabei kann jedoch nicht {iberpriift werden, ob die Werkstiickposition
auch wirklich sinnvoll'® gewihlt wurde — die Riickmeldung erfolgt bindr im Sinne von
,»valide® oder ,,invalide®, angezeigt durch Fehlermeldung oder durch z. B. Markierung im
visuellen Arbeitsbereich der Simulationsumgebung. Der Simulationsprozess sieht vor,
dass nach der Meldung einer unvorteilhaften Werkstiickposition, wie z. B. bei Kollisio-
nen, das Bauteil und die Spannmittel (digital) verschoben werden!’, meistens durch die
Eingabegeréte des Nutzers. Zwar konnen mittels NC-Pfad-Simulation NC-Korrekturen
vorgenommen werden (vgl. [ABW+05]), jedoch beziehen sich diese nur auf Korrekturen
unabhéngig von der Aufspannung oder der Anpassung der Lage von Werkstiick und
Spannmittel. Diese automatische Korrektur muss zwangsldufig durch das verwendete
Softwareprodukt zur Verfiigung gestellt werden, was nicht unbedingt gegeben ist.

Die durch NC-Programm-Generatoren zu fahrenden und ggf. optimierten Bahnkurven
schaffen dabei ebenfalls keine Abhilfe, da die allgemein eingesparte Zeit z. B. durch um-
standlichere Verfahrwege oder resultierendes Umspannen des Werkstiicks aufgehoben
wird. Des Weiteren kann eine umstindliche Aufspannlage nach wie vor zu ungewollten
Kollisionen im Arbeitsraum der Maschine fiihren.

Damit ist auch der Nutzer in der Verantwortung, durch mehrmaliges Probieren eine ,,bes-
sere®, d. h. zeitsparende und kollisionsfreie Aufspannposition zu finden und ggf. das NC-
Programm anzupassen oder einen Anpassauftrag anzulegen und an die richtige Stelle der
Organisation'® zu iibergeben. Konkret heifit das, dass jede Verinderung durch den Nutzer
zur Folge haben kann, dass das NC-Programm individuell (wenn mdglich) direkt in der
Simulationsumgebung oder in der CAM-Umgebung verdndert werden muss. Bei der
Uberpriifung einer hohen Anzahl von Aufspannmdglichkeiten und Einstellvarianten kann
dieser Prozess sehr arbeitsaufwendig werden. Auch beinhaltet dieses Vorgehen weitere

15 Die Verfligbarkeit der Funktionen, wie z. B. die Riickmeldung von Fertigungszeiten, kann je nach Art
und Umfang der verwendeten Software abweichen.

16 Der Begriff sinnvoll kann an eine Zieldefinition gekoppelt werden: Eine sinnvolle Werkstiickpositionie-
rung ist dann sinnvoll, wenn die Lage kollisionsfrei ist und sich auf Basis der Koordinatenwahl zeitredu-
zierend auswirkt, was bei dem Simulationsmodell nicht standardgemal gegeben ist.

17 Die Verwendung eines alternativen Spannmittels in Form eines 3D-Modells ist ebenfalls denkbar, was
durch den Nutzer getestet werden muss.

18 Organisation bezeichnet eine Titigkeit oder einen Prozess des organisatorischen Gestaltens (Methodik
und Techniken des Organisierens) sowie das Ergebnis der Gestaltung. Aus organisationstheoretischer
Sicht gibt es hierzu drei Grundversténdnisse, wobei das Unternehmen, Behorden, Krankenhduser, Hoch-
schulenu. A. der institutionalen Organisation zugeordnet werden, bei der verschiedenartige arbeitsteilige
Handlungssysteme zusammenflieBen. (vgl. [Gab88] und [FGH+08])



Fehlerquellen, wie z. B. das Verstellen und Uberschreiben des Nullpunkts, sollte dieser
kontinuierlich neu angepasst werden. Eine damit verbundene oder erzeugte Simulations-
anhiufung durch das Uberpriifen vieler Daten als Einzelsimulation ist ebenfalls als prob-
lematisch und ressourcenbindend zu bewerten. Die NC-Programmanpassung bei Verdre-
hung oder Werkstiickneigung im Arbeitsraum der Maschine oder bei Orientierungsiande-
rungen auf dem Maschinentisch ziehen aufwendige Anpassarbeiten am NC-Programm
nach sich. Dies ist insbesondere dann unvorteilhaft, wenn Programme fiir Produkte mit
komplexer Zielgeometrie verwendet werden, bei denen nicht alle Regeln bzgl. der Ver-
arbeitung von steuerungsherstellerspezifischen Zyklen bekannt sind. Ein weiterer wich-
tiger Punkt bei der Uberpriifung von Werkstiickpositionen und der damit verbundenen
Uberpriifung der NC-Programme ist, dass Werkstiickpositionierungskoordinaten, die ein-
deutig die Position des Werkstiicks im Arbeitsraum der Maschine definieren, bereits in
vorangegangenen Experimenten und Einrichtverfahren getestet wurden, jedoch wurde
dem zustdndigen Mitarbeiter dieses Wissen nicht zur Verfiigung gestellt. Fiir eine Bereit-
stellung von Wissen in Form von Dokumentationen iiber Fertigungstechnologien fiir die
Werkstattfertigung, die auch das Einrichten von Maschinen und die Uberpriifung von
NC-Programmen subsumiert und fiir ein definiertes Produktspektrum fungiert, stellt
bspw. der Ansatz von Kreppenhofer et al. [KLTO01] eine Technologieplanungsmethode
zur Verfiigung. In dem Ansatz werden Produktdatenmodelle mit einer Wissensbasis ge-
koppelt. Ansdtze wie von Kreppenhofer et al. (vgl. [KLTO1]) zeigen in diesem Zusam-
menhang, dass ein Wissensmanagementansatz gerade in akademischen Bereichen ein
wichtiger Punkt ist, jedoch noch immer Defizite im Transfer zu realen Anwendungsbe-
zligen vorhanden sind.

Die vorangestellten Gegebenheiten, die die Uberpriifung von NC-Programmen erschwe-
ren, setzen in der Regel ein iteratives Vorgehen durch die Durchfithrung von Versuchs-
reihen voraus, bei denen das NC-Programm nach jeder Aktualisierung der Parameter
(z. B. Anzahl an ungewollten Kollisionen = 0 und verbundene aktualisierte Aufspannko-
ordinaten) mittels Simulationsdurchgdngen iiberpriift wird. Diese empirisch gearteten
Vorgehen konnen durch statistische Versuchsplanungsmethoden bis zu einem bestimm-
ten Grad insofern sinnvoll sein, wenn die Aufwendungen zur Durchfithrung der Experi-
mente!® in einem {iberschaubaren Rahmen gehalten werden, d. h. eine manuelle Durch-
fithrbarkeit moglich ist. Hierzu sind insbesondere die klassischen Versuchsplanungsme-
thoden aus der statistischen Versuchsplanung (Design of Experiments, DOE), wie z. B.
2k-Faktoren-Design, fraktionelle Design, RSM, EVOP sowie Plackett-Burman-Versuchs-
pldne (vgl. [Mon13] und [LaKe91]), zu nennen. Neben den bereits etablierten Verfahren
der statistischen Versuchsplanung wird versuchsbasierte Simulation mit verschiedenen
Optimierungsmethoden kombiniert (vgl. [MKR+11], [VDI3363]), was in der praktischen
Anwendung auch zu rechenintensiven Verfahren fithren kann.

Das Problem bei dem empirisch basierten Vorgehen, aus einer Grundgesamtheit eine
Stichprobe zu entnehmen und daran die NC-Programme via Simulation zu iiberpriifen,

19 Erprobung einzelner Aufspannparameter.
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schldgt sich, wie bereits angedeutet, in der Menge der Aufspanndaten und den damit ver-
bundenen Simulationsdauern nieder. Das Problem der Verarbeitung von (sehr grofen)
Datenmengen ist bekannt, und dem wird durch Parallelisieren von Rechnereinheiten oder
bestimmte Architekturlosungen entgegengewirkt. Im Bereich der Fertigungssimulation
sind das Auslagern und Verteilen von rechen- und arbeitsintensiven Validierungslaufen
tiber die lokale Rechnerressource hinaus denkbar, wenn davon ausgegangen wird, dass in
einer Organisation die Rechnerressourcen vorhanden und nicht voll ausgelastet sind.
Denkbar wire dafiir das Szenario, dass Mitarbeiter, die die vorgeschriebenen Pause-Zei-
ten einhalten und wéhrenddessen die Arbeitsmittel ,,Rechnerressourcen” im ,,Stand-by-
Modus* sind, diese Ressourcen jedoch voriibergehend genutzt werden konnten, um Si-
mulationen und Berechnungen auszufiihren. Auf Basis einer Studie im Auftrag des Bun-
desministeriums fiir Wirtschaft und Technologie?® aus dem Jahr 2012 zum Thema ,,IT-
Sicherheitsniveau in kleinen und mittleren Unternehmen® (vgl. [Bun12]) kann festgestellt
werden, dass 96 % der KMUs PC-Arbeitsplétze mit Internetzugang aufweisen. 40 % wei-
sen eine Ausstattung mit Client-Server-Architekturen aus und 88 % eine Ausstattung mit
mobilen Endgeriten (vgl. [Bunl2]). 98 % der Nutzung von Informations- und Kommu-
nikationstechnologien werden fiir E-Mails, 80 % fiir Online-Banking, 75 % fiir kaufmén-
nische Softwaresysteme, 60 % flir Datenaustausch zwischen Kunden und Lieferanten und
10 % fiir Cloud-Computing verwendet (vgl. [Bun12]). Daraus kann geschlossen werden,
dass die PC-Arbeitsplétze unter Ausstattung moderner CPUs und Betriebssystemen einen
geringen Anteil ihrer Performance und damit auch der Ressourcen zur Berechnung kom-
plexer Sachverhalten nutzen — das Potenzial kann damit als verschwendet eingestuft wer-
den. Aus Sicht der KMUs entstehen zudem 81 % der IT-Probleme aufgrund von Techni-
kausfall, womit unweigerlich auch die Uberpriifung von NC-Programmen sowie die Nut-
zung von Simulationsmodellen (als computergestiitztes Werkzeug) eingeschriankt werden
(vgl. [Bunl12]). Aufgrund dieser Zahlen lassen sich Ansédtze bestérken, die Validierungs-
vorgédnge auch im Bereich der NC-Programme und die damit verbundene Simulation auf
ungenutzte Rechnerressourcen auszulagern, was noch nicht ohne hohen Aufwand gege-
ben ist. Durch die Verteilung auf Rechnerressourcen konnte auch dem Problem des Tech-
nikausfalls entgegengewirkt bzw. dieses abgeschwicht werden, indem auf Ersatzressour-
cen zuriickgegriffen wird. Ein Beispiel fiir das kollektive Berechnen und Datenauswerten
ist das Projekt ,, SETI@home*. ,,SETI@home* ist ein wissenschaftliches Experiment,
welches mit durch das Internet verbundenen Computerressourcen die Suche nach auf3er-
irdischer Intelligenz durchfiihrt (vgl. [Set16-ol]). Jeder Teilnehmer nutzt seine Rechner-
ressource, um im Dienst des Experiments Radioteleskopdaten herunterzuladen und aus-
zuwerten. Das ist fiir die Computerressourcen der privaten Haushalte wenig aufwendig,
da die einzelnen Computerressourcen jeweils einen sehr geringen Teil der Berechnung
tibernimmt, jedoch in absoluter Summe die limitierten Computerressourcen eines einzi-
gen Forschungsinstituts (oder mehrere wenige), das groe Serverlandschaften einrichten
miisste, unterstiitzt (vgl. [Hip16-ol]). Nach diesem Vorbild konnten Ausfille der IT-Inf-
rastruktur sowie ungenutzte Rechnerressourcen einer unternehmerischen Organisation

20 Heute umbenannt zu Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi).



den Aufwand der NC-Programmiiberpriifung fiir die Arbeitsvorbereitung effizienter nut-
zen, was in der heutigen Zeit ebenfalls nicht die Regel ist. Ein Kritikpunkt von Seiten der
adressierten Unternehmen ist der Datenschutz und die IT-Sicherheit an sich, sodass sich
hierbei erst einmal auf interne (interorganisatorische) Losungen, unabhingig davon, wie
diese konkret gestaltet sind, beschriankt werden sollte.

Auch nach einer umfangreichen Analyse und Uberpriifung des NC-Programms durch die
Simulation bleibt der Status quo im Rahmen der Einfahrprozesse dennoch unveréndert,
da ein neues Werkstiick, insbesondere dann, wenn das Werkstiick noch nie gefertigt
wurde, nicht mit maximaler Geschwindigkeit spanend verarbeitet wird. Der Grund dafiir
ist der, dass im Schadensfall bzw. bei einer bevorstehenden Kollision die Werkzeugma-
schine durch die menschliche Reaktion zu stoppen ist, ohne dabei das Risiko fiir weitere
Schéden zu erhdhen. Auch verbleiben die Riistprozesse von Spannmitteln, Rohteilen und
Werkzeugen konstant. Diesen Umstidnden kann durch die zunehmende Sicherheit valider
NC-Programme und verbesserte Aufspannkonfigurationen?! entgegengewirkt werden
und damit die Grenzen der Uberpriifbarkeit von NC-Programmen reduziert werden.

Bislang basiert die Giitebeurteilung der NC-Programmierung auf der technologischen
Machbarkeit zur Erreichung der Zielgeometrie unter Beachtung von fertigungstechni-
schen Randbedingungen. In arbeitspraktischen Fillen wird das NC-Programm mittels Si-
mulationen iiberpriift, ob Kollisionen vorhanden sind und die Zielgeometrie erreicht wird.
In der realen Fertigung wird das iibertragene NC-Programm mit langsamen Vorschiiben
ausgefiihrt. Dabei werden die Aufwendungen, die bei der NC-Programmkorrektur erfor-
derlich sind, nicht zur Giitebeurteilung herangezogen. Die Mehrarbeit durch mangelhafte
NC-Programme schldgt sich im operativen Betrieb durch gebundene menschliche, anala-
gentechnische und zeitliche Ressourcen wieder und wird nur am Rande durch steigende
Routine, Personaleinsatz und organisatorische Maflnahmen verbessert, jedoch nicht wei-
ter erfasst oder zur Erreichung brauchbarer und damit ressourcenschonender NC-Pro-
gramme herangezogen, um die Arbeitsvorbereitung dahingehend zu verbessern. Dabei
werden auftretende Anderungen am NC-Programm als solche nicht hinsichtlich der Fol-
gen fiir auftretende umstdndliche Maschinenwege, Fertigungsdauern oder des Konfigu-
rierens diverser Steuerungszyklen hinterfragt oder reflektiert.

2.1.3 Grenzen bei der rechnergestiitzten Anpassung der NC-Programme

Die rechnergestiitzte Anpassung der NC-Programme kann, insb. bei kleinen Anderungen,
direkt in der Simulationsumgebung erfolgen oder in der CAM-Umgebung. Diese Ande-
rungen erfolgen manuell??, was bei komplexen NC-Programmen Fehlerquellen beinhal-
tet. Auch sind herstellerspezifische NC-Zyklen, die zur Fertigung von komplexen Geo-
metrien verwendet werden, nicht eindeutig und direkt ersichtlich dargelegt, sodass eine

2! Das Wissen und die Erprobungsergebnisse werden langfristig gesammelt und zur Verfiigung gestellt.
22 Manuell heiBt hier durch die hiindische Eingabe am Endgerit.
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manuelle Anderung? nicht ohne Weiteres moglich ist. Das bedeutet auch, dass es dem
Nutzer, insbesondere bei geringer Arbeitserfahrung mit NC-Programmen, erschwert ist,
bestimmte (fehlerhafte) Fertigungsprozesse aus der Simulation (Visualisierung) dem ent-
sprechenden NC-Satz zuzuordnen. Dabei ist es ebenfalls erschwert, die Fehlerursache
konkret zu identifizieren und gezielt eine wirksame Verdnderung vorzunehmen, sollte bei
der Simulation oder der Fertigung ein Fehler auftreten (z. B. Kollision), ohne dass dabei
zweifelsfrei auch eine direkte Losung zu erkennen ist (durch Rekonfiguration der Para-
meter des eventuell betroffenen NC-Satzes). In der Regel sind hierfiir ein hoher Erfah-
rungsschatz und ein hohes fachliches Wissen bzgl. der Simulationsabléufe und des Mo-
dells zwingend notwendig. Des Weiteren miissen dem Bediener dabei die Zusammen-
hénge zwischen der Simulation und den Auswirkungen auf die NC-Programme sowie
Zusammenhénge zwischen Maschinenverhalten, Fehlermeldung und NC-Programm be-
kannt sein, was ebenfalls Erfahrung und ein hohes Fachwissen voraussetzt.

Diese genannten Problemstellungen und verbundenen Herausforderungen fiir den Werker
treten z. B. bei jeder Aufspannanpassung eines Werkstiicks in Form einer translatorischen
oder rotatorischen Koordinatenverédnderung auf, ohne dass dabei die direkte Auswirkung
auf den Fertigungsprozess zurlickgegeben wird. Es entsteht dabei immer der Umstand,
dass die neuen Konfigurationen einzeln simuliert werden miissen — d. h. auch fiir jedes
Maschinenmodell separat. Auch wird nicht bei jeder Anpassung ausgegeben, welcher
NC-Befehl konkret verindert werden muss. Konkrete Anderungsregeln wurden dazu
nicht definiert, und die Anderungen und die Gewihrleistung zur Erbringung von funkti-
onstiichtigen NC-Programmen sind den Nutzern {iberlassen. Steuerungsspezifische Pro-
grammierhandbiicher®* erliutern zwar die Funktionen einzelner Befehle, geben jedoch
keine Hinweise auf (6konomische und nicht-umstindliche) Anderungsempfehlungen
bzgl. der Programme im Ganzen und Programmsitze im Einzelnen bei einer translatori-
schen oder rotationsspezifischen Koordinatentransformation (Werkstiickpositionierung).

Auch hierzu gibt es bereits erste Ansitze, diesem Problem mithilfe eines wissensbasier-
ten, teilautomatisierten Fertigungsprozessplanungswerkzeugs zu begegnen. Dazu bieten
Fischer und Gathmann [FiGa09] das sog. Feature-Based Machining (merkmalsbasierte
Fertigungsplanung) an. Mithilfe dieses Ansatzes werden teilautomatisiert NC-Pro-
gramme auf Grundlage einer durchgingigen CAD-/CAM-Kette erstellt. Bestimmte
CAD-Features, die wiederkehrend sind und in der Regel in dem Arbeitsprozess neu ver-
waltet werden miissen, konnen hierbei um fertigungsrelevante Informationen ergénzt
werden. Des Weiteren ist eine Erweiterung um geeignete Bearbeitungsstrategien mog-
lich, die in einer Bibliothek gesammelt und fiir die zukiinftige Nutzung bereitgestellt wer-
den (vgl. [FiGa09]). Jedoch besteht hier die Kritik, dass die Bibliothek mit sinnvollen
Bearbeitungsstrategien gefiillt wird, diese verwaltet werden und auf dem aktuellen Stand

2 Die herstellerspezifischen Befehle fiir die Definition von NC-Zyklen lassen den Verlauf der Bahnkurve
des Werkzeugs nicht auf den ersten Blick erkennen. Zudem sind die angefahren Koordinaten, die zwi-
schen Anfangs- und Endpunkts liegen nicht erkennbar, sodass eine manuelle Anderungen an diesen Be-
fehlen keine Sicherheit ohne eine erneute Simulation gewéhrleistet.

24 Die Steuerungshandbiicher werden in der Regeln vom jeweiligen Steuerungshersteller herausgegeben.



gehalten werden miissen. Dies fiihrt bei einer hohen Stiickzahl und einer hohen Varian-
tenvielfalt?> zwangsliufig zu einem hohen Verwaltungsaufwand. Dadurch kénnen diese
Bibliotheken und damit auch die Wissensbasis intransparent werden, was auch negative
Auswirkungen auf die Gestaltung des Fertigungsprozesses haben kann — speziell bei we-
nig erfahrenen Mitarbeitern (Werker, Planer) einer Organisation.

Auch die teilautomatisierte Anpassung und Erstellung von NC-Programmen geben keine
Garantie fiir die automatisierte Verbesserung bzw. Anpassung der Programme an unter-
schiedliche Aufspannoptionen. Hierzu wurde in dem Beitrag von Eversheim (vgl.
[Eve97]) verdeutlicht, dass die Ziele des Einsatzes von EDV-Systemen im Allgemeinen
und CAD-/CAM-Systemen mit NC-Modul und Simulationsmodellen im Besonderen die
Einfahrzeiten der Werkzeugmaschine senken. Die Programmierzeiten werden reduziert
und gleichzeitig die Vereinfachung der Programmierung komplexer Geometrien ermog-
licht sowie die Reaktionszeiten auf Verdnderungen an Produkten verringert. Die Gene-
rierung fehlerfreier NC-Programme kann jedoch nicht vermieden werden. (vgl. [Eve97]
S.237) Eine Uberpriifung ist damit kontinuierlich notwendig (manuell, durch den Planer).
Insbesondere liegt das Ziel der EDV-Systeme nicht darin, optimierte NC-Programme zu
produzieren (vgl. [Eve97] S. 237), was im Rahmen der Arbeitsvorbereitung hinsichtlich
der Aufspannpositionierung und Maschinenriistung wiinschenswert wire und bis heute
ein Problem darstellt, wenn die Softwareprodukte betrachtet werden, bei denen auftrags-
nah keine automatische Anpassung und Validierung von NC-Programmen erfolgen
(keine direkte Riickkopplung und Ansteuerung bei Verinderungen).?®

Auch Eversheim (vgl. [Eve97]) bestétigt bereits in den spiten 1990er-Jahren, dass eine
NC-Programmoptimierung mittels modellbasierter Darstellung der geometrischen Daten
des bevorstehenden Fertigungsprozesses iterativ durch das aktive ,,Tun* des Planers er-
folgt. Zu dieser Zeit wurde allerdings von ,,leistungsféhigen Systemen® gesprochen, was
in der heutigen Zeit bedeutet, dass Standardarbeitsplatzrechner in der Lage sind, diese
Aufgaben der iterativen NC-Programm-Optimierung ohne Probleme durchzufiihren
[DVM16-01]).?” Dies bestitigt demnach auch, dass das heutige iterative Optimieren der

25 Hohe Stiickzahlen und eine hohe Variantenvielfalt kdnnen bei einer Werkstattfertigung durch die einzel-
nen verschiedenartigen Kundenauftrige auftreten. Mit Stiickzahl ist nicht das Los gemeint, sondern die
Stiickzahl der Regeln und Informationen, die bei jedem Produkt anders sein konnen und in einer solchen
Bibliothek verwaltet und gespeichert werden.

26 Des Weiteren gibt es noch keine technisch umgesetzte Riickkopplung, die ein Feedback iiber die jewei-
lige Giite der eingestellten Einrichtparameter fiir die jeweilige Maschine liefert oder eine Aussage dariiber
ermoglicht, wie die Giite des genutzten NC-Programms aus einer Menge zur Verfligung stehender NC-
Programme und die Giite der Aufspannposition zu bewerten sind. Allgemein wurde also nie definiert,
was ein optimales NC-Programm und eine optimale Aufspannposition des Werkstiicks hinsichtlich be-
stimmter fertigungsrelevanter Zielkriterien ausmacht. Es kann auch nicht gewihrleistet werden, dass die
Simulationsmodelle, die die Validierung der NC-Programme und der Fertigungseinrichtung iibernehmen,
eine adiquate Riickmeldung geben, die eine Uberpriifung verschiedener Werkstiick- und Werkzeugposi-
tionen zuldsst — dies steht allgemein nicht im Fokus der Anforderungen an das Simulationswerkzeug,
sondern vielmehr die korrekte Darstellung und das Verhalten der Maschinenkinematik, der Materialab-
trag sowie die Kollisionserkennung.

27 Simulationsprogramme sind lokal auf dem Rechner installiert und kénnen in einer Instanz gestartet wer-
den, ohne lange Ladezeiten in Kauf zu nehmen.
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NC-Programme durch den Arbeitsprozess des Nutzers, genauer den Bedienprozess der
Softwarekomponenten erfolgt. Das Ziel, die Zykluszeit zu reduzieren und/oder umstiand-
liche Werkzeugwege zu vermeiden, bringt also einen langwierigen Suchprozess mit sich,
wenn dabei jede Aufspannlage eines Fertigungsszenarios in jeder Instanz nur einmal aus-
gefithrt werden kann, bis die Simulation durchgelaufen ist (vgl. Anwendung durch
[DVM16-0l]).

2.1.4 Anforderung an eine Methode zur Werkstiickpositionierung

Die erste Anforderung ergibt sich aus dem Anspruch an die Generierung valider Werk-
stiickpositionen auf dem Maschinentisch, bei der die Fertigung kollisionsfreie Fertigungs-
prozesse beinhaltet. Die Uberpriifung soll dabei automatisch nach Eingabe eines Auftrags
durch die Nutzerschnittstelle erfolgen oder kann manuell durch den Nutzer gestartet wer-
den.

Die iiberpriiften NC-Programme miissen auch in modifizierter Form zu validen Aufspan-
nergebnissen fiihren, die in der Datenhaltung auch hinterlegt werden. Die Aufspannkoor-
dinaten miissen so gebildet werden, dass das Aufspannen des Werkstiicks inklusive
Spannmitte]l auf dem Maschinentisch moglich ist. Um ein Werkstiick in der virtuellen
Welt anordnen zu kdnnen, miissen Koordinaten definiert werden, die die Werkstiickposi-
tion im Arbeitsraum der (realen) Maschine reprisentieren und auch in die Simulations-
landschaft tiberfiihrbar sind — d. h., eine maschinelle Verarbeitung muss ganzheitlich ge-
wihrleistet sein, da der Nutzer in der Regel nicht mehr direkt iiber die visuelle Darstellung
einbezogen wird.

Die erzeugten Aufspannkoordinaten fiir die Werkstiickpositionierung sollen neben dem
Zustand der validen Fertigungsdurchfithrung eine Zykluszeitreduzierung mit sich brin-
gen. Dabei soll bei dieser bestenfalls eine Minimierung erreicht werden. Die Variation
der Positionen wird dabei einen Einfluss auf die Haupt- und Nebenzeit anstreben, da dies
durch verénderte Positionen und damit veranderte Verfahrwege sinnfiihrend ist.

Zudem konnen die Aufspannkoordinaten aus der translatorischen Variation in die jewei-
ligen Koordinatenrichtungen sowie die Anderung des Orientierungswinkels dafiir Sorge
tragen, dass umstandliche Umspannvorgidnge oder auch Maschinenwege vermieden wer-
den. Jedoch ist dies zunichst zweitrangig zu betrachten, da die kollisionsfreie und zyk-
luszeitreduzierende Aufspannung fokussiert wird und diese mit noch keiner direkten qua-
litativen Riickkopplung iiber die Giite der Koordinaten verbunden ist.

Die Aufspannkoordinaten in der Ebene®® sind auf zwei Dimensionen beschrinkt. Fiir die
Hbheneinstellung® und Werkstiickorientierung sind zwei weitere Dimensionen erforder-
lich. Die Anzahl der Cluster, in die die Aufspannkoordinaten unterteilt sind, soll sich an

28 Die Ebene ist hierbei die Maschinentischoberfliche, auf den das Werkstiick aufliegt und translatorisch
variiert wird. In der Regel ist die xy-Ebene dabei vorgegeben.

2 Die Hohenvariation im Zuge der z-Richtung als Verinderliche ist sekundir betrachtet, grundsitzlich aber
moglich.



der Anzahl der zur Verfiigung stehenden ansteuerbaren Simulationsmodelle (Ressour-
cen), auch Maschineninstanzen genannt, orientieren. Dabei haben die Cluster keinen Ein-
fluss auf das Reduzierungsergebnis der Zykluszeit selbst, sondern stellen nur die Anzahl
an Simulations-Jobs fir die laufende Koordinateniiberpriifung dar. Die Orientierungsén-
derung kann dabei gesondert oder in Kombination mit der translatorischen Koordinaten-
dnderung verwendet werden.

Mit einhergehender Variation der Aufspannkoordinaten ist im Zuge zu gewihrleisten,
dass das NC-Programm automatisch an den neuen Situationen angepasst wird, um nicht
zusitzliche ungiiltige Parameter zu generieren, die die Fertigung stéren und die Realisier-
barkeit gefdhrden. Dabei sollen die generierten Positionskoordinaten im Zuge der Werk-
stiickpositionierung moglichst so gewéhlt und verifiziert werden, dass keine zusdtzlichen
umstindlichen Umspannprozesse®® generiert werden. Die Uberpriifung verschiedener
Aufspannsituationen soll zudem automatisch erfolgen, ohne dass ein Planer an einen
(Biiro-)Arbeitsplatz (Desktop-Rechner) gebunden wird.

Eine Datenschnittstelle zur elektronischen Verarbeitung der Aufspannkoordinaten fiir die
Werkstiickpositionierung und die automatisierte Datenverarbeitung sollte gewéhrleistet
sein. Zudem ist eine Datenhaltung notwendig, die die urspriinglichen Koordinaten und
die modifizierten Koordinaten speichert und eine Redundanziiberpriifung vornimmt, da-
mit bereits generierte Aufspannkoordinaten im Zuge eines hohen Datenaufkommens an
Zykluszeitreduzierungs- und Validierungssuchldufen mit zugehorigen Koordinaten nicht
mehrfach generiert und gepriift werden.

Zudem ist eine web- und kollaborationsbasierte Benutzerschnittstelle (vgl. Kapitel 2.3)
notwendig, diec gewahrleistet, dass der Nutzer online von verschiedenen physikalischen
Orten mithilfe eines Endgerétes auf die (rechnergestiitzte) Werkstiickpositionierung zu-
greifen kann. Die Aufspannkoordinaten und deren Uberpriifung sowie das resultierende
NC-Programm sind mit einem reguldren Fertigungsauftrag verkniipft. Hierbei ist die Fer-
tigungsplanung ebenfalls angekniipft, die in der Regel auch mit den identischen Auftra-
gen verbunden ist, wodurch die Arbeitsvorbereitung (insb. Arbeitsplanung) sinnvoll
durchgefiihrt werden kann. Dadurch kann auch der Werker in der Rolle des Maschinen-
bedieners in der realen Fertigung die ermittelten Koordinaten zweifelsfrei entgegenneh-
men, und ein zusitzlicher Verwaltungsaufwand bzgl. der Koordinaten und deren Uber-
fiihren in die reale Maschine kann vermieden werden. Eine unkonkrete Werkzeugpositi-

30 Umspannprozesse lassen sich nicht génzlich vermeiden, da diese auch von der Zielgeometrie abhingen.
Wenn z. B. bei einem Rohteilquader auf jeder Seite eine Lochung angebracht werden soll, dann ist ein
Umspannen unumgénglich, sollte die Maschine nur iiber drei bis vier Seiten die Flachen erreichen. Einen
weiteren Einfluss hat das zur Verfligung stehende Spannmittel, insb. die geometrischen Zustidnde des
Spannmittels, das je nach Grofie und Form bestimmte Zugénge fiir das Werkzeug versperren kann. Hier
wird davon ausgegangen, dass fiir jede Werkstiickseite, die an einem Bauteil zu bearbeiten ist, ein dafiir
vorgesehenes NC-Programm (oder Unterprogramm) zur Verfligung steht. Diese Unterprogramme wer-
den demnach wie Einzelaufirage behandelt und auch einzeln simuliert (validiert). Die Simulation bildet
das Umspannen generell nicht ab, sodass dies technisch nur als ,,neuer Auftrag* behandelt wird.
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onierung, meist durch Defizite in Kommunikation und Information, und die dadurch re-
sultierende mogliche Fehlumsetzung und Anwendung der ermittelten validen Aufspann-
situationen werden ausgeraumt.

Die Zykluszeitreduzierungsmethode soll ein schnelles Konvergenzverhalten aufzeigen,
und die Anzahl der notwendigen Simulationsldufe soll reduziert und gering gehalten wer-
den — zeitintensive Suchverfahren werden dadurch vermieden. Dadurch kann gewihrleis-
tet werden, dass, ohne lange Wartezeiten zur Identifikation valider Aufspannkoordinaten,
verbesserte NC-Programme zur Verfiigung stehen, die insgesamt zu einer reduzierten
Zykluszeit fiihren. Damit erhélt der Ansatz das Potenzial, wéihrend der operativen Ge-
schéftszeit von unternehmenséhnlichen Organisationen anwendbar zu sein, und es muss
nicht auf haufig tiber Nacht dauernde Rechenzeiten zuriickgegriffen werden.

2.2 Zykluszeitreduzierende Werkzeugpositionierung

Die Positionierung von Werkzeugen in einem Werkzeugmagazin von Werkzeugmaschi-
nen ist wegen der erforderlichen Riistvorgdnge wihrend der Maschineneinrichtung eine
wichtige Planungsaufgabe und damit ein nicht zu vernachléssigender Teil der Arbeitsvor-
bereitung. Die meist zufillige Werkzeugpositionierung durch den Werker kann zu einer
langeren Einrichtung und dadurch ldngeren Bearbeitungszeit (und Zykluszeit) insgesamt
fithren. Werkzeugwechsel konnen haufiger vorkommen als eigentlich geplant, oder die
Werkzeuge nutzen sich unkontrolliert durch die Positionierung (indirekt) ab.

Definition 10: Werkzeugpositionierung

Unter Werkzeugpositionierung wird hier die Positionierung von Werkzeugen in einem
Werkzeugmagazin einer Werkzeugmaschine verstanden. Dabei werden die Werkzeuge
auf Werkzeugmagazinplitze verteilt. Die Positionierung steht dabei in keiner Abhdngig-
keit von der Ausprigung der Magazinart. Begriffe wie Werkzeugmagazinbestiickung,
Werkzeugallokation sowie (Werkzeug-)Anordnungsfolge sind synonym verwendbar.

Mit dem Begriff Werkzeugpositionierung ist nicht die Werkzeug-zu-Werkzeugmaschi-
nenzuordnung gemeint (vgl. [RaAd96], [GSS93], [VUB92] oder [AMR92]), sondern die
Positionierung auf konkreten Magazinplétze, bezogen auf ein oder mehrere aufeinander
folgende NC-Programme unter Kenntnis der Reihenfolge der Werkzeugwechselbefehle
auf Basis der zur Verfiigung stehenden NC-Programmen. Bei der realen Umsetzung ist
es Stand der Technik, dass die Bearbeitungsfolge in Form einer Werkzeugwegoptimie-
rung geplant wird, was durch die Zyklusbeschreibung bzw. durch die Schnittstrategie er-
folgt (vgl. [Eve97] S. 238f.). Dazu gehort auch, dass die Anzahl der Werkzeugwechsel
»optimiert wird. Das heilt, dass gleichartige Werkzeugoperationen mit bereits einge-
wechseltem Werkzeug erfolgen kénnen und keine umstandlichen Werkzeugeingriffe er-
folgen. Wenn zum Beispiel eine Nut gefridst werden soll und im Anschluss an einer an-
deren Flache des Werkstiicks vier gleichartige Bohrungen erfolgen sollen, dann wiirden



die Schnittstrategie und die Werkzeugwechselzahl so angepasst werden, dass die Nut ge-
frast wird, danach der Werkzeugwechsel (Bohrwerkzeug) erfolgt und die vier Bohrungen
vorgenommen werden. Umstédndlich und ungiinstig wire hierbei eine Schnittstrategie, bei
der z. B. beim Anbringen von zwei Bohrungen ein anschlieBender Werkzeugwechsel er-
folgt (Fraswerkzeug) mit nachfolgendem Fréasen der Nut und abschlieBend ein erneuter
Werkzeugwechsel zum Bohrwerkzeug mit anschlieBender Anbringung der verbleibenden
zwei Bohrungen. Vielmehr ist es problematisch, eine brauchbare Werkzeug-zu-Werk-
zeug-Platzzuordnung vor der Fertigung zu identifizieren, ohne dass lange Magazinrotati-
onen oder Fertigungsunterbrechungen erfolgen, wenn das Werkzeug nicht vorhanden ist
oder die Werkzeugmagazinkapazitét nicht ausreicht.

2.2.1 Grenzen bei der Darstellung der Werkzeugpositionierung durch Si-
mulation als Testumgebung

Bei marktiiblichen Simulationswerkzeugen zur Uberpriifung des NC-Programms, der
Kollisionsiiberwachung sowie der Validierung der Fertigungsprozesse und der Ferti-
gungszeit stehen, bezogen auf die Werkzeuge, nur der Materialabtrag sowie die Sicher-
heitsabstinde im Fokus der Uberpriifung. In der grafischen Nutzeransicht werden die
Werkzeuge ggf. in einem Magazin angezeigt. Aus programmiertechnischer Sicht sind die
Werkzeuge mit bestimmten IDs sowie den Geometriedaten iiber eine Schnittstelle an be-
stimmte Plétze in der grafischen Umgebung der virtuellen Werkzeugmaschine definiert.
Dabei spielt die Positionierung im Magazin eine untergeordnete Rolle. Auch bieten die
Simulationswerkzeuge keine Riickkopplung der Werkzeughandhabungszeiten oder
Werkzeugwechselprozesse. Auch das Einriisten einer Maschine und die damit verbun-
dene Arbeitszeit werden von den Softwarewerkzeugen nicht erfasst. Um eine Reihe von
nacheinander folgende NC-Programme zu validieren, wire es durchaus interessant, die
Auswirkung der Werkzeugpositionierung im Magazin und die damit auftretenden Wech-
selzeiten messbar zu machen. Damit bestehen Chancen, Anteile der Zykluszeit zu verrin-
gern sowie eine nachhaltige Magazinbestiickung vorzunehmen. In aktuellen Simulations-
werkzeugen werden bestenfalls die Standzeiten erfasst, indem die Werte fest einprogram-
miert werden und stetig nachgepflegt werden miissen. Dies ist ein mithsamer Verwal-
tungsaufwand und erfordert in der Praxis einen weiteren Verwaltungsprozess, insb. beim
Beschaffen sowie Austausch von Werkzeugen.

Definition 11: Standzeit

Als Standzeit wird die Zeit verstanden, in der die Schneide eines Werkzeugs durch die
Zerspanprozesse arbeitsfihig bleibt. [DiTs14]

2.2.2 Grenzen bei der Uberpriifung der Werkzeugpositionierung

Ebenfalls gibt es Moglichkeiten, Bahnkurven bei virtuellen Werkzeugmaschinenmodel-
len zu verbessern, um fertigungsrelevante Zeiten zu reduzieren. Dazu gibt es z. B. den
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Ansatz von Afifi et al. (vgl. [AHK11]), der die Bearbeitungsschritte segmentiert und fiir
Multiwerkzeugkopfe rekombiniert, wodurch sich weniger Werkzeugwechsel ergeben
und die Nebenzeiten bzw. auch die Zykluszeit sinkt. Die erfolgreiche Umsetzung liegt in
der Verwendung von Multiwerkzeugkdpfen, was nicht immer vorausgesetzt werden
kann. Bei den Ansidtzen wird das Problem zur Verbesserung der Fertigung durch opti-
mierte Bearbeitungsparameter sowie verkiirzte Haupt- und Nebenzeiten adressiert, je-
doch fehlen hierzu generell Aussagen, inwiefern sich diese Verbesserungen im Rahmen
einer virtuellen Fertigung auf das reale Maschinenverhalten auswirken. Auch ist durch
die Verbesserung der Bearbeitungsparameter nicht sichergestellt, wie sich z. B. Werk-
zeugstandzeiten oder Werkstoffe der Werkzeuge und Werkstiicke im Zuge der Fertigung
realgetreu verhalten.

Gerade die Verringerung von Riistzeiten wird in der Forschung durch diverse Aufwen-
dungen angestrebt. So wurden von der A WF — Arbeitsgemeinschaft ,,Von der Arbeitsvor-
bereitung zum Produktivititsmanagement” (vgl. [AWF16-0l]) — Maflnahmen erarbeitet,
die besagen, was bei Arbeitstatigkeiten zu beachten ist, um die Riistvorgénge fiir die Wer-
ker zu reduzieren. Fiir den Punkt ,,Riisten von Werkzeugen* wurde hierbei z. B. vorge-
schlagen, ,,nur Differenz-Werkzeuge* einzuriisten (vgl. [AWF16-ol]). Unter den Diffe-
renz-Werkzeugen werden hierbei die Werkzeuge verstanden, die durch die wechselnden
Fertigungsauftrige sowie moglichen Wartungsintervalle in den nachfolgenden Ferti-
gungsprozessen nicht bendtigt bzw. ausgetauscht werden. Dieser Sachverhalt deckt sich
mit der propagierten Rationalisierung von vorhandenen und neuen Betriebsmitteln, die
von der AWF als Kernkompetenz der Arbeitsvorbereitung zugeschrieben wird und damit
die Messung und zugehdrige Interpretation, Optimierung und Rationalisierung von Takt-
zeiten, Riistzeiten und allgemein Maschinenlaufzeiten meint, um den Nutzen und den
Effizienzgrad einer Investition zu vergrofern (vgl. [AWFO0S5]). Das heif3t konkret, dass
genau die Werkzeuge aus dem Magazin entnommen werden, die nicht mehr bendtigt wer-
den, und Werkzeuge eingewechselt werden, die fiir den nachfolgenden Auftrag notwen-
dig sind. In der Regel werden die frei gewordenen Werkzeugpldtze direkt neu besetzt
durch neu positionierte Werkzeuge. Gerade bei Werkzeugmagazinen mit geringerer Ma-
gazinkapazitdt und geometrisch kleinerer Ausfithrung ist dieser Ansatz sinnvoll, jedoch
kann dies bei oft wechselnden Werkstiickarten’! und Geometrien insgesamt zu hohen
Zwischenriistzeiten fiihren. Insbesondere ist dieser Zustand problematisch, wenn beim
Werkzeugbestiickungsprozess durch den Werker die durch die Werkzeugentnahme frei-
gewordenen Plitze des Magazins direkt durch die neu eingewechselten Werkzeuge belegt
werden und dazu eine Fertigungsunterbrechung notwendig ist. Es kann dabei in der prak-
tischen Anwendung vorkommen, dass zuerst alle nicht benétigten Werkzeuge entnom-
men werden und im Anschluss alle neu zu bestiickenden Werkzeuge eingepflegt werden,
was ebenfalls sehr zeitintensiv ist. Diese Wechselstrategie bzgl. der Differenz-Werkzeuge
erfordert zudem eine genaue Werkzeugbedarfsplanung sowie genaue Kenntnisse {iber die

31 Verursacht durch ungiinstige Auftrags- und Arbeitsplanung.
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Fertigungsauftriage, die manuelle Planungsarbeiten durch rechnergestiitzte Werkzeuge er-
fordern. Diese Priifwerkzeuge liegen nicht unbedingt als integrierte Losung vor. Es fehlt
dabei eine Vorabiiberpriifung der Werkzeugpositionierung, woraus hervorgeht, welche
Werkzeuge in ndchster Zeit (voriibergehend) nicht mehr bendtigt werden.

Im Vorab oder im Anschluss der Werkzeugpositionierung miissen die Informationen iiber
die Positionierung der Werkzeuge auf die jeweiligen Plitze des Werkzeugmagazins in
der Steuerung manuell eingepflegt werden, sodass die Maschinensteuerung erkennt, wel-
ches abgefragte Werkzeug aus dem NC-Programm welchem Werkzeugmagazinplatz zu-
geordnet ist. Ein hdufiges Umpositionieren fiihrt daher zu einem hohen Programmierauf-
wand der Steuerung.

2.2.3 Grenzen bei der rechnergestiitzten Anpassung der Werkzeugpositio-
nierung

Die beschriebenen Bestiickungsvarianten fiir die praktische Anwendung bzgl. der Ver-
ringerung der Riistzeiten und der Umgang mit Differenz-Werkzeugen sind in der Regel
zufdllig und folgen keiner logischen Systematik, wie etwa der Beriicksichtigung einer
Werkzeugreihenfolge, bedingt durch eine Reihe abzuarbeitender NC-Programme. Wenn
in einer Arbeitsschicht z. B. eine hohe Produktvariation vorzufinden ist, womit auch die
Spanprozesse stark variieren, kann es dadurch zu hohen Bestiickungsaufwendungen kom-
men, die die Gesamtriistzeiten in die Hohe treiben. Dadurch verldngern sich unnétiger-
weise die Maschineneinrichtungszeiten sowie die Arbeitsvorbereitungsdauer, bis die Pro-
duktion fortgesetzt werden kann. Zudem erfolgt die Werkzeugpositionierung ohne nach-
haltiges Beachten von Reststandzeiten. Lange Werkzeugwechselzyklen®? konnen die
Folge sein, wenn sukzessiv folgende Werkzeuge aus Positionssicht nicht in unmittelbarer
Néhe oder im besten Fall in direkter Nachbarschaft innerhalb des Werkzeugmagazins
positioniert werden. Die sinnvolle Werkzeugpositionierung im Magazin unter Betrach-
tung von Randbedingungen wie der Standzeit wird in rechnergestiitzten Simulations-
werkzeugen nicht nur auf Basis der konkreten Informationseingabe der Standzeit fiir je-
des Werkzeug und jede Anwendung vorgenommen. Dies ist eine manuelle Eingabe und
muss fiir jeden Auftrag und die damit verbundene Simulation kontinuierlich durchgefiihrt
werden. Nur bei einer liickenlosen Dokumentation und sauberen Uberfiihrung der voll-
standigen Werkzeugdaten in die Datenhaltung ist die Beriicksichtigung von Randbedin-
gungen moglich. In der praktischen Anwendung ist dieses Vorgehen ressourcenbindend,
und es gibt keine Gewéhrleistung, dass die erforderlichen Daten vorliegen bzw. stetig
aktualisiert werden, um eine rechnergestiitzte Anpassung der Werkzeugpositionierung
unter realen Fertigungsbedingungen durchzufiihren.

Bei Werkzeugmagazinen mit einer hohen Kapazitit kann es wihrend der Fertigung zu
Wechseloperationen kommen, die 1dnger als der zwischenliegende Fertigungseingriff am

32 Der Werkzeugwechselzyklus bezieht sich hierbei vornehmlich auf die Magazinrotation, bis das neue
Werkzeug durch die Werkzeugwechselvorrichtung eingewechselt ist.
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Werkstiick andauern, sollten die Werkzeuge nach aktuellem Vorkommen beliebig ausge-
tauscht werden, womit die Magazinbestiickung einer zufélligen Bestiickung gleich-
kommt. Auch hierfiir wére eine rechnergestiitzte Werkzeugpositionierungsstrategie in
Form einer Startbelegung wiinschenswert.

Auch unter Beriicksichtigung von Standzeiten der Werkzeuge und zwingend notwendi-
gen Wartungsintervallen reichen Riistvorgénge, die nur Differenz-Werkzeuge betreffen,
nicht aus, sondern es miissen in den Riistintervallen auch die Werkzeuge ausgetauscht
werden, die voriibergehend gewartet werden sollen und nicht unbedingt fiir die aktuelle
Fertigung genutzt werden. Mit dieser Mainahme wird vermieden, dass der Fertigungs-
prozess nicht unnétig, insbesondere iiber langere Zeit, unterbrochen wird. Unnétige Fer-
tigungsunterbrechungen durch ungeplante Werkzeugbestiickung und Neubestiickungen
von Werkzeugmagazinen erschweren das Anfahren an Werkzeugwirkstellen am Werk-
stiick, und es besteht bei Wiederanfahroperationen der Maschine die Gefahr, dass Tole-
ranzfehler auftreten, da der Anfahrpunkt nicht exakt mit der Werkzeugspindelposition
des vorab abgebrochenen Fertigungsprozesses iibereinstimmt. Es kdnnen sogar unge-
wollte Kollisionen zwischen Werkzeugen und Werkstiicken innerhalb des Anfahrweges
auftreten.

Das Steuerungspanel an der Maschine als Schnittstelle zum Maschinenbediener, durch
das die Werkzeugneupositionierung einprogrammiert wird, bietet dem Werker aktuell
auch keine Riickkopplung hinsichtlich der Informationen iiber (verbleibende) Reststand-
zeiten. Bislang werden die Werkzeuge nach einem definierten Wartungsintervall (Einhal-
ten der Arbeitsfahigkeit, vgl. [DiTs14]) nachgeschliffen. Das bedeutet, dass eine defi-
nierte Arbeitsfahigkeit der Schneide eines Werkzeugs angestrebt wird, die zwischen zwei
Anschliffen der Werkzeuge liegt und mithilfe der Steuerung durch eine Verschleilgrofe
erfolgt (vgl. [DiTs14] S. 22). Diese Information muss zuvor durch die Arbeitsvorberei-
tung (meist aus Tabellenwerken oder durch Herstellerinformation) bereitgestellt sowie
dem Werker zugénglich gemacht werden.

Zur ,,0Optimierung® von Werkzeugpositionierungen im Werkzeugmagazin gibt es bereits
mehrere Optimierungsansitze auf Basis von Metaheuristiken und mathematischen Mo-
dellen (vgl. [AVAk96], [DeFi00]), die eine sinnvolle Losung bzgl. der Werkzeugpositio-
nierung bieten. Jedoch besteht hier nicht direkt die Anbindung an die Information bzgl.
der Werkzeugwechselbefehle aus einem realen NC-Programm. Des Weiteren wird hier-
bei keine Startbelegung ausgegeben, die vom Werker in die Maschinensteuerung einge-
pflegt werden kann, die dabei auch die Prozesszeiten beriicksichtigt, die wiederum den
physikalischen Ein- und Ausbau von Werkzeugen aus dem und in das Werkzeugmagazin
betreffen.

Vielmehr werden hier die reine Werkzeugwechselzeit zwischen Wechselvorrichtung und
Magazin sowie die Rotation bei Ketten, Stern- oder Kreismagazinen beriicksichtigt. Die
Beitrige von Avciund Akturk (vgl. [AvAk96]) bieten zwar Losungen und insgesamt einen
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Beitrag fiir ein Planungssystem, jedoch gibt es keine konkrete Belegungsstrategie in di-
rekter Abhéngigkeit von dem vorliegenden NC-Programm oder sogar mehreren Program-
men. Damit bietet der Ansatz ein verringertes Potenzial, die Zykluszeit zu verringern.

Des Weiteren gibt es eine ganze Reihe verwandter Themen, die sich zumeist auf Manage-
mentprozesse bzgl. der Werkzeugzuordnung zu verschiedenen Fertigungszentren® bezie-
hen, jedoch auch hier keine Startbelegung anbieten, die sich auf eine oder mehrere Ma-
schinen direkt (auf Basis von einem oder mehreren NC-Programmen) bezieht. Dazu kon-
nen als Vergleich die Beitrdge von Stecke, Amoako-Gyampah, Gray et al. und Kouvelis
herangezogen werden (vgl. [Ste83], [AMRO92], [GSS93] und [Kou91]). Hierbei wird
deutlich, dass die Werkzeugzuordnung zu mehreren Fertigungszentren innerhalb der letz-
ten 30 Jahre unter verschiedenen Strategien wie Zuordnung der Werkzeuge zu Losen und
zu Maschinen oder zum Beispiel Mehrbenutzung von Werkzeugen durch mehrere Ma-
schinen (tool sharing, vgl. [AlTa01]) untersucht wurde. Die Werkzeugpositionierung im
Werkzeugmagazin selbst, unter der Zielsetzung einer Zykluszeitreduzierung wurde dabei
nicht fokussiert.

Dadurch dass die Zuordnung eines Werkzeugs zu einem Werkzeugmagazinplatz unter
Beriicksichtigung der NC-Befehl-Reihenfolge erfolgt (insb. in Abhédngigkeit von den
Werkzeugwechselbefehlen), wirkt die Reihenfolge der angefahrenen Werkzeugplétze im
Magazin wie das bekannte Travelling Salesman Problem (TSP) mit abweichenden Be-
dingungen, wie z. B. dass der Startpunkt nicht mit dem Endpunkt iibereinstimmen muss.
Dabher ist es bei grolen Magazinkapazitaten und einem hohen Werkzeugwechselbedarf
auch als schwer 16sbares Problem zu verstehen. Es konnte hierbei neben den Losungsver-
fahren mittels heuristischer Suchverfahren auch auf die Nutzung linearer Listen (Online-
optimierung) zuriickgegriffen werden. Die Problemstellung ist hierbei dennoch die der
linearen Liste dhnlich. Der Fokus liegt jedoch vermehrt auf der Heuristik, da die Reihen-
folge der nachfolgenden Werkzeuge immer bekannt ist, da sie sich auf die NC-Befehle
bezieht, die zuvor, angelehnt an die Werkstlick-Zielgeometrien, festgelegt werden. Das
betrifft dann auch die NC-Befehle, die explizit einen Werkzeugwechsel durchfiihren. Zu-
dem ist durch die Maschinenprogrammierung bekannt, auf welchem Platz die Werkzeuge
programmiert sind, sodass keine Suche stattfindet, um ein bestimmtes Werkzeug aufzu-
rufen.

2.2.4 Anforderungen an eine Methode zur Werkzeugpositionierung

Zur Losung der hier dargelegten Problemstellung sind Anforderungen beschrieben, die
durch den Ansatz zur Werkzeugpositionierung erfiillt werden:

Das Verfahren muss die Werkzeugwechselbefehle aus dem NC-Programm liickenlos
identifizieren, die Werkzeuginformationen extrahieren und eine Platzzuordnung der
Werkzeuge zu Werkzeugmagazinplitzen aufweisen. Dabei konnen ein oder mehrere NC-

33 Betreffend die Themenbereiche von TMS (Tool Management System).
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Programme hintereinander geschaltet sein. Die Werkzeugbefehle sowie die Reihenfolge
sind dabei durch das NC-Programm vorgegeben. Um realititsnahe Losungen zu erarbei-
ten, sind die Entwicklungen an eine reale Werkzeugmaschine angelehnt, wodurch das
Modell nicht generisch ist, jedoch realitdtsnahe Prozesse bzgl. der Arbeiten mit dem
Werkzeugmagazin, der Bestiickung und der Werkzeugpositionierung ermdglicht werden.
Die Prozesse und Informationsgrundlagen sollen hinsichtlich d4quivalenten Maschinen
und Werkzeugmagazinen anpassbar sein.

Die erforderliche zu ermittelnde Platzzuweisung fiir die Positionierung muss die Werk-
zeugmagazinkapazitét beriicksichtigen, sollte das NC-Programm mehr Werkzeuge fiir die
Werkzeugoperationen beinhalten, als Magazinplétze vorhanden sind.

Das erarbeitete Modell soll dabei die zeitlichen Wechselprozesse zwischen zwei Werk-
zeugen (Werkzeug-zu-Werkzeug) darstellen und mittels Distanzmal} bewerten, wie die
Giite der Position der ,,Wechselwerkzeuge* ist. Die Prozessdarstellung und verbundene
Zeiten sollen nachvollziehbar ermittelt werden. Technische Datenblitter unterstiitzen
hierbei.

Die aufgenommenen Prozesszeiten miissen auf einem offiziellen Zeitmessvorgehen ba-
sieren, wie z. B. der Ermittlung der Span-zu-Span-Zeit nach den zugrunde liegenden
VDI-Richtlinien.

Als Ausgabe soll eine Startbelegung der Werkzeugpositionierung fiir den Nutzer ermittelt
werden. Dabei sollen auch iibergrole Werkzeuge, die mehr als einen Platz bendtigen,
berticksichtigt werden.

Zudem werden Wegwerfstrategien notwendig sein, die ermitteln, welche Werkzeuge aus-
gewechselt und in den Werkzeugspeicher aulerhalb der Maschinenumgebung abgelegt
werden, wenn die Magazinkapazitit nicht die Variantenvielfalt der notwendigen Werk-
zeuge abdeckt. Diese Wegwerfstrategien sind theoretisch denkbar und sollen hier nur dar-
gelegt werden. In der praktischen Anwendung wird eine Umordnung der Werkzeuge im
Magazin, sollten die notwendigen Werkzeuge fiir ein NC-Programm die Werkzeugma-
gazinkapazitét liberschreiten, auf diese Weise erfolgen, sodass das Magazin ganz oder
nur so weit geleert wird, bis die ilibrigen nachfolgenden Werkzeuge in das Magazin pas-
sen. Die Komplettleerung und Wiederbefiillung des Magazins sind aus Griinden der Zyk-
luszeitreduzierung auch hier eine zwingende Maflnahme. Ein weiterer Grund ist, dass da-
mit eine weitere Startbelegung genutzt werden kann, die zuvor durch das Verfahren zur
Werkzeugpositionierung ermittelt wurde. Eine Durchfiihrung des Verfahrens zur Werk-
zeugpositionierung ist auch mit den verbleibenden Werkzeugen méglich, wenn die Ma-
gazinkapazitét nicht ausreicht. Dieses Vorgehen ist sinnvoll, da dadurch nur eine einzige
(oder wenige) Fertigungsunterbrechung zustande kommt, als bei einzelner und mehrfa-
cher Umordnung in Abhédngigkeit des direkten Bedarfs und Aufruf des gefragten Werk-
zeugs durch das NC-Programm.>*

3 Im schlimmsten Fall sind die Fertigungsunterbrechungen gleich der Anzahl der nachfolgenden Werk-
zeuge bis zum NC-Programmende, sollte im Magazin kein Werkzeug eingelegt sein, was fiir die aktuellen
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Des Weiteren muss das Positionierungsverfahren Daten generieren, die direkt in die (Be-
nutzer-)Schnittstelle eingearbeitet werden konnen, sodass das Aufspannverfahren sowie
eine Werkzeugpositionierung auf dieselbe Datenbasis zugreifen und deckungsgleich mit
den Angaben im NC-Programm sind. Zur Steuerung kann hierzu als Schnittstelle eine
onlinebasierte Losung (GUI) verfolgt werden (vgl. Kapitel 2.3).

Darstellung der Interaktion der Schnittparameter als Werkzeugauswahlunterstiit-
zung zur Beriicksichtigung von Reststandzeiten:

Die Werkzeugauswabhl fiir ein Fertigungsvorhaben basiert auf empfohlenen Schnittpara-
meterkonfigurationen, die von Werkzeugherstellern ermittelt werden und in umfangrei-
chen Tabellenwerken erfasst sind. Dabei handelt es sich bspw. um die Schnittbreiten,
Schnitttiefen in Kombination mit Schneidstoffen, Drehzahl, Schnittgeschwindigkeiten in
Abhéngigkeit geometrischer Werkzeuggrofen, die in kombinierter Form Tendenzen zu-
lassen, bestimmte Standzeitangaben als Planungsgroen einzuhalten. Dabei ist die exakte
Bestimmung einer Standzeit sehr komplex und in der Durchfiihrung aufwendig, da dazu
eine hohe Anzahl empirischer Experimente unter Realbedingungen notwendig sind. Auch
auf Basis experimenteller Ergebnisse ist zudem nicht vollstidndig sichergestellt, ob die
angegebene Standzeit auch wirklich eingehalten wird, sodass insgesamt nur Richtwerte
herausgegeben werden. Dabei ist es in der realen Fertigung nicht immer {iblich, die Stand-
zeit nach jeder Werkzeugnutzung zu erfassen und zu dokumentieren, da dies aus organi-
satorischer Sicht sehr arbeitsaufwendig ist und z. T. kostenintensive Mehrarbeit bedeuten
wiirde. Dabei kann die Standzeit durchaus ein hinweisgebendes Werkzeug sein, eine
Werkzeugpositionierung so vorzunehmen, dass die Werkzeuge ausgewdahlt sind, die die
Standzeiten durch die Bearbeitungszeiten einhalten. Auch ein Erfassen der Reststandzeit
auf Basis der Werkzeugeingriffszeit konnte ein Beitrag zur Losung sein. Hierzu ist es
ebenfalls wichtig, dass auch die relevanten zeitlichen Komponenten aus dem NC-Pro-
gramm extrahierbar sind. Eine Losung in Form eines ,, preprocessing“ wire denkbar.
Auch sind dadurch Wartungsfille deterministisch planbar, und Wiederbeschaffungsvolu-
men der Betriebsmittel wéren absehbar. Dabei konnen diese werkzeugwahlunterstiitzen-
den MafBinahmen durch IT-Werkzeuge verwirklicht werden, sollten die notwendigen Da-
ten vollstindig akquirierbar sein.

Die notwendigen Werkzeug-Daten sind hierzu in einer Datenhaltung zu speichern, und
die Standzeitabschitzung erfolgt durch ein Modell, basierend auf theoretischen Grundla-
gen aus dem heutigen Stand der Technik.

und nachfolgenden Fertigungsoperationen bendtigt wird, und ein Werkzeugaus- und -einbau nach jedem
Fertigungsschritt erfolgt. Zudem ist hierbei ggf. die Magazinkapazitdt mit unbrauchbaren Werkzeugen
aus ,,veralteten* Fertigungsprogrammen ausgeschopft.
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2.3 Benutzerschnittstelle

2.3.1 Grenzen bei der durchgangigen Losung einer Schnittstelle

Eine durchgéngige Schnittstellenldsung, die dem Nutzer standardisierte Datenformate zur
Verfiigung stellt, um produktspezifische Informationen fiir die Uberpriifung von Werk-
stiick- und Werkzeugpositionierung zu bearbeiten sowie auftragsrelevante Daten einzu-
bringen, ist notwendig.

Definition 12: Benutzerschnittstelle

Eine Benutzerschnittstelle dient der Interaktion eines Nutzers mit einem System. Allge-
mein wird diese durch einen sog. Kommandointerpreter realisiert, der bestimmte Bedi-
enhandlungen auswertet. Benutzeroberfliche ist ebenfalls als Benutzerschnittstelle anzu-
sehen. Dazu zdhlen allgemein Text-Meniis, Bildschirmmasken (s. auch Definition Benut-
zeroberfliche) sowie eine GUI (vgl. [ScWe07])

Definition 13: Benutzeroberfliche

Die Benutzeroberfliche ist der Teil eines Systems, mit dem der Nutzer mit dem System
arbeitet, und setzt sich hierbei aus Hardwareelementen, Eingabeelementen sowie Befeh-
len zusammen, die notwendig sind, um mit dem System zu arbeiten (vgl. [LLS10] S. 971).
Dazu zdihlen auch Webmasken, Befehlskonsolen und Anzeigegerdte (vgl. [LLS10] S.
937).

Benutzerschnittstellen, die sich als webbasierte Dienste darstellen, beruhen vermehrt auf
VR-Technologien (VRML). Sie bieten die Darstellung von Materialabtrag, kinemati-
schem Verhalten einer Maschine, Datentransformation von CAD zu VR sowie die Dar-
stellung komplexer Produktgeometrien (vgl. [AXH11], [HaYu09]). VR-Technologien
sind einzelner Simulationsinstanzen zugehdrig, die nicht zwangsliufig mit der Uberprii-
fung der Maschineneinrichtung verkniipft sind. Es ist zudem nicht gewéhrleistet, dass
kommerziell verfiigbare reale Maschinen dargestellt werden, die die Fertigung einer Or-
ganisation realitdtsnah iiberpriift. Auch werden explizit keine Beziige zu realen Ferti-
gungsauftragen hergestellt. Das bedeutet, dass keine Erstellung und Verteilung von ver-
schiedenen Auftrigen stattfindet, in dessen Zuge, ohne manuelle Bedienung (Konfigura-
tion), verschiedene Werkstiickpositionen iiberpriift werden.

Fiir die Verkniipfung bereits bekannter und praktisch erprobter Methoden und Verfahren
zur Verwaltung von auftragsrelevanten Daten, den Maschineneinrichtparametern inklu-
sive einer Werkzeugverwaltung, Spannmitteln, Arbeitspldtzen und der Beachtung ferti-
gungsrelevanter Randbedingungen sind zur IT-technischen Umsetzung neue bzw. erwei-
terte Schnittstellen erforderlich. Diese Schnittstellen beachten dabei auch Methoden des
Wissensmanagements. Die Schnittstellen sollen im Idealfall standardisiert und nahe am
Stand der Technik erprobt sein, was jedoch nicht immer gegeben ist. Insbesondere wenn
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es um interorganisatorische Zusammenarbeit geht, sind viele Defizite in der Praxis zu
verzeichnen. Schnittstellenprobleme existieren hdufig sogar intraorganisatorisch zwi-
schen Abteilungen, die sich lokal oder weltweit an diversen Standorten befinden kdnnen.

In der praktischen Anwendung von Simulationssoftware als Testumgebung gibt es daher
eine hohe Diversifikation bzgl. der Verfiigbarkeit. Das bedeutet, dass Rechnerressourcen
offline nur an bestimmten Orten fiir aufwendige Simulationen zur Verfiigung stehen
(z. B. fiir FEM-Berechnung). Auch ist es nicht zielfiihrend, dass die Simulationssoftware
auf jedem Rechner innerhalb und auch auflerhalb einer Organisation vorinstalliert ist,
was, bedingt durch die gesonderte Pflege und Lizenzbereitstellung, auch einen Kosten-
faktor darstellt.’> Die Lizenzbereitstellung als solche verlduft technisch problemlos. Im
Rahmen der Maschineneinrichtung und Uberpriifung von NC-Programmen sind Verfiig-
barkeit, Zugriff auf die Softwarewerkzeuge sowie zeitliche Ressourcen unabdingbar, um
in addquater Zeit Riickschliisse auf die Qualitdt des zu tiberpriifenden NC-Programms
festzustellen und jeweilige Anderungen bzgl. der einhergehenden Einrichtsituation
durchzufiihren und auch zu kommunizieren. Gerade bei intra- und auch interorganisato-
rischer Arbeit, auch weit iiber die Grenzen der eigenen Organisation hinaus, ist ein Zu-
griff auf die Testumgebung zur Einrichtsituation von Maschinen und Anlagen essenziell.
Eine sinnvolle Bereitstellung von Schnittstellen stellt hierfiir eine Pflichtanforderung dar.

In diesem Kontext wird bei Schnittstellen zwischen Softwareschnittstellen*® und Benut-
zerschnittstellen unterschieden. Die Benutzerschnittstellen werden hierzu fokussiert be-
trachtet, da sie die Schnittstellen zwischen dem Planer/Werker und den Ansétzen fiir die
Werkstiick- und Werkzeugpositionierung darstellen. Im konkreten Anwendungsfall han-
delt es sich bei der Benutzerschnittstelle um eine grafische Benutzeroberfldche (GUI), die
onlinebasiert ortsunabhdngig angesteuert werden kann. Zur Bedienung dient der konven-
tionelle Umgang mit Eingabegeridten wie z. B. einer Tastatur oder eine Eingabe iiber
,JTouch-Bildschirme*.

Die onlinebasierte GUI erfolgt rechnergestiitzt und kann somit vielen Gestaltungsfreihei-
ten unterliegen, was sich auf die Nutzerfreundlichkeit auswirkt. Dabei kdnnen beliebig
viele Funktionen und Ausgabemdoglichkeiten geschaffen werden, sodass ein solches Sys-
tem im ungiinstigen Fall uniibersichtlich sein kann. Insbesondere Bedienern ohne bzw.
mit geringen IT-Kenntnissen wird dadurch die Arbeitsvorbereitung unter Anwendung der
Werkstiick- und Werkzeugpositionierung erschwert. Fiir die notwendigen Softwarepro-
gramme sind in regelméBigen oder unregelméBigen Abstinden Wartungsarbeiten und
»Updates* erforderlich, was bei Softwareschnittstellen zu Kompatibilititsschwierigkei-

35 Aquivalentes gilt auch fiir eine Client-Server-Ldsung allgemein, auch bei der Nutzung eines ,,Rich-Cli-
ents* oder einer Cloud-Ldsung.

36 Eine Softwareschnittstelle (synonym fiir Programmierschnittstelle) ist auch als englischer Terminus ,,4p-
plication Programming Interface* (AP]) bekannt und definiert durch Semantik und Syntax die Funktion
eines Systems in Form von sog. Systemdiensten (vgl. [ScWe07]).
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ten oder Funktionseinschrinkungen der Schnittstelle fithren konnen. Die Wartungs-
freundlichkeit der Schnittstellenldsung ist deshalb ein wichtiger Faktor, um das System
langfristig aufrecht zu erhalten.

2.3.2 Anforderungen an die Benutzerschnittstelle

Zur Vermeidung zeit- und rechenintensiver Simulationsverfahren als Testumgebung von
Aufspannsituationen stellen eine ausreichende Rechnerverfiigbarkeit und nutzerfreundli-
che Schnittstellen wichtige Infrastrukturelemente dar. Dabei muss gewdhrleistet sein,
dass ein Rechnerzugriff online verfiigbar ist, sodass der Nutzer tiber Login-Verifizierung
standortunabhingig Zugang zu auftragsrelevanten Daten iiber die GUI erhélt. Die GUI
ist dartiber hinaus iiber einen konventionellen Internetbrowser aufrufbar. Ein individuel-
ler Zugang zu den nutzerspezifischen Datenbanken ist erforderlich.

Zur Sicherstellung einer eindeutigen Zuordnung der Werkstiick- und Werkzeugpositio-
nierung zu dem basierenden NC-Programm ist eine Verkniipfung mit einem konkreten
Fertigungsauftrag zielfilhrend. Dadurch kdnnen des Weiteren die giiltigen und ungiiltigen
Werkstiickpositionen sowie die ,,besten” gefundenen Werkzeugpositionen, bezogen auf
ein NC-Programm, gespeichert werden. Eine eindeutige Zuordnung iiber die gesamte Pla-
nung bis zur Fertigung hinaus ist damit gewéhrleistet. Die Erstellung eines Auftrags ist
dabei auch die Voraussetzung fiir das automatische Ansteuern der Identifizierung von
Werkstiick- sowie Werkzeugpositionen. Die GUI ist nach einem Workflow fiir eine Auf-
tragserstellung orientiert, sodass der Nutzer insgesamt eine Ubersicht erhilt.

Definition 14: Workflow

Der Workflow beschreibt einen arbeitsteiligen und wiederkehrenden Geschdfisprozess,
bei dem Aufgaben, Verarbeitungseinheiten und das Beziehungsgeflecht innerhalb eines
zugrunde liegenden Prozesses festgelegt werden. Wichtige Voraussetzung ist eine voraus-
gehende Bekanntheit von Arbeitsablauf und Datenfluss [Gab16-ol].

Uber die GUI kénnen auch geometrische Daten definiert werden, sollten aus vorangegan-
genen Auftrigen fritherer Perioden keine vorliegen, um eine Werkstiick- und Werkzeug-
positionierung durchfiihren zu kénnen. Daneben sollen Datensitze zur Anbindung an das
Simulationsmodell, hier z. B. durch das VMDE*"-Datenformat, automatisch verarbeitet
werden konnen. Dabei ist ein Extrahieren des NC-Programms aus dem Datenformat
(VMDE) erforderlich. Es erfolgt auch ein Verkniipfen des Datenformats mit einem zuge-
horigen Auftrag als gesamter Simulationsauftrag fiir die Werkstiick- und Werkzeugposi-
tionierung. Die dazu notwendigen Bedienungsschritte sollten in iterativen Schritten durch
eine ,,Reitersicht” unter Anwendung der einzelnen Masken der GUI erfolgen.

37 VMDE ist ein XML-basiertes strukturiertes Datenformat.
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3 Stand der Technik

3.1 Werkstiickpositionierung

3.1.1 Werkzeug fiir die Werkstiickpositionierung

Motiviert ist die Entwicklung eines Werkzeugs zur Werkstiickpositionierung dadurch,
dass die eigentliche Werkstiickpositionierung auf einer CNC-Maschine in Abhéngigkeit
von Beschaffenheit und Bearbeitungskomplexitdt des Werkstiicks eine ldngere Zeitdauer
in Anspruch nehmen kann als die eigentliche Fertigung. Der Beitrag von [CGL99] stellt
hierzu drei Algorithmen vor, deren Leistungsfihigkeit u. a. anhand von Genauigkeit,
Konvergenz und Berechnungseffizienz verglichen wird. Bei den Algorithmen handelt es
sich um den Variational-Algorithmus, den Tangent-Algorithmus und den Hong-Tan-Al-
gorithmus (vgl. [CGL99)). Der Hong-Tan-Algorithmus zeigt die hochste Genauigkeit und
Berechnungseffizienz. Die Analyse wurde hierbei mithilfe von Simulationswerkzeugen
durchgefiihrt. In dem Beitrag von [CGL99] wird u. a. vorgesehen, dass das Werkstiick
durch einen Sensor vorab vermessen wird, um die Messpunkte fiir die Position und Ori-
entierung des Werkstiicks mit dem vorliegenden CAD-Modell zu vergleichen. Werkzeug-
pfade werden durch die euklidische Transformation an die entsprechende Position und
Orientierung angepasst, wodurch ein aufwendiger Werkstiickpositionierungsprozess ver-
kiirzt wird. Der Beitrag tragt insgesamt anhand des Algorithmusvergleichs zur Forschung
bei, jedoch wird eine vertiefte oder sogar real umgesetzte Werkzeugpositionierung nicht
weiter verfolgt, und es wird kein Bezug zu einer Anpassung des NC-Programms herge-
stellt. (vgl. [CGL99])

Zur Analyse von Werkstiickpositionen auf Basis von Ortsfehlern/Lokalisierungsfehlern
werden durch eine homogene Koordinatentransformation Restriktionsgleichungen des
Werkstiicks definiert. Diese Restriktionsgleichungen werden anschlieBend anhand der
Newton-Raphson-Methode und einer Monte-Carlo-Simulation numerisch gelost. Zusétz-
lich wird anstelle der Monte-Carlo-Simulation eine quadratische Approximation zur Lo-
sung des numerischen Problems herangezogen. Anhand von Fallstudien werden diese
Ansitze validiert (vgl. [CLC+08]). Angestrebt wird hierbei eine moglichst exakte Positi-
onslosung (vgl. [CLC+08]), wobei allein die Position im Fokus steht, ohne auf weitere
Randbedingungen der realen Fertigung einzugehen.

Ein Algorithmus (Boundary Search Method) fiir die Bestimmung des Arbeitsraums einer
Werkzeugmaschine mit einer parallelen Kinematik wird in [WWL+01] vorgestellt. Da-
neben ist eine Umsetzung einer automatischen Werkstiickpositionierung durch ein ma-
thematisches Modell gezeigt. Hierbei werden die Fertigung sowie die Verwaltung und
Verwendung von NC-Programmen eingeschriankt mit eingeschlossen, wenn auch die Va-
lidierung mit einer realen Vorrichtung sowie einem Roboter erfolgt. Die Anwendung ist
technisch sinnvoll, bezieht sich jedoch nur auf eigentliche Positionskoordinaten. Eine
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Riickmeldung, ob die ermittelte Position zu verringerten Fertigungszeiten fiihrt, oder ob
umstdndlichen Werkstiickpositionen verursacht werden, ist in dem Ansatz nicht gegeben.

Bei der Werkzeugpositionierung von [NYN+13] werden neben den kartesischen Koordi-
naten auch Kugelkoordinaten verwendet. Die Positionierung wird hierbei durch den Nut-
zer mithilfe der Anwendung Autodesk Inventor in einer Simulationsumgebung vorge-
nommen. (vgl. [NYN+13])

In dem Beitrag [PLS+13] wird argumentiert, dass die Werkstiickpositionierung (insb. bei
komplexen Geometrien) auf 5-Achs-Bearbeitungszentren willkiirlich vom Bediener des
CAM-Werkzeugs festgelegt werden. Hierbei wird ferner betont, dass Ausrichtung und
Positionierung durchaus Auswirkungen auf die Bearbeitungszeit haben kénnen. Ziel des
Beitrags ist es, dass in Abhéngigkeit vom kinematischen Verhalten der Werkzeugma-
schine das Werkstiick so ausgerichtet wird, dass die zuriickgelegte Wegstrecke des Werk-
zeugs minimiert wird. Als zweiter Ansatz wird dabei noch die Positionierung in transla-
torischer Achsenrichtung vorgenommen. Der Losungsraum wurde mithilfe eines Gitters
diskretisiert. Durch die Gitter-Diskretisierung schwankt die Berechnungszeit in Abhén-
gigkeit von der Granularitdt des Gitters, wodurch Berechnungszeiten von wenigen Se-
kunden bis zu mehreren Stunden auftreten. Die Validierung dieses Verfahrens erfolgt auf
realen Werkzeugmaschinen, losgelost von Simulationswerkzeugen wie z. B. einer
vWZM. Die Positionierung und Bewertung fiir die Aufspannung auf dem Maschinentisch
erfolgt iiber ein Pseudo-Distanzkriterium. Eine Kombination von Ausrichtung und Posi-
tionierung anhand translatorischer Koordinatenrichtung wird nicht direkt fokussiert, je-
doch ergibt die Kombination der Verfahren harte Restriktionen — vergleichbar mit einer
Boundary-Box, — in der die Aufspannung des Werkstiicks erfolgen kann. Generell werden
auch Orientierungen dargelegt, die ungiiltig sind. Zudem wurde eine Abweichung zwi-
schen der programmierten Vorschubgeschwindigkeit und der real erreichten Vorschub-
geschwindigkeit wihrend des Abfahrens des Werkzeugpfads festgestellt. Durch Anpas-
sen der Vorschubgeschwindigkeit kann Einfluss auf die Qualitdt des Werkstiicks und die
Lebensdauer und Standzeit des Werkstiicks genommen werden, was in dem Beitrag je-
doch nicht konkretisiert wird (vgl. [PLS+13]). Die Verlésslichkeit des Systems héngt von
der einmaligen Validierung durch die Maschinen ab, und bei serienreifer Anwendung des
Ansatzes werden eine Verldsslichkeit und korrekte Anwendung vorausgesetzt, da keine
Zwischeniiberpriifung durch eine Simulation®® erfolgt. Auch wird keine NC-Pro-
grammanpassung vorgenommen.

Als Werkstiickpositionierung wurde ferner ein lasergestiitztes Positionierungssystem (op-
tische Messung) entwickelt, welches mittels Triangulierung eine mittlere Ungenauigkeit
von 13 pm aufweist (vgl. [WNM+99a]). Diese Abweichung liegt innerhalb der Ungenau-
igkeit, die durch die Werkzeugbewegung ohnehin anzunehmen ist. Nachteilig bei dem

3% Durch die Simulation konnten auch Fehler vermieden werden, die durch ein Pseudo-Distanzkriterium
bspw. zur Vermessung des Maschinentisches entstehen, sollten hierbei falsche Annahmen getroffen wer-
den.
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System ist, dass eine hohe Empfindlichkeit auf optische Storfaktoren besteht sowie lang-
wierige Scanvorginge feststellbar sind (vgl. [WNM+99a]). Die genannten Schwichen
sind in [WNM+99b] adressiert: Es wird hierzu eine Losung vorgeschlagen, die analog zu
dem bestehenden GPS (Global Positioning System) ist (vgl. [WNM+99b]). Sender-Emp-
fanger-Paare sollen in einem universellen System eine Positionierung eines Werkstiicks
innerhalb des Arbeitsraums ermdglichen. Fiir die Potenzialanalyse dieser Losung wurde
dazu ein ultraschallbasiertes Werkstiickpositionierungssystem untersucht, bei dem Werk-
stiick und Werkzeugmaschinenteile mit entsprechenden Ultraschallsendern und —empfan-
gern ausgestattet sind. Der mittlere Positionierungsfehler betrégt bei dieser Methode
0,185 mm, wodurch eine geringere Genauigkeit bescheinigt wird im Vergleich zu der
lasergestiitzten Methode. (vgl. [WNM+99b])

Ein weiterer Ansatz fiir ein optisches Positionierungssystem wird in [FSE15] vorgestellt.
In diesem Beitrag wird ein kamerabasiertes Positionierungssystem fiir die Feinbearbei-
tung vorgestellt. Kern des Systems ist ein ,,Kiinstliches Auge®“-Algorithmus (Artificial
Vision Algorithm). Das Kamerabild wird vom System zunéchst vergrofert und in einzelne
Pixel zerlegt. Anschlieend wird die Leuchtintensitdt der einzelnen Pixel bewertet. An-
hand der unterschiedlichen Leuchtintensitidten kann das System einen Werkzeugpfad
bzw. Zielkoordinaten festlegen (vgl. [FSE15]). Der Ansatz ist eine effektive Methode bei
der Positionierung in geringen Dimensionen. Mit handelsiiblichen Werkzeugmaschinen
wurden keine Tests gezeigt.

Angelehnt an die optischen Positionierungsmethoden sowie die Nutzung von Peripherie-
und Messgeriten zur Erfassung von Werkstiickpositionen, ist zur Ausrichtungskorrektur
eines Werkstiicks eine laserbasierte Triangulierungstechnik entwickelt worden. Mittels
dieser Technik wird das Profil der Werkstiickoberfldche dreidimensional erfasst und mit
dem Profil eines Referenzwerkstiicks verglichen. Anhand der Abweichungen kann der
Werkzeugpfad an die ermittelte tatsichliche Werkstiickausrichtung angepasst werden.
Fiir die Bestimmung der Abweichung wird ein iterativer Closest Point-Algorithmus an-
gewendet. Positionierungsfehler des Werkstiicks werden auf diese Weise ausgeglichen.
In anschlieBenden Experimenten wurde eine durchschnittliche Abweichung von 0,23 mm
zwischen gemessenem und tatsachlichem Wert ermittelt. Insbesondere fiir Anwendun-
gen, bei denen eine gleichméBige Werkstiickaufspannung nicht gewédhrleistet werden
kann, ist dieses System relevant (vgl. [KPJ+16]). Mit einer weitere Scanmethode mittels
3D-Scan, durch die ein schneller Abgleich des Werkstiick-Referenzpunktes erfolgen
kann, wird das Koordinatensystem entsprechend der Positionierung im Arbeitsraum fiir
die weitere Bearbeitung auf der CNC-Maschine exakt angepasst (vgl. [PaGr15]). Dadurch
wird auch die Verbindung zur Gestaltung des NC-Programms hergestellt. Zum Zeitpunkt
der Veroffentlichung des Beitrags [PaGr15] befand sich das System in der Erprobungs-
phase. Die ersten Ergebnisse zeigen dabei eine deutliche Verbesserung der Durchlaufzeit
(vgl. [PaGrl5]).

Zur Reduzierung des Messaufwands zur Werkstiickvermessung zur verbesserten Positi-
onierung wird die Verwendung einer CNC-gesteuerten Werkstiickpositionierung mittels
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Planarmotoren vorgeschlagen. Hierbei werden bis zu sechs luftgelagerte, sdulenformige
Léufer-Module durch eine Software gesteuert und so auf einer statischen Grundplatte in
die erforderliche Position fiir eine optimale Werkstiickaufnahme gebracht. Die Luftlage-
rung der Laufer reduziert den Slip-Stick-Effekt und gewéhrleistet dadurch eine erhohte
Prézision der Positionierung sowie eine Reduzierung des Verschleifles (vgl. [ScZe03]).
Die Methode beinhaltet die Verwendung einer Vorrichtung und identifiziert keine Koor-
dinaten auf Basis bestehender Maschineneinrichtung und Fertigungssituation, die als
»Wissen* gespeichert werden konnen. Eine vergleichbare Methode und technische Vor-
richtung werden durch [INA17-ol] angeboten.

Aus Sicht der Werkstiickbefestigung gibt es zudem Ansitze und Strategien, diese flexib-
ler zu gestalten und zu beschreiben. Bei einer computergestiitzten Fertigung ist daher eine
rekonfigurierbare Befestigungssystematik notwendig, bei der Befestigungsmodule teil-
oder vollautomatisiert an das individuelle Werkstiick angepasst werden (vgl. [Shi02]).
Dazu sind Voraussetzungen im Hinblick auf die Werkstiickpositionierung zu erfiillen
(vgl. [Shi02]). Eine Ubersicht iiber die flexible Werkstiickhalterungsvorrichtung und die
Voraussetzungen ist in Abbildung 1 dargestellt (vgl. [Shi02]).

Flexible Workholding

[ I T I I ]
Modular &

Sensory Based Programmable Adaptable Phase-Change Other Fixture
Workholding Heccéll-l;nt%:gahle Clamps Clamps Fixture Concept
Vnsual CAD!CAM Servo Memory Bi-Phase
Calibration Data Base Mechanism Metal Materials
Modular Reconfigurable Pseudo Phase- Authentic Phase-
Fixture Kits Fixtures Change Materials Change Materials
Manually Automatically Robotic Mechatronic Particulate Low Melting Active
Assembled Assembled System System Fluidised Bed | | Point Alloys Polymers

Abbildung 1: Ubersicht iiber die flexible Werkstiickbefestigung (vgl. [Shi02])

Ein Ansatz, bei dem Bezugspunkte bzw. Bezugsfehler eliminiert werden und auch das
NC-Programm dahingehend korrigiert wird, ist in dem Beitrag [FaAr13] dargestellt. Die-
ser Beitrag kommt der Idee nahe, Werkzeugpositionierungen zu verbessern und dabei das
NC-Programm inklusive Nullpunkten anzupassen. Hier wird argumentiert, dass Bezugs-
punktfehler (z. B. negative Nullpunktverschiebung) hiufig eine fehlerhafte Werkstiick-
positionierung verursachen und sich damit nachteilig auf die Bearbeitungszeit auswirken.
Durch die vorgestellte Methode lassen sich Bezugspunktfehler auf 5-Achs-Bearbeitungs-
zentren systematisch eliminieren, indem der Effekt des Bezugspunktfehlers zunéchst ma-
thematisch modelliert wird (vgl. [FaAr13]). Ein Kompensationsmodul, welches das NC-
Programm modifiziert, gleicht auf diese Weise einen Bezugspunktfehler aus. Anhand von
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zwei Fallstudien kann nachgewiesen werden, dass die vorgestellte Methode Bezugs-
punktfehler auf einer 5-Achs-Drehmaschine effektiv reduzieren kann (vgl. [FaAr13]).
Auf einer Fraismaschine wurden keine Tests vorgenommen, sodass hierzu keine Aussage
moglich ist. Auch bezieht sich die Methode nur auf die Nullpunkte bzw. Bezugspunkte
und hat keinen weiterfithrenden positiven Einfluss auf andere Befehle des NC-Pro-
gramms. Die nachfolgende bzw. weitere NC-Fertigung wird nur am Rande betrachtet.

Eine Berechnungsmethode, basierend auf geometrischen Daten und unter Beriicksichti-
gung von Werkstiickorientierung, Werkstiickzielgeometriemodellen, Prozessplanungsda-
ten (TRV, Total Removal Volume) sowie Werkzeugeigenschaften (Lénge, Platzbedarf),
ist in [ISS14] gezeigt und bildet eine sinnvolle Methode, eine Werkzeugpositionierung
auf Basis von Berechnungen vorzunehmen, bei denen auch kritische Werkzeugeingriffe
berticksichtigt werden.

3.1.2 Testumgebung fiir NC-Programme

Moderne NC-Simulationssysteme bilden reale Fertigungsanlagen in einer 3D-Umgebung
realitdtsgetreu nach. Dies ermoglicht die Betrachtung der Bearbeitungsprozesse aus na-
hezu jedem Blickwinkel. NC-Programmiersysteme bieten hiufig eine Simulationskom-
ponente an, welche auf Grundlage der NC-Quelle (vor Bearbeitung durch den Postpro-
zessor) die Bewegungen zwischen Werkstiick und Werkzeug bzw. die Verfahranweisung
eines NC-Programms, die fiir die NC-Maschine umgesetzt wird, darstellt. Auf diese
Weise wird eine erste Kontrolle des Programmierergebnisses erreicht. Die Simulations-
werkzeuge zur Uberpriifung von NC-Programmen stellen hierzu einen Ansatz zur Redu-
zierung der Arbeitsteiligkeit in der Arbeitsvorbereitung dar und lassen die Integration
unterschiedlicher Aufgabenbereiche zu (vgl. [Sch92]). Fiir Analysen der exakten Geo-
metrie und Laufzeit sind Simulationssysteme auf Basis des endgiiltigen NC-Codes her-
anzuziehen, da erst nach dem Postprozessorlauf Arbeitsraum und Maschinenparameter-
satz festgelegt werden und Fehler im Postprozessor vom Simulationssystem nicht erkannt
werden bzw. erst beim Einfahren auf einer Maschine sichtbar werden (vgl. [KiRol1] S.
432). Aussagekriftige Simulationsuntersuchungen sind nur auf Basis des realen NC-Pro-
gramms moglich. Hierbei wird exakt der Programmtext simuliert, der auch auf der realen
Maschine verarbeitet wird, und zwar inklusive aller Unterprogramme, Zyklen und Para-
metertabellen, wie beispielsweise Nullpunktverschiebungen oder Werkzeugkorrekturen
(vgl. [KiRo11] S. 432—433). Die nachfolgende Tabelle 1 zeigt einen Ausschnitt aus einem
NC-Programm nach [FrKe84] inklusive Kurznomenklatur der Befehlsbedeutung.
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Tabelle 1: NC-Programmausschnitt nach Franz und Kern (vgl. [FrKe84])

Satznummer  G-/M- Koordinaten/Parameter Befehlsbedeutung
Funktio-
nen

N100 G17 N1 bis N4999 Satznummern Haupt-
programm,

G17: Ebene XY ausgewihlt

NI110 Tl S980 MO03 T1: Werkzeug T1, S...: Drehzahl
[U/min],

MO3: Arbeitsspindel rechtsherum

N120 G00 X-15 Y-15 Z-5 GO0: Positionieren im Eilgang

N130 G43 G43: Friaserradiuskorrektur ,,bis*

N140 GO1 X8 F300 GO1: Geradeninterpolation im Vor-
schub, F...: Vorschub [m/s]

N150 G41 G41: Fraserradiuskorrektur
,.links“/Werkzeugbahnkorrektur
links

N160 GO1 Y85 GO1: Geradeninterpolation im Vor-
schub

N190 G02 X75 Y58 10 J-17 GO02: Kreisinterpolation rechtsdre-

hend (im Uhrzeigersinn, mathema-
tisch negative Zahlrichtung),
J-17: Achse Kreisbogen, 10: Achse
Kreisbogen

N200 GO03 X75 Y34 10 J-12 GO03: Kreisinterpolation linksdre-
hend (gegen Uhrzeigersinn, mathe-
matisch positive Zéhlrichtung), J..:
Achse Kreisbogen, I...: Achse

Kreisbogen

N330 G22 A5000 HI1 G22: Unterprogramm wird aufgeru-
fen— A: beginnend mit der Satznum-
mer 5000

N380 MO5 MOS: Arbeitsspindel anhalten

N390 G00 X-30 Y-30  Z50 GO0: Positionieren im Eilgang (Aus-
gangslage)

N400 MO02 MO02: Programmende

Neben der Verifikation von NC-Programmen wird die NC-Simulation bei der Serienfer-
tigung insbesondere auch zur Taktzeitoptimierung eingesetzt. Exakte geometrische und
zeitliche Abfolgen des Bearbeitungsvorgangs im Simulationssystem ermdglichen es dem
Nutzer, Bewegungen und Fertigungsabldufe innerhalb der Maschine sowie die Maschi-
nenperipherie zu konfigurieren und zu optimieren. Die dabei angewendeten Optimie-
rungsziele sind z. B.:

e Minimierung der Sicherheitsabstdnde
e Parallelisierung von Bewegungsabldufen, wie z. B. parallele Werkzeugeingriffs-
positionierung zur Maschinentischbewegung
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e Vermeidung von Werkzeugwechseln durch Tausch von Bearbeitungsreihenfolgen
¢ Auslastung verketteter Anlagen konfigurieren

Ohne NC-Simulation wéren der Maschineneinstellungsprozess und das Verifizieren von
NC-Programmen hinsichtlich der Fehlerhdufigkeit und der damit verbundenen Kosten
(Reparaturen, Wiederbeschaffung verschlissener Werkzeuge, Materialkosten) sehr ris-
kant. Des Weiteren wiirden die Einrichtung und der gesamte Arbeitsvorbereitungsprozess
zeitaufwendiger werden. Besonders in der Serienfertigung kann durch die genannten Op-
timierungsziele eine deutliche Taktzeitsenkung erreicht werden, was zu einer erheblichen
Kostenreduktion fiihrt, die den Optimierungsaufwand rechtfertigt (vgl. [KiRo11] S. 443).

3.1.2.1 Grundlagen NC-Steuerung

»Jede Numerische Steuerung basiert auf drei Komponenten (Rechnersteuerung, drehzahl-
gesteuerter Antrieb, Positionserfassungssystem)*, unabhéngig von Art der Maschine oder
Anlage (vgl. [Dan09] S. 1354, [SLS+99]). Mit diesen drei Komponenten lassen sich die
Verhaltensweisen der Anlage beschreiben (Bewegungsbahnen, Vorschub, Geschwindig-
keit, usw.) (vgl. [Dan09] S. 1354, [RNS94]). Das NC-Programm steuert die Relativbe-
wegung zwischen Werkzeug und Werkstiick, ausgehend von Geometrie-, Technologie-,
Werkzeug-/ Betriebsmittel- und Material-/ Werkstoffdaten (vgl. [Dan09] S. 1354,
[Eve9T)).

Das bedeutet, dass die NC-Programmierung maschinenorientiert ist, also nur Steuerbe-
fehle fiir die individuelle Maschine beinhaltet und keine Problembeschreibung, wie z. B.
die Rohteil- oder Fertigteilkonturen (vgl. [Eve97]). Dadurch kdnnen auch keine weiteren
Informationen bzgl. des Kollisionsverhaltens vorliegen, womit die Simulation der Ferti-
gung mittels virtueller Werkzeugmaschine seine Daseinsberechtigung hat.

Bei der hdufig vorkommenden maschinellen Programmerstellung (mittels rechnerge-
stiitzter CAD/CAM-Umgebung mit NC-Modul und PC-Arbeitsplétzen) (vgl. [Eve97] S.
83ff.) erfolgt die maschinenspezifische Steuerprogrammierung durch einen NC-Prozes-
sor und einen Postprozessor. Die erforderlichen Prozessoren iibersetzen Quellpro-
gramme, die in einer problemorientierten Sprache verfasst sind (Zielgeometriekonturen,
Toleranzangaben, Werkzeugangaben durch CAD/CAM-Schnittstelle), in die
CLDATA¥®-Programme. Damit wird die Bearbeitungsaufgabe spezifiziert und ist somit
werkstlickorientiert. Die CLDATA-Sprache ist die Eingangsgrofe fiir den Postprozessor,
der wiederum diesen Datensatz in ein maschinenspezifisches Steuerprogramm iibersetzt
(vgl. [Eve97] S. 78ft., [ABW+05]). Mittels Mensch-Maschine-Schnittstelle (Steuerungs-
panel) ist auch eine manuelle Maschinenprogrammierung moglich, die jedoch fiir klei-
nere Stiickzahlen und weniger komplexe Geometrien oder Korrekturen Anwendung fin-
det (vgl. [Eve97] S. 86).

39 Cutter Location Data, DIN66215.
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Als Alternative zu CLDATA, das ein Datenformat mit geringem Informationsgehalt re-
prisentiert, gibt es STEP bzw. STEP-NC* als Erweiterung. Es beinhaltet eine objektori-
entierte Struktur und bietet die Mdglichkeit, vollstindige Informationen iiber Maschinen-
und Simulationsprozesse zu iibermitteln. Es ist auch als XML-Format iibermittelbar (vgl.
[AXHI11]).4

Die Begriffe NC- und CNC-Steuerung gehen, unabhingig ob sie dieselbe Funktion erfiil-
len, dahingehend auseinander, dass bei der NC-Steuerung impliziert wird, dass der Pro-
grammablauf von einem Datentréger in die Geritesteuerung eingelesen und gleichzeitig
ausgefiihrt wird. Bei einer CNC-Steuerung wird davon ausgegangen, dass das NC-Pro-
gramm in einem geréteeigenen Speicher eingelesen und von dort ausgefiihrt wird sowie
Anderungen vorgenommen werden kénnen (vgl. [Dan09] S. 1355). In der Praxis ist somit
Letzteres der korrekte Begriff, wenn wir von NC-Steuerung sprechen. In der heutigen
Zeit ist Speicherplatz aus Kostensicht sekundér anzusehen (vgl. [Mak16-ol], [Heil2-ol]),
wodurch, wenn von NC-Programm gesprochen wird, in der Regel von einem CNC-Pro-
gramm auszugehen ist.*? Ebenfalls sind die Begriffe CNC-Maschine und NC-Maschine
hierbei dquivalent zu betrachten. CNC-Programme bieten noch einige Zusatzfunktionen,
die in die Betriebsdatenerfassung einflieBen. Dazu zdhlen auch die Werkzeugverschleil3-
korrektur und die Standzeitiiberwachung, der Werkzeugwechsel und ggf. die grafische
Simulation der Werkstiickbearbeitung direkt an der Werkzeugmaschine (vgl. [Dan09] S.
1355).

Im sog. DNC*-Betrieb sind mehrere CNC- und NC-Maschinen mit einem Leitrechner
verbunden, der die NC-Programme in einer bibliothekartigen Applikation verwaltet und
diese entsprechend der zeitlichen Planung an die Maschinen verteilt. Anderungen und
Umprogrammierungen konnen zentral an dem Leitrechner erfolgen. Der Einsatz eines
Leitrechners erlaubt zudem erweiterte Funktionen wie z. B. die Steuerung des Auftrags-
ablaufs im Produktionssystem, Ausgabe von Zustandsmeldung iiber den Produktionspro-
zess und dessen Fortschritt, Riickiibertragungen von an der Maschine verédnderten NC-
Programmen, Einbeziechung von Messmitteln und anderweitige Handhabungs- und Pro-
duktionssteuersysteme. Der Leitrechner dient ergéinzend als Diagnose-, Auswertungs-
und Erfassungswerkzeug produktionsrelevanter Daten (vgl. [Dan09] S. 1355).

Die Grundform eines NC-Programms wird in eine sequenziell angeordnete ablesbare
Form, in sog. NC-Sitze, gegliedert, die von der Steuerung gelesen werden kdnnen. Die
Sétze sind nach DIN 66025 aufgebaut und enthalten dabei einzelne Funktionen: die G-
und M-Funktionen. Die G-Funktion reprisentiert dabei Wegbedingungen, wie z. B. die
Geradeninterpolation, die Ebenen-Auswahl oder die linke/rechte Werkzeugkorrektur

40 STEP geht aus der DIN EN ISO 10303 als ,,STandard for the Exchange of Product model data” hervor
(vgl. [AnTr00]). STEP-NC steht fiir ,,STandard for the Exchange of Product model data for Numerical
Control”.

4! Hierbei sei auch auf das Datenformat AML verwiesen (vgl. Anhang A1.6 und [ScLiil5]).

42 Auch in der vorliegenden Arbeit ist bei dem NC-Programm auch das CNC-Programm gemeint.

43 DNC steht fiir ,,Distributed Numerical Control* (vgl. [WeBr06]) und wurde friiher als ,,Direct Numerical
Control” bezeichnet.
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(vgl. [FGH+11], [FGH+08] S. 382ff.). Die M-Funktion liefert Informationen zu den Zu-
satzfunktionen, die bei der Bearbeitung hinzugezogen werden. Beispiele fiir M-Funktio-
nen sind die Funktion ,,Kiihlschmiermittel EIN/AUS* (M07/M09) oder ,,Programmende
mit Riicksetzen (M30). In Tabelle 2 ist ein NC-Satz schematisch dargestellt. Einzelne
G- und M-Funktionen einer CNC-Fridsmaschine sind in der Tabelle 3 exemplarisch auf-
gefiihrt. Eine detailliertere Beschreibung befindet sich meist in NC-Programmierhandbii-
chern der Steuerungshersteller wie z. B. der Siemens AG (siche dazu [Sin06] und
[Sin13]) (vgl. [FGH+11], [FGH+08]).

Tabelle 2: Darstellung der Satzelemente eines NC-Satzes (vgl. [Eve97])

N... Go1 X. [ Y. F... S... T.. M.
Satznum- | Wegbedin- | Koordinaten des Vorschub Drehzahl | Werk- Zusatzfunk-
mer gung Zielpunkts (Z-Rich- zeug tionen/

tung auch moglich) -bedingun-
gen

In NC-Programmen ist es zudem zuldssig, bestimmte Adressbuchstaben als Parameter (P,
Q, R) zu verwenden. Des Weiteren ist es moglich, fiir die Adressbuchstaben D, E, P, Q,
R, U, V, W eine weitere anwenderbezogene Belegung vorzunehmen (vgl. [Dan09]).

Tabelle 3: Beispiele von G- und M-Funktionen nach DIN 66025 ([FGH+11],
[FGH+08] S. 328ff., S. 392ff.)

G-Funktionen M-Funktionen
Interpolationsarten/Konturen Interpolationsarten/Konturen
GO Positionieren im Eilgang MO02  Programmende
Gl Linearinterpolation im Arbeitsgang MO3  Spindel im Uhrzeigersinn
G2 Kreisinterpolation im Uhrzeigersinn MO04  Spindel gegen Uhrzeigersinn
G97 Konstante Drehzahl MO06 Werkzeugwechsel
G M.. ...

Eine CNC-Steuerung besteht im Wesentlichen aus dem Prozessrechner mit Ein- und Aus-
gang. Die Schnittstelle am Eingang stellt das Bedienungspult (Steuerungspanel) dar, das
vom Maschinenbediener benutzt wird. Hier befinden sich neben einem Anzeigeelement
auch verschiedene Elementgruppen zur Programmierung, Handbedienung und Betriebs-
arteinstellung. Ebenso finden sich an der Eingangsschnittstelle verschiedene Anschliisse
fiir externe Datentrager. Die Schnittstelle am Ausgang kann als Postprozessor verstanden
werden. Der Postprozessor an der Ausgangsschnittstelle enthélt die fiir die Werkzeugma-
schine geeignete Anpasssteuerung. Die Steuerimpulse werden im Postprozessor in Schal-
timpulse fiir die Werkzeugmaschine umgewandelt. Zusétzlich Gberpriift die Anpasssteu-
erung Eingabefehler, fiihrt Regelungsvorgénge aus und ist mit logischen Verkniipfungen
mittels digitaler Schaltungen versehen. Dariiber hinaus beinhaltet der Leistungsteil die
Aufgabe, schwache Steuersignale in leistungsstarke Schaltimpulse zu verstiarken (vgl.
[Wit86] S. 222f.).
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Die unter den NC-Programmen angesprochenen Achsen unterliegen nicht unbedingt ei-
ner kontrollierten Bewegung. Die geometrischen Steuerungsarten hierzu konnen als
Punkt-, Strecken- und Bahnsteuerung klassifiziert werden (vgl. [Dan09] S. 1355f.). Je
nach Anzahl der Achsen der CNC-Maschine und der verfiigbaren Bahnsteuerung verén-
dern sich die Mdglichkeiten der Bearbeitung auf unterschiedlichen Arbeitsebenen und die
damit verbundenen Umspannvorginge des Werkstilicks im Arbeitsraum. Eine 2D-Bahn-
steuerung ermoglicht z. B. gerade und kreisformige Werkzeugbewegungen bei zwei fes-
ten Achsen. Wenn die CNC-Werkzeugmaschine mit drei Achsen und mit einer 2D-Bahn-
steuerung ausgestattet ist, ist die dritte Achse nur unabhéngig von den verbliebenen zwei
Achsen steuerbar. Eine 2,5-D-Bahnsteuerung hingegen ermdglicht wie die 2D-Bahnsteu-
eurung kreisformige und gerade Werkzeugbewegungen. Die Werkzeugbewegungen kon-
nen in mehreren Arbeitsebenen erfolgen, bei denen allerdings immer nur zwei Achsen
bzgl. ihrer Bewegungen aufeinander abgestimmt werden kdnnen. Zusammengefasst be-
deutet das fiir eine 3-Achs-CNC-Maschine, dass mit den Bewegungsachsen* X, Y und Z
wahlweise nur die X- und Y-Achsen, X- und Z-Achsen oder Y- und Z-Achsen gleichzei-
tig gesteuert werden konnen. Wenn die CNC-Maschine mit einer 3D-Bahnsteuerung aus-
gestattet ist, dann sind neben der geraden und kreisformigen Bewegung in der Ebene auch
gerade und kreisformige rdumliche Werkzeugbewegungen mdglich. Alle drei Achsen
konnen bzgl. ihrer Bewegungen aufeinander abgestimmt werden (vgl. [Dan09] S. 1356).

Das kinematische Verhalten der einzelnen Achsbewegungen unterliegt hier den Regeln
fiir kinematische Ketten. Bei Anlagen, die mit einer parallelen Kinematik ausgestattet
sind, kdnnen mehrere Achsen parallel zeitgleich angesteuert werden. Bei 5-Achs-CNC-
Maschinen gelten prinzipiell identische Voraussetzungen. Sie beinhalten neben den line-
aren Achsen noch zwei Dreh- bzw. Schwenkachsen, die mit einem vergleichbaren Prinzip
angesteuert werden wie bei der 3-Achs-CNC-Maschine.

Die Wegmessung der verschiedenen Komponenten einer CNC-Werkzeugmaschine kann
indirekt oder direkt erfolgen sowie in absolutem oder inkrementellem Mafe. Die direkte
Wegmessung wird mittels Abtasten eines Maf3stabes gewihrleistet, wiahrend die indirekte
Wegmessung iiber die Drehbewegung der Spindel* oder eines Getriebes in den zuriick-
gelegten Weg umgerechnet wird. Eine absolute Wegmessung erfolgt immer in Bezug zu
einem festen Nullpunkt. Bei der inkrementellen Wegmessung muss bei jedem Einrichten
der CNC-Maschine der Nullpunkt neu festgesetzt werden. (vgl. [Dan09] S. 1356)

4 Die X, Y, Z-Achsen sind hier nur die Bewegungs- bzw. Maschinenachsen und sind nicht zu verwechseln
mit den Koordinatenachsen x, y und z.

45 Die hier angesprochene Spindel meint nicht die Werkzeugaufnahmen und -fiihrung (Rotation z. B. um
die Z-Achse), sondern die (Antriebs-)Spindel der Maschinenkomponenten, die z. B. den Maschinentisch
oder den Schlitten (Fithrung) bewegen.
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3.1.2.2 Grafische Simulation von NC-Programmen

Als Teil der Programmierung der NC-Programme im Rahmen der Arbeitsvorbereitung,
losgeldst von der Konstruktion oder der Programmierung von Maschinen auf der Werk-
stattebene, erfolgt hierbei die Programmerstellung zumeist grafisch-interaktiv. Eine enge
Kopplung mit Produktdatenmodellen bis hin zur Kollisionskontrolle (vgl. z. B.[LeRel1])
durch eine Fertigungsprozesssimulation anhand eines virtuellen Maschinenmodells ist
die Regel. (vgl. [Eve97] S. 240)

Grafische Programmtestsysteme stellen auf Bildschirmen die programmierten Verfahr-
wege zusammen mit den entsprechenden Werkzeugen dar. Der Programmtest beschrankt
sich dabei hiufig auf eine geometrische Uberpriifung des NC-Programms (vgl. [WeBe91]
S. 118). Fiir die NC-Programmevaluation gibt es dazu noch webbasierte Dienste, die auch
mit Applikationen aus VR gekoppelt sind und sogar das kinematische Zusammenspiel
zwischen Maschinenverhalten und Materialabtrag darstellen oder die gesamte Ferti-
gungsprozesskette simulieren. Im Bereich des dynamischen realgetreuen Materialabtrags
und der Riickkopplung bzgl. fehlerhafter NC-Sétze steht noch kein allumfassendes Sys-
tem zur Verfligung (vgl. [AXHI11]), wenn auch Forschungsanstrengungen dazu existent
sind und zukiinftig erfolgen.

Wie aus der praktischen Anwendung bekannt, werden diese grafischen Simulationen in
das Simulationssystem einer gesamten virtuellen Maschine eingebettet. Durch Einblen-
den von Spanmitteln und Werkzeugen konnen Programmierfehler vom Benutzer identi-
fiziert werden. Aufwendige Systeme ermdglichen eine Echtzeitsimulation, bei der die
Abldufe am Bildschirm exakt der Verfahrgeschwindigkeit einer realen Werkzeugma-
schine entsprechen. Der iiberwiegende Teil der angebotenen Simulationssysteme arbeitet
ohne Echtzeit, wobei es auch hierbei erste Ansétze gibt, ein Simulationsmodell zu schaf-
fen, das einer Echtzeitsimulation teilweise nahekommt [JWBO0S5]. Optional kann eine
Zeitberechnung anhand einer Analyse der Verfahrbewegungen und Schnittwerte vorge-
nommen werden. Moderne Simulationssysteme sind in der Lage, alle Bewegungen eines
Maschinenmodells in einer 3D-Umgebung darzustellen. Die friiher iibliche 2D-Darstel-
lung von Arbeitsraumkomponenten wird heute kaum noch verwendet, existiert jedoch
noch immer. Die Blickwinkelnavigation im modernen Simulationssystem erlaubt insge-
samt eine sehr detaillierte Betrachtung aller Bearbeitungssituationen. Einzelne Elemente
des Arbeitsraumes konnen optional ausgeblendet werden.

Eine Abgrenzung der Simulationssysteme kann hinsichtlich des dargestellten Bearbei-
tungsverfahrens erfolgen. Bei 3D-Bearbeitungsprogrammen kann sich das Werkzeug in
drei Achsen parallel bewegen. Die Werkzeugbahn bestimmt direkt die Werkstiickform
(z. B. bei 5-Achs-Friasmaschine). Bei 2,5D-Programmen werden zwei Achsen interpo-
liert. Beispiele hierfiir sind Bohr- und Frédsoperationen. Moderne Werkzeugmaschinen
bieten sowohl Frés- als auch Drehbearbeitung (d. h. 2,5D- und 3D-Simulationen) parallel
an. Viele Technologien sind heutzutage in einer Werkzeugmaschine vereint. Die moderne
Werkzeugmaschine unterstiitzt z. B. Frés- sowie auch Drehprozesse, was dazu fiihrt, dass
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ein modernes Simulationssystem nicht nur in der Lage ist, ,,alle” Arten der Bearbeitung
zu unterstiitzen, sondern auch die verschiedenen Bearbeitungen am gleichen Werkstiick
ausfiihren kann (vgl. [KiRo11] S. 443). Dadurch werden die Simulationsprogramme re-
lativ rechenintensiv und deshalb fiir ein iteratives Abpriifen einer hohen Anzahl zeitin-
tensiver Fertigungsszenarien nicht verwendet.

3.1.2.3 Simulation der NC-Programme durch virtuelle Werkzeugmaschinen

Allgemein beinhaltet eine CNC-Simulation verschiedene Komponenten, die die Realitét
detailliert abbilden konnen: Dazu gehdren virtuelle Modelle der Werkzeugmaschinenki-
nematik, Modelle der Vorschubdynamik, kontinuierliche Aktualisierungen des Material-
abtrages (Materialabtragssimulation) sowie die Darstellung von Zusatzkomponenten
[ABW+05]. Hierbei wurde bereits friith erkannt, dass bei 5-Achs-Werkzeugmaschinen
hohe Varianzen in der Maschinendynamik bzgl. der Parameterkonfiguration vorzufinden
sind. Die Analyse der NC-Programme auf verschiedenen Maschinen unter Betrachtung
der erforderlichen Achsgeschwindigkeiten zeigt, dass bei Positionen, die eine hohe Vor-
schubrate erfordern, die dynamischen Grenzen der Drehachsen deutlich héher sein miis-
sen, um dem programmierten Pfad realgetreu folgen zu kdnnen, als es vom CAM-System
vorgegeben wird. Allgemein beriicksichtigt das CAM-System spezifische dynamische
Maschinengegebenheiten beim Erstellen der NC-Programme nicht, sodass eine Erpro-
bung mittels realgetreuen Maschinenmodells erforderlich ist (vgl. [ABW+05]). Sobald
ein NC-Programm mittels CAD/CAM-Umgebung erstellt wird, erlaubt die virtuelle
CNC-Technologie geometrische Aktualisierungsvorginge beim Werkzeugschnitt bzw.
Werkzeugeingriff des Materials pro NC-Satz. Diese diskreten Aktualisierungsvorgénge
laufen in der Simulationsumgebung mit hoher Geschwindigkeit ab, sodass der Nutzer das
Gefiihl kontinuierlicher Abtragsvorgiinge erhilt.*® (vgl. [ABW+05]) Dabei werden wih-
rend der NC-Pfad-Simulation die Vorhersage von Werkzeugkollisionen und die NC-Pro-
grammbkorrektur des NC-Programms aufgrund des Pfadfehlers erlaubt (vgl. [ABW+05]).
Mit der Werkzeugwegdarstellung bei einer mehrachsigen Frasmaschine beschaftigt sich
der Beitrag von Lauwers et. al in Form eines erweiterten CAM-Systems, was auch ver-
schiedene Kollisionserkennungsalgorithmen anbietet. Die Werkzeugorientierung und
Oberfliachenbeschaffenheit wird hier fokussiert. Im Rahmen der Simulation steht aber
mehr der Fertigungsprozess als solches im Fokus (vgl. [LKD+00]).

Lauwers et al. attestieren die behandelte NC-Simulation in [LDKO03] als eine Losung,
Maschinentestldufe durchzufiihren und den Nutzer dariiber zu informieren, ob und wo
ungewollte Kollisionen vorliegen. Ferner folgt die Weiterentwicklung zur Optimierung
der Werkzeugorientierung, um hierbei ein kollisionsfreies Arbeiten zu gewdhrleisten.
Auch hierbei kommt wieder ein Werkzeugpfadalgorithmus zum Einsatz (vgl. [LDKO03]).

46 Vgl Tauschung des Sehsinns in [Lar07] S. 37.
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Eine Architekturlosung fiir den Werkzeugweg-Prozess eines allgemeinen CNC-Systems
ist von Altintas et al. gezeigt (vgl. [ABW+05]). Hieraus geht auch hervor, dass der Werk-
zeugpfad, resultierend aus den NC-Sitzen, in Pfadsegmente unterteilt wird
(vgl. [ABW+05]). Diese Segmente treten in Form von diskreten Positionsbefehlen als
Funktion fiir die Beschleunigung und Vorschubgeschwindigkeiten durch Trajektionsal-
gorithmen des CNC-Systems auf (vgl. [AIEr98]). Dadurch werden fiir die Simulation nur
Vorschiibe, Beschleunigung, Kollisionserkennung und eine Fehlerreduktion fiir den Fer-
tigungsprozess erzeugt. Trajektionsalgorithmen, erweitert durch eine Spline-Interpola-
tion, um damit kontinuierliche Positions-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungspro-
file generieren zu kdnnen und Vorschubfluktuationen sowie Parametrisierungsfehler zu
vermeiden, sind in dem Beitrag von Erkorkmaz und Altintas gezeigt (vgl. [ErAl01]).
Durch die Forschungsbeitrage wird deutlich, dass zunéchst eine adéquate Simulation
bzw. ein sinnvolles Erprobungswerkzeug angestrebt wird, um NC-Programme und Werk-
zeugpfade realgetreu zu errechnen sowie darzustellen und dabei das reale Maschinenver-
halten als Vorbild zu nutzen. Der adressierte Fokus beinhaltet hierbei den Fertigungspro-
zess mit den Fertigungsparametern wie z. B. Vorschiibe, Drehzahlen, Beschleunigungen
und resultierende Bahnkurven.

Weitere Forschungsaktivititen adressieren die Integration der Maschinenbewegung in-
klusive Materialabtrag als Modell, ausgehend von einer Integration der Zielgeometriein-
formation aus der Rohteilinformation, um die Zielgeometriegenauigkeit vorauszusagen
und zu simulieren (vgl. [ABW+05], [BON14]). Dazu haben auch Altintas et al.
(vgl. [YAEO6]) bspw. eine konfigurierbare virtuelle CNC-Simulation entwickelt, bei der
in Echtzeit experimentell erprobte und evaluierte Algorithmen aus einem offenen CNC-
System importiert werden. Das heif3t, dass die Nutzerschnittstellen zur Verfiigung gestellt
werden, um eine Anbindung an ein bestehendes System zu ermdglichen. Auf diese Weise
werden neue Algorithmen, Experimente und Losungen im Rahmen der CNC-Simulation,
NC-Programmverbesserung*’ und Parametrisierung durchgefiihrt. Dieser Ansatz fokus-
siert hierbei die Verbesserung von Maschinennachbildungen und Fertigungsparametern
und adressiert die maschinenseitige Steuerungskonfiguration (z. B. Vorschiibe und Achs-
wege) (vgl. [YAEO06], [BON14]).

Es wurde insgesamt erkannt, dass das Zusammenspiel der einzelnen Simulationswerk-
zeuge verschiedener virtueller Maschinen- und NC-Systeme hinsichtlich der Darstellung
und Berechnung des Maschinenverhaltens*® nicht zu vernachlissigen ist. Dies beinhaltet
dabei insbesondere die akkurate Simulation von Materialabtrag, NC-Pfad-Wiedergabe
und Kollisionskontrolle, um industrielle Fertigungsprozesse zu verbessern
(vgl. [ABW+05]). Dazu wurde von Altintas et al. (vgl. [ABW+05]) bereits ein modulari-
siertes Systemkonzept erwéhnt, bei dem verschiedene Simulationsmodelle durch Daten-
schnittstellen bzw. durch eine Kommunikations-API zusammengefiigt werden kdnnen.

47 Die angesprochene NC-Programmverbesserung erfolgt indirekt, da nur die Fertigung, ausgehend von den
NC-Befehlen, durchgefiihrt wird und keine direkte Riickkopplung, bezogen auf das NC-Programm, be-
steht.

8 Hierbei liegt der Fokus auf der Interaktion zwischen Werkstiick, Werkzeug und der Maschine.
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Hierzu ist bspw. auch das Simulationssystem CutS zu nennen, das verschiedene Simula-
tionsumgebungen koppelt (vgl. [DTR02]).

Einzelne Ansétze, basierend auf den Forschungsanstrengungen der letzten zehn bis 20
Jahre, wurden auch als kommerzielle Software in Form einer NC-Simulation oder virtu-
ellen Werkzeugmaschine umgesetzt. Die Funktionen dieser Werkzeuge unterscheiden
sich nicht ginzlich, sondern verfolgen unterschiedliche Ansitze und Techniken und un-
terliegen einer stdndigen Verbesserung. Fokussiert wurden héufig Datenschnittstellen,
grafische Darstellung, Bedienung und Nutzerfreundlichkeit, um diese Software gewinn-
bringend verduflern zu koénnen.

Die Simulation kann ein Repertoire an ,,1:1-Maschinen-Nachbildungen* des jeweiligen
Herstellers beinhalten, wobei die (virtuelle) Maschinenausfithrungen inklusive Bewe-
gungsachsen, Achsensteuerung sowie die Wegmessung einzig von der simulierten Werk-
zeugmaschine und deren Kinematik abhidngen. Streng genommen sind sie vom Hersteller
vorgegeben und konnen vom Nutzer nicht verdndert werden. Die Firma DMG MORI AG
bietet beispielsweise eine firmenspezifische Softwarelosung als virtuelle Werkzeugma-
schine an, bei der alle notwendigen Funktionen der SPS (PLC)* und NC-Steuerung inte-
griert sind. Dabei wird das Maschinenmodell als CAD-Datenmodell, basierend auf den
originalen Konstruktionsentwiirfen der jeweiligen Maschine, bereitgestellt. Die Maschi-
nenprogrammierung erfolgt werkstattorientiert. Wichtige Funktionen sind nach heutigem
Standard die Arbeitsraumiiberpriifung sowie die Kollisionserkennung. Dabei wird keine
Steuerungsnachbildung verwendet, sondern eine originale (reale) Steuerung, die mittels
virtueller Maschine auf einem PC-Arbeitsplatz funktionsfahig ist (vgl. [DMGl6a-ol],
[DMG16-ol]).

Auf der Prozessebene erfolgt die Simulation der NC-Programme auf Basis der CAD-
Daten, im Rahmen der Programmierarbeiten im Bereich der Arbeitsvorbereitung
(vgl. [Eve97] S. 240). Die CAD-Daten werden durch die Konstruktion erstellt
(vgl. [Eve97] S. 240). Das Vorgehen bzgl. der organisatorischen Einbindung der NC-
Programmierung sowie der Simulation und Uberpriifung der NC-Programme hat bis
heute keine nennenswerten Anderungen zu verzeichnen. Dies sei auch durch die Aus-
gangssituation des Forschungsprojekts InVorMa’® des BMBF-Spitzenclusters /TS OWL
gezeigt: Auch hier wird festgestellt, dass das 3D-Modell mithilfe von CAD-Werkzeugen
modelliert, die Werkzeugbahn durch CAM-Prozesse gestaltet und daraus das NC-Pro-
gramm generiert wird. Im Anschluss werden die Daten einem Simulationsmodell iiber-
geben, bevor die reale Produktion gestartet wird (vgl. [Jurl6]). Am Beispiel der vVWZM
lasst sich das Verfahren wie folgt beschreiben: Das zu simulierende NC-Programm liegt
als Datensatz (als eine sog. Session) vor, deren Dateiformat, bspw. in Form einer VMDE-
Datei, in die Sitzungsordnerstruktur der Software eingebunden wird. Durch das Ubertra-
gen dieser Session in das Maschinenmodell wird der Steuerung das NC-Programm {iber

49 SPS steht fiir speicherprogrammierbare Steuerung, engl. PLC, Programmable Logic Controller.
50 InVorMa steht fiir Intelligente Arbeitsvorbereitung auf Basis virtueller Werkzeugmaschinen.
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die festgelegten Kanéle iibermittelt, und die Maschine arbeitet das Programm originalge-
treu ab. Kollisionen, die Werkzeugbewegung und das zugehorige Maschinenverhalten
(inklusive Werkzeugwechsel) werden dem Nutzer als visuelles Modell tiber das Ausga-
begerit angezeigt. Eine Konsolenausgabe protokolliert alle fertigungstechnisch relevan-
ten Vorkommnisse wie z. B. Kollisionen. Fehler, die bei bestimmten NC-Sitzen auftre-
ten, werden nur als Ausgangstext in der Steuerung angegeben. Sie werden automatisch
aber nicht weiterverarbeitet, sodass hier ein manuelles Eingreifen unumgénglich ist und
gef. eine Anderung des NC-Programms durch den Nutzer erfolgen muss, um im An-
schluss erneut die Simulation zur vollstindigen NC-Programmabsicherung anzusteuern
(vgl. [DVM16-0l]).

Das Maschinenmodell verhélt sich bei der Berechnung von Vor- und Riickwértskinema-
tik>! wie eine reale Maschine und bietet insgesamt eine nutzbare Riickkopplungsmethode
zur Dauer von Fertigungsprozessen und Validierung von NC-Programmen. Die Genau-
igkeit der Anzeige und Berechnung zwischen den simulierten Werkzeugbewegungen im
Wechselspiel mit dem Bauteil und der damit verbundenen Materialabtragssimulation
(vgl. Kapitel 3.1.3.3.2) hiangt unmittelbar mit der Beschaffenheit des Modells und der
Rechenleistung zusammen. Zur Kollisionserkennung gibt es verschiedene Verfahren
(vgl. Kapitel 3.1.3.3.1).

Durch die von Lee und Ren (vgl. [LeRe11]) vorgestellte Kollisionserkennung erfolgt hier-
bei auch eine Uberpriifung des NC-Programms hinsichtlich geometrischer Fehler. Dabei
wird hier zwischen Komponentenfehler (geometrische Strukturen der Simulation, com-
ponent error) und Standortfehler (location error) unterschieden. Die Komponentenfehler
treten dabei zwischen den Achsen der beteiligten Komponenten auf (jede Achse besitzt
dabei sechs Freiheitsgrade) (vgl. [LeRel1]). Das kommt quasi der Unterscheidung in
technologische und geometrische Fehler nahe, sodass diese Verfahren zur NC- und Werk-
zeugmaschinensimulation noch immer aktuell sind.

Die Tabelle 4 zeigt eine Ubersicht iiber Beispiele von marktiiblichen Softwarewerkzeu-
gen zur Simulation von Werkzeugmaschinen, Robotern sowie Uberpriifung von NC-Pro-
grammen und ganzen Fertigungsprozessen. Die Ubersicht hat nicht den Anspruch auf
Vollstiandigkeit.

5! Unter der Voraussetzung, dass eine Berechnung der Riickwirtskinematik moglich ist.
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Tabelle 4: Vergleich marktiiblicher Testumgebungen fiir NC-Programme, CNC-
Maschinen-Simulationen und CAM-Programme
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ripherieelemente zeuge, Mehr- Steuerungs-da-
fachfrasen, ten
-bohren, -dre-
hen, konfigurier-
bar
EUREKA NC- NC-Programm, Fer-  ja 3D Interaktive ja ja Ja, géngige k. A.
Code5t tigungsprozess, Peri- Werkzeugwege, CAD/CAM, API
pherieelemente, -langenoptimie-
kann andere vWMZ rung, darstell-
abbilden bar, konfigurier-
bar
Machine- Fertigungsprozess, ja 3D k.A. ja k. A. k. A. k. A.
Works>” CNC-Simulation,
TIBEK CNC-Si- Spezialisiert nur auf  ja 3D  Einlesen eigener ja nein Gangige Ma- ja
mulators® Holzbearbeitung, Werkzeugdaten, schinen- u.
darstellbar, kon- Werkzeugdaten
figurierbar
Intelitek CNC NC-Programm, Fer-  ja 3D Darstellbar, kon-  ja ja CAD/CAM-kom- k. A.
Motion®® tigungsprozess, Peri- figurierbar, patibel
pherieelemente Werkstiick/
Material konfi-
gurierbar

52 [DVM16-0l]
53 [Rea08-ol]
54 [IND17-ol]

3 [CGT17-0l], CGTech ist ein Dienstleister, der Simulationsmodule fiir Maschinenhersteller wie die DMG
MORI AG anbietet.

36 [Eurl7-ol]
57 [Mac17-ol]
58 [TIB17-ol]
% [Int16-o0l]
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Cutviewer® NC-Programm, Fer-  ja 3D Werkstiick/ ja ja k. A. k. A.
tigungsprozess, Peri- Werkzeug defi-
pherieelemente, nierbar, darstell-
Standard-G-Code bar
SPRING NC SI- | NC-Programm, Fer- ja 3D  Werkzeugwege, ja ja 2D/3D-Daten- k. A.
MULS? tigungsprozess, Peri- Werkzeuglan- schnittstelle
pherieelemente genoptimierung
Coppelia Ro- l_\_lur kinematische k. A. 3D  Definition durch ja nein API| k. A.
botics V-REP®2 Uberwachung/ Baukastenprin-
Darstellung zip und Skripte
MecSoft Corp. | NC-Programm, Fer- ja 3D Werkstiick und ja ja k. A k. A.
q tigungsprozess, Pe- -zeug darstell-
Rh/nosg_‘am ripherieelemente bar, Werkzeug-
2017 wege definierbar

Insgesamt sind zwischen den angefiihrten Softwarewerkzeugen keine nennenswerten
Stiarken oder Schwichen als hartes Abgrenzungskriterium benennbar. Alle Produkte neh-
men eine Kollisionskontrolle vor und stellen die Simulation als 3D-Modell dar. Es gibt
Unterschiede in dem Detailgrad der Simulation bzgl. der Darstellung ganzer Maschinen
oder alleiniger Werkzeugpfade. Eine NC-Programmierung ist bei fast allen Software-
Werkzeugen vorgesehen. Ausreichend Schnittstellen zur Verarbeitung von Ergebnissen
sowie zum Verwalten von Produkt-, Geometrie- sowie Auftragsdaten sind vorhanden.
Die virtuelle Werkzeugmaschine der DMG MORI AG beinhaltet allerdings eine externe
Ansteuerung, sodass hier eine Automatisierung von ganzen Simulationsreihen méglich
ist und diese Funktionalitat fiir den hier entwickelten Ansatz der Werkstlickpositionierung
genutzt werden kann. Die Angaben basieren auf Datenblitter der einzelnen Produkte. Im
Rahmen der Arbeit gab es nur einen Zugang zu der vVWZM der DMG MORI AG. Insge-
samt kann anhand des Vergleichs festgehalten werden, dass keine zusédtzlichen (unzulés-
sigen) Einschrdnkungen durch die Verwendung der vWZM der DMG MORI AG beste-
hen.

3.1.3 Virtuelle Werkzeugmaschine

Eine wichtige Funktion ist die Validierung verbundener Fertigungs- und Produktionspro-
zesse, ohne dabei physikalisches Material sowie Betriebsmittel zu verbrauchen, die reale
Maschine zu beschiadigen oder Werkzeuge abzunutzen. Nach Kiihn wird eine Simulati-
onslosung (wie die virtuelle Werkzeugmaschine) zur Bauteilefertigungssimulation als di-
gitale Manufacturing-Losung bezeichnet und innerhalb der digitalen Fabrik den 3D-Be-
wegungssimulationen zugeordnet (vgl. [Kiih06] S. 74f.). In der betrieblichen Praxis wer-
den diese Simulationslosungen zur Analyse, Simulation und Optimierung von Ferti-
gungsszenarien, die sowohl Werkzeuggeometrien als auch Kinematikmodelle abbilden.
(vgl. [Kiih06])

0 [Cut13-0l]

61 [NCSimul17-ol], SPRING NC SIMUL bietet ebenfalls die Abbildung von diversen Maschinen, wie z. B.
von DMG MORI AG.

92 [VREP16-ol]

9 [Rhil 7-0l]
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Bei der Simulation von der Aufspannsituation des Werkstiicks konnen Reihenfolgen und
Bearbeitungswege dargestellt und die Fertigungszeit, bezogen auf das Gesamtszenario,
wiederholt neu berechnet werden, bis eine niherungsweise optimale Losung® gefunden
wird. Bei der Simulation von Verfahrbewegungen® werden moglichst schnelle und auch
kurze Bewegungsvorgéinge der Bearbeitung angestrebt, was z. B. durch kiirzere Riick-
zugswege des Werkzeugs erreicht wird. Die Simulation von CNC-Maschinen hat sich
daher als Standardverfahren fiir komplexe spanende Bearbeitungsprozesse positioniert
und wird durch verschiedene Forschungseinrichtungen weiterhin erforscht. Dabei werden
neuartige Maschinenkonzepte, leistungsstarke Rechner, automatische Steuerungs-,
Transport- und ,,Handlingsysteme* sowie intelligente Uberwachungssysteme mit einbe-
zogen. Auch in Bezug auf Okologie, Ressourcenschonung und Energieeffizienz werden
Uberlegungen von Seiten der Werkzeugmaschinen- und Steuerungshersteller angestellt,
wie NC-Teilprogramme sinnvoll umgesetzt werden konnen (vgl. [KiRo11] S. 22). Die
Tabelle 5% listet beispielhaft aktuelle Funktionen einer Maschinensimulation auf.

Tabelle S: Beispielfunktionen einer Maschinensimulation (vgl. [Cos16a-ol])

e  Vorwirts- und Riickwértssimulation e  Materialabtrag und Kollisionsprii-
von Fertigungsprozessen fung

e Realitdtsgetreue Darstellung aller e  Unterstiitzung verschiedener Ma-
Maschinenteile schinenkinematik

e  Punktuelle Visualisierung des Bau- e 64-Bit-System-kompatibel

teilzustandes zur Verhinderung un-
produktiver Leerwege

e  Simulation synchron zur aktuellen e  Geringere Einfahrzeiten des NC-
CAM-Dateieingabe Programms durch Simulation des
NC-Programms/Kinematikiiber-
priifung

3.1.3.1 Bedienung der virtuellen Werkzeugmaschine

Die Simulation als virtuelle Werkzeugmaschine (1:1-Simulation®’) bietet den Vorteil,
dass die Bedienung und Programmierung identisch mit der einer realen Werkzeugma-
schine sind und ihre Steuerung einen vollstdndigen Funktionsumfang aufweist (z. B. Syn-
taxiiberpriifung, Parametereinstellung, Laufzeitanalyse). Diese realititsgetreue Abbil-
dung erfordert jedoch ein hohes Maf} an Rechenleistung, wodurch die Performance dieser
Art von Simulation haufig schlechter ausfillt als beispielsweise die Simulation mit einer
Steuerungsnachbildung. Da sich der Programmieraufwand von Steuerungsnachbildungen
infolge komplexer werdender Werkzeugmaschinen erheblich erhoht hat und eine voll-
stindige Abbildung der Maschine nahezu unméglich geworden ist, wird zunehmend auf

% Die regulér angestrebte Losung ist die Suche einer zunichst fehlerfreien Aufspannposition.

% Die Verfahrbewegungen umfassen dic Bewegungsbahnen der Werkzeuge bei der Bearbeitung.

% Die Beispielfunktionen stammen von der Firma Coscom GmbH, die unter ihren ,,Referenzen Anbieter
von Werkzeugmaschinen nennt, wie z. B. DMG Mori Seiki AG (vgl. [Cosl6a-ol], [DVM16-ol]).

7 1:1-Simulation meint hier die realgetreue Abbildung einer Maschine mit originalgetreuem Maschinen-
verhalten und echter Steuerung (ohne Steuerungsnachbildung).
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den Ansatz der virtuellen NC-Steuerung zuriickgegriffen. Hierbei muss das Verhalten der
Steuerung im Simulationssystem nicht mehr nachgebildet werden, da stattdessen eine
Softwarekomponente des Steuerungsherstellers verwendet wird, die das komplette Ver-
halten der Steuerung beinhaltet. Hierbei wird von der Nutzung der realen Steuerung ge-
sprochen, wie sie an einer realen Maschine auch vorzufinden ist (vgl. [JWBO05], [DVM16-
ol]). Allgemein wird in diesem Zusammenhang die Funktionalitit einer NC-Steuerung
softwaretechnisch realisiert und nicht mehr mittels Hardware. Die dabei verwendete vir-
tuelle NC-Steuerung entspricht iiblicherweise der Software einer realen NC-Steuerung,
die entsprechend fiir handelsiibliche Desktop-PCs o. A. angepasst wurde und eine Kom-
munikation mit dem Simulationssystem ermdglicht. Durch die Inbetriebnahme der virtu-
ellen Steuerung mit Daten der realen Werkzeugmaschine stellt die virtuelle Steuerung
nunmehr eine exakte Kopie der Steuerung der realen Maschine dar. (vgl. [KiRol1] S.
435)

Nach Kief und Roschiwal beinhaltet die virtuelle Werkzeugmaschine somit folgende
Funktionsweisen (vgl. [KiRo11] S. 436):

e Nutzung einer Mensch-Maschine-Oberfliche®® in der virtuellen Umgebung (meist

als 1:1-Abbildung einer realen Maschine)

e Simulationsverhalten ist quasiidentisch mit dem einer realen Maschine

¢ Nutzung einer virtuellen NC-Steuerung mit vollstdndigem Funktionsumfang

e 3D-Visualisierung der Werkzeugmaschine inklusive Materialabtragssimulation
und Kollisionserkennung

Bei der Maschinenbedieneroberfliche der NC-Steuerung (MMI — Mensch-Maschine-In-
terface®) handelt es sich iiblicherweise ebenfalls um eine Softwareldsung, die im Rahmen
der Simulation originalgetreu dargestellt werden kann. Auch das Maschinenbedienfeld
der virtuellen Maschine als Abbild fiir das menschliche Auge entspricht exakt dem Ori-
ginal aus der Realitét. Die Abbildung 2 illustriert beispielsweise ein virtuelles Bedienfeld
einer Frasmaschine, wie es auch in der realen Welt vorzufinden ist. Simtliche Eingaben
und Anzeigen stehen dem Benutzer der virtuellen Werkzeugmaschine zur Verfiigung.
Dadurch kann die virtuelle Maschine sowohl in einem Arbeitsvorbereitungsumfeld als
auch werkstattnah z. B. fiir Aus- und Weiterbildungszwecke eingesetzt werden (vgl.
[PKW+13]). Piirzel et al. entwickelten bspw. eine Kopplung zwischen realer NC-Steue-
rung und einer virtuellen Werkzeugmaschine fiir die Berufsausbildung. Dabei ist die NC-
Steuerung in Form eines physischen Terminals (nicht als Softwareldsung) vorhanden,
und der Aufbau der Maschinenumgebung und die Fertigung, insb. des Materialabtrags,
erfolgen durch einen NC-VR-Aufbau (Hardware-in-the-Loop) (vgl. [PKW+13]). Die
Idee, virtuelle Maschinen oder Arbeitsszenarien unter Anwendung von Mensch-Roboter-
Schnittstellen mithilfe von Simulation und Methoden aus dem Bereich Augmented Rea-
lity (AR) zu trainieren, ist eine sichere Art, Fehler und Verletzungen zu vermeiden.

8 Benutzerschnittstelle fiir die Darstellung der Simulation sowie der Bedienung.
% Benutzerschnittstelle zur Bedienung und Steuerung.
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Abbildung 2: Virtuelles Bedienfeld einer Frismaschine DMC 835V der DMG MORI
AG (vgl. [DMG16a-ol], [DVYM16-0l])
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3.1.3.2 Einrichtprozess der virtuellen Werkzeugmaschine

Nach Nyhuis beinhaltet das Riisten einer Werkzeugmaschine die Arbeitsschritte Vorbe-
reitung, Maschinenriisten, Einfahren und Nachbearbeiten (vgl. [Nyh88]). Der allgemein
erscheinende Begriff ,,Einfahren bezeichnet hierbei den ersten Probelauf am Werkstiick.
Dazu hat der Einrichter der Maschine verschiedene Arbeitsschritte zu verrichten, um die
entsprechende Produktqualitét zu erreichen. Zu den Aufgaben gehéren unter Nutzung ei-
ner virtuellen Maschine die Kollisionskontrolle, eine Optimierung der Maf3e, der Tech-
nologie (z. B. Werkzeugauswahl) sowie die Verfahrwegkontrolle (z. B. optimale und feh-
lerfreie Werkzeugbahnen). Wihrend ein Simulationssystem bei der ,,Maf- und Verfahr-
wegoptimierung™ nur bedingt unterstiitzt, kann insbesondere durch die NC-Programm-
iiberpriifung und die rechnergestiitzte automatische Kollisionskontrolle der Einrichtvor-
gang verkiirzt werden ([WeBe91] S. 117). Zeitintensive Einfahrvorgéinge werden somit
von der realen Werkzeugmaschine auf den Computerarbeitsplatz verlagert, wodurch Kos-
ten eingespart werden. Des Weiteren konnen Stillstandzeiten, Produktionsausfille, Kol-
lisionsrisiken sowie Ausschussproduktion durch fehlerhafte Bearbeitung aufgedeckt und
minimiert werden (vgl. [KiRo11] S. 441f).

Durch den vorangegangenen Einsatz von Werkzeugmaschinensimulation kénnen bereits
vor dem eigentlichen Einfahrprozess neuer Programme nachfolgende Fehlerarten erkannt
werden:

e Fehlerhafte Programmsyntax’ (vgl. [DIN 66025-1])

e Koordinatenfehler

e  Werkzeugkorrekturschalter

e Fehlerhafte Nullpunktverschiebung

e Fehlerhafte Positionierung der Werkstiicke und Spannmittel

Die Konstruktion der Werkstiicke (Roh- und Fertigteile, Halbzeug) erfolgt in der heutigen
Zeit iiberwiegend mithilfe von 3D-CAD-Systemen und kann {iber CAD-Schnittstellen in
das Simulationsprogramm iibernommen werden (z. B. in Form einer dll-Datei’! einge-
bunden in die Maschinensimulation). Einige Werkzeugmaschinensimulationen bieten

0 Die Basis der Syntax ist die DIN 66025 (zuvor ISO 1058).
7! Dynamic Link Library unter MS Windows.
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dem Nutzer integrierte einfache’> CAD-Funktionen (vgl. [DVM16-ol]), die z. B. das Er-
stellen primitiver Geometrien ermdglichen. Leistungsfiahige Systeme unterstiitzen typi-
sche Methoden der Serienfertigung wie die Mehrfachaufspannung in Bearbeitungszen-
tren und Mehrspindelbearbeitung an Drehmaschinen (vgl. [KiRo11] S. 437). Auch diese
komplexen Simulationswerkzeuge arbeiten nach denselben Funktionsweisen wie die han-
delsiiblichen Werkzeugmaschinensimulationen.

Die Werkzeuge, die ebenfalls simuliert werden, konnen wie folgt klassifiziert werden
(vgl. [KiRo11] S. 437):

e Rotationssymmetrische Werkzeuge (z. B. Bohrer, Fréser)

e Nichtrotationssymmetrische Werkzeuge (z. B. Drehwerkzeuge, einschneidige
Werkzeuge/ unsymmetrische Werkzeuge)

o Komplexe Werkzeuge (z. B. Winkelbohrkopfe)

Bei der Erzeugung von Werkzeugen fiir die NC-Simulation existieren zwei Ansétze:
Werkzeuge konnen entweder generiert oder zusammengesetzt werden. Bei generierten
Werkzeugen legt der Benutzer zunichst {iber eine Parameterauswahl die geometrischen
Eigenschaften des Werkzeugs fest. AnschlieBend erzeugt das System ein vollstindiges
3D-Modell. Bei dieser Art der Erstellung, die fiir viele Simulationsanwendungen ausrei-
chend ist, besteht der Vorteil, dass fiir die relativ einfache Werkzeugerstellung keine
CAD-Kenntnisse notwendig sind. Fiir spezielle Bearbeitungsanforderungen reichen die
vordefinierten Werkzeuge jedoch nicht aus. Hier erweisen sich unter Umstédnden zusam-
mengesetzte Werkzeuge als vorteilhaft. Der Benutzer kann auf eine Datenbank mit 3D-
Werkzeugeinzelteilen zugreifen, diese auswéhlen und zu vollstdndigen Werkzeugen zu-
sammensetzen. In der Regel stellen die Hersteller der Werkzeuge die entsprechenden Da-
tenbanken zur Verfiigung. Auf diese Weise lassen sich beliebige und exakte 3D-Werk-
zeuggeometrien erstellen. (vgl. [KiRol11] S. 438)

Mithilfe der Grafiksimulation lassen sich auch Einricht- und Riistvorgidnge simulieren.
Hierbei lassen sich nicht nur die Bearbeitungswerkzeuge aus einer Datenbank heraus aus-
wihlen und die Abmessungen des Werkstiicks festlegen, sondern es besteht ebenso die
Moglichkeit, die Nullpunktlage zu definieren oder Schnittebenen anzugeben. (vgl.
[FrKe84] S. 13ff.)

Ublicherweise werden alle physikalischen Elemente, die zu einer Werkzeugmaschinen-
einrichtung als CAD-Modell bzw. geometrisches Modell hinterlegt sind, in Datenbanken
oder auf Datentrager abgespeichert. Das NC-Programm liegt ebenfalls im entsprechenden
Dateiformat vor, sodass beim Start der Simulationssoftware die einzelnen Komponenten
nach erfolgter Maschinenauswahl vorliegen und z. B. per Drag-and-Drop-Funktion an
die vorgesehenen Plitze im Maschinenmodell mithilfe des Eingabegerits positioniert
werden konnen (Maus- oder Tastatur-Bedienung). Werkzeuge konnen somit schnell an

72 Das bedeutet, dass Grundfunktionen und primitive Geometrien wie z. B. Quader oder Zylinder zur Ver-
fligung stehen.
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Werkzeugplitze und das Rohteil auf den virtuellen Maschinentisch inklusive Spannmittel
positioniert werden. Durch die Positionierung von virtuellen Spannmittelmodellen soll
die Kollisionserkennung so realitdtsnah wie moglich funktionieren, auch wenn das simu-
lierte Spannmittel dabei die Funktion der Verhinderung des Werkstiick-Verrutschens
durch Einwirken des Werkzeugs nicht erfiillt. Das NC-Programm kann in die Steuerung
geladen und die Simulation kann gestartet werden (durch Betétigung des virtuellen Ma-
schinensteuerungs-Panel). Dabei ist es wichtig, dass die vorausgewéhlte Werkzeugma-
schine die einzelnen Komponenten und NC-Programme abbilden und durchfiihren kann.
Die Konfiguration kann z. B. als sog. Session in einem spezifischen Dateiformat fiir zu-
kiinftige Simulationen gespeichert werden, sodass ein einmaliges Riisten der Maschine
fiir ein bestimmtes Szenario ausreicht (vgl. [DVM16-ol], [DMGl6a-ol]). Viele Softwar-
eanbieter bieten dafiir eigens entwickelte Datenformate’® und Datenschnittstellen an, die
z. B. auf bestehenden Konzepten (bspw. XML-Datenformat) beruhen (vgl. [DMG16a-

ol]).

3.1.3.3 Rulckmeldung und Darstellung der Simulationsergebnisse

Fertige Produkte, Produktionsanlagen und Werkstiicke sowie Prozesse konnen mithilfe
einer 3D-Animation visualisiert werden. Dies kann den Vorteil mit sich bringen, auftre-
tende Probleme und Fehler in der frithen Entwicklungsphase zu determinieren, bei der
die Anderungskosten noch relativ gering ausfallen wiirden (vgl. [Kiih06] S. 17f.). Der
Vorteil der Visualisierung liegt am vereinfachten Erkennen komplexer Sachverhalte
durch den menschlichen Sehsinn’, was gerade fiir nichttechnische, fachfremde Mitarbei-
ter das Arbeiten mit Simulationen erleichtert.

Nach Kiihn (vgl. [Kiih06]) gibt es z. B. fiir VR-Systeme die nachfolgend genannten Ein-
satzmoglichkeiten, die sich auch auf Simulationen beziehen lassen. Dessen Liste ist al-
lerdings erweiterbar, und es besteht daher kein Anspruch auf Vollstandigkeit:

e Formgebung im Raum’

e Positionierung von Kérpern im Raum

e Riumliche Modellierungsarbeiten

e Beurteilung rdumlicher Situationen

e Montagereihenfolgeplanung

e Unterstiitzung von Kreativitétstechniken
e Kooperationsunterstiitzung

73 Zum Beispiel das eigens dafiir entwickelte VMDE-Format, was fiir Virtual Machine Data Exchange
steht. VMDE ist ein auf XML-basierendes strukturiertes Datenformat.

74 Einen groBen Anteil der Eindriicke, die auf Menschen wirken, erfolgt durch das Sinnesorgan Auge. Im
Simulationskontext wird durch die Visualisierung und die dadurch erfolgte Tduschung des menschlichen
Sehsinns zweckméfBig hervorgerufen (einzelne Bilder werden bei ausreichend schneller Abfolge wie eine
kontinuierliche Bewegung wahrgenommen). (vgl. [Lar07], S. 37ff.)

75 Die Einsatzmoglichkeiten gelten in dimensionsreduzierter Form auch fiir die Ebenen-Darstellung.
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Die grafische Simulation bei der Werkzeugmaschine ersetzt den Bearbeitungsvorgang
der realen CNC-Maschine (bzw. NC-Maschine) bzw. wir diesem vorangestellt. Entspre-
chend den vorher erstellten NC-Sétzen des NC-Programms, verfahrt dabei das Werkzeug
auf der programmierten Bahnkurve. Die Werkzeugbewegung sowie der Materialabtrag
konnen durch ein Ausgabegerit (Anzeige, Bildschirm) iiber den Sehsinn (menschliches
Auge) verfolgt werden. Der Programmablauf wiahrend des Simulationsbetriebs kann hier-
bei entweder in Einzelschritten oder automatisch erfolgen. Auf der Anzeige wird der Zu-
sammenhang zwischen Programmsatz und Wirkbewegung sehr transparent, wodurch sich
Programmierfehler ermitteln lassen. Bei der Fehlererkennung kdnnen sowohl geometri-
sche als auch technologische Fehler identifiziert werden (vgl. [FrKe84] S. 67). Ein geo-
metrischer Fehler tritt auf, wenn die erstellte Konstruktionszeichnung (CAD) mit der Fer-
tigteilkontur (Zielgeometrie) nicht {ibereinstimmt, und ein technologischer Fehler tritt
z. B. durch fehlerhaften Materialabtrag durch eine bspw. zu hohe Vorschubeinstellung
auf.

3.1.3.3.1 Kollisionserkennung

Waihrend des Simulationsablaufs werden die (Werkzeug-)Komponenten im Arbeitsraum
automatisch auf ungewollte Kollisionen untereinander (Werkzeug — Werkstiick, Werk-
zeug — Maschine, Werkzeug — Spannmittel) tiberpriift. Wird dabei eine Kollision identi-
fiziert, werden die Simulation und das NC-Programm gestoppt, und eine entsprechende
Meldung an den Nutzer wird ausgegeben. Dariiber hinaus erfolgt z. B. eine farbliche
Kennzeichnung der betreffenden Komponenten (kollisionsbeteiligte Elemente werden
spezifiziert). In manchen Simulationssystemen werden auch technische Fehler wie etwa
die Bearbeitung ohne KiihImittelzufuhr oder die Uberschreitung der maximal zulissigen
Drehzahl an Spindeln und Vorschubantrieben identifiziert und mit entsprechenden Warn-
meldungen versehen’® (vgl. [KiRo11] S. 439f)).

Im Hinblick auf kostengiinstige Modelle, die eine adidquate Kollisionserkennung ermog-
lichen, wird in dem Beitrag von Lee und Ren festgestellt, dass fiir die Berechnung von
Punktwolken als Methode zur Kollisionserkennung noch immer erhéhte Rechnerressour-
cen (CPU) bendtigt werden. In dem Beitrag ist die Kollisionserkennung durch Scheitel-
punkt-Uberlappung (Uberlappung einer Punktwolke, Vertex) dargestellt, bei der die iiber-
lappenden Punkte, die eine Kollision markieren, andersfarbig visualisiert werden konnen.
Dazu ist eine Schale (mechanisches Modell) mit einer Punktwolke versehen, die die Ober-
fliche der Komponenten definiert. Jeder Punkt stellt damit ein Erkennungsobjekt dar, und
das Kollisionssignal erfolgt genau dann, wenn sich zwei Erkennungsobjekte iiberlappen.
Zur technischen Umsetzung wurde hierzu eine OpenCL"’-GPU’-Architektur verwendet.
Die Berechnungen fiir das Verfahren lassen sich damit parallelisieren. (vgl. [LeRe11])

76 Beispiele zur Kollisionserkennung sind in [WeBe91] exemplarisch aufgefiihrt.

77 OpenCL™ ist ein Standard fiir universelle parallele Programmierung von heterogenen Systemen (vgl.
[Int16a-ol]).

8 GPU steht fiir ,,Graphic Processing Unit*.
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Gingige Kollisionsschutzsysteme bieten, basierend auf 3D-CAD-Systemen, einen Kolli-
sionslauf in beliebigen Ansichten. Parallel zum Werkzeugverfahrweg wird hierbei ggf.
der zugehorige NC-Satz visuell angezeigt. Spannelemente konnen bei der Darstellung
grafisch ausgeblendet werden, sie werden jedoch weiterhin bei der Kollisionserkennung
berticksichtigt. (vgl. [WeBe91] S. 129) Die Warnmeldung iiber Kollisionen miissen wih-
rend des Programmablaufs nicht zwingend angezeigt werden. Einige Losungen bieten
eine Reportfunktion am Ende des Simulationsdurchlaufs an (vgl. [DVM16-ol], [DMG16-
ol]).”

Eine besondere Eigenschaft und zugleich Herausforderung der Kollisionskontrolle re-
sultiert aus der kontinuierlich erscheinenden Geometrieinderung des virtuellen
Werkstiicks durch die Bearbeitungssimulation und somit der stetigen Neuberechnung und
Neupriifung der Kollision unter konstanter Aufspannposition (vgl. [ABW+05]).

Ende der 1990er Jahre und in den fritheren 2000er Jahren wurden fiir die Kollisionser-
kennung Maschinenbewegungen als kinematische Modelle auf Basis der CLDATA aus
der CAD-Umgebung genutzt und erforscht, was sich bis zu aktuellen Softwareprodukten
durchgesetzt hat (vgl. [KLB+99], [ABW+05]). Daneben gibt es noch die Datenformate
STEP und STEP-NC (vgl. [AXH11]) und AML (vgl. [ScLiil5]), die einen hoheren Infor-
mationsgehalt ibermitteln kdnnen und vergleichbar sind mit dem VMDE-Datenformat
(vgl. [DMG16-0l], [DMGl6a-o0l]) auf XML-Basis.

3.1.3.3.2 Materialabtrag

Beim Materialabtrag findet die ,,Interaktion zwischen dem Werkstiick [und dem ein-
wirkenden] Werkzeug[modell] statt*“ (vgl. [Sta06] S. 49), und stellt die zentrale Funktion
in der Zerspansimulation dar (vgl. [Sta06] S. 49). Materialabtrag ist aus Sicht der Kolli-
sionskontrolle ein wichtiges Element: ,,Eine vollstindige Kollisionserkennung setzt die
Berticksichtigung der Werkstiickgeometriednderung wdhrend der NC-Bearbeitung vo-
raus. [...] Die Beriicksichtigung des Materialabtrags liefert nicht nur eine Aussage be-
ziiglich der Kollisionsfreiheit, sondern ebenfalls beziiglich der richtigen Bearbeitungsrei-
henfolge* (vgl. [Sch92] S. 22). Der Materialabtrag ist zudem wichtig, da dadurch ,, Riick-
schliisse auf den gesamten Prozessverlauf™ erfolgen konnen (vgl. [Sta06] S. 49). Hier-
durch sind u. a. ,, Vorhersagen [...] zu erwarteten Zerspankrdften, Verschleiff [und der]
Oberflichenqualitit moglich ** (vgl. [Sta06] S. 49).

Bei der Drehbearbeitung reduziert sich die Darstellung des Materialabtrags auf ein zwei-
dimensionales Problem (rotationssymmetrisch), fiir welches bereits leistungsfiahige Al-
gorithmen zur Verfligung stehen. Die allgemeine Bohr- und Frisbearbeitung in drei bis

7 Die rechnerbasierte Kollisionserkennung wird entweder auf Basis der realen Bauteil- und Werkzeugge-
ometrien oder auf Basis von Hiillkdrpern durchgefiihrt (vgl. [Sch92] S. 20f.). Des Weiteren kann zwi-
schen statischer und dynamischer Kollisionskontrolle unterschieden werden (vgl. dazu [Sch92] S 20f.
und 93 ff.).



Stand der Technik 53

finf Achsen erfordert aufwendige und komplexe Rechenverfahren. Wie bei der automa-
tischen Kollisionskontrolle miissen alle an der Bearbeitung beteiligten Komponenten als
3D-CAD-Modelle vorliegen (vgl. [Sch92], S. 22f)).

Nachdem die Simulation gestartet worden ist, wird das NC-Programm, dquivalent zur
Arbeit an realen Werkzeugmaschinen, abgearbeitet. NC-Sétze werden vom Simulations-
system aufbereitet und anschlieend in virtuelle Maschinenbewegungen umgesetzt. Der
Materialabtrag und der Bearbeitungsfortschritt am Werkstiick werden visualisiert, wobei
die neu entstandenen Flichen am Werkstiick entsprechend der bearbeitenden Werkzeug-
schneide farblich gekennzeichnet werden. Diese Operationen konnen hohe Rechenzeiten
mit sich bringen, wenn bedacht wird, dass bei der spanenden Fertigung Material entnom-
men wird und die dadurch neuentstehenden Kanten immer neue Fldchen am virtuellen
Werkstiick aufspannen. Ebenso kann die Werkzeugbahn wihrend der Bearbeitung ange-
zeigt werden. Die Operationsreihenfolge der Werkstiickbearbeitung ist auf diese Weise
nachvollziehbar (vgl. [KiRo11] S. 439).

Fiir die Materialabtragsberechnung und -simulation sind zunéchst die Modellierungstech-
niken CSG® (vgl. [SAK90]), Brep®’ (vgl. [YiHu04]) und z-Buffer (vgl. [YiHu04]) zu
nennen. Bei der Verwendung dieser Modellierungstechniken fiir die Materialabtragsdar-
stellung ergibt sich das Problem, dass nicht alle Algorithmen die Gesetze der Schneidme-
chanik beachten und somit nicht den wahren Schnittprozess darstellen. Auf dieser Basis
wird auch die NC-Programmoptimierung ungenau bzw. verfélscht (vgl. [ABW+05],
[DVM16-ol]).

Surmann (vgl. [Sur06]) hat in seiner Arbeit ein Verfahren entwickelt, Werkzeugschwin-
gungen in einer Simulationsumgebung bei der spanenden Bearbeitung von Freiformfla-
chen darzustellen und zu errechnen, um das NC-Programm und die Parametrierung zu
verbessern. Dabei wird auch auf die Modellierung der entstandenen Oberfldche einge-
gangen, sodass Rautiefen simuliert werden, die durch den Materialabtragsvorgang entste-
hen. Dabei ist der Frasprozess mengentheoretisch betrachtet worden (vgl. [Sur06] S.
21ff.), wodurch der Materialabtrag als substitutives Verfahren durch ein mengentheore-
tisches Modell dargestellt werden kann.

3.1.3.3.3 Maschinen-, Schnitt- und Fertigungsparameter

Neben der Materialabtragsberechnung und -simulation sind bei der spanenden®? Bearbei-
tung im Rahmen der Arbeitsvorbereitung insbesondere die An- und Vorgaben zu den
Schnitt-, Maschinen- und Fertigungsparametern zu beachten. Diese Parameter héngen
von der Maschinen-, Werkstoff- und Werkzeugauswahl sowie der Konstruktion des
Werkstiicks (Zielgeometrie) ab. Unter Maschinenparameter fallen Eigenschaften der Ma-
schine wie die Eilgang-Geschwindigkeit, die Achsauflosung, der Maschinennullpunkt,

80 CSG steht fiir Constructive Solid Geometry.
81 Brep steht fiir Boundary representation.
82 Hier ist die frisende Bearbeitung fokussiert.
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maximale Verfahrwege, Leistungsangaben oder Maschinensteifigkeit. Schnittparameter
(SchnittgroBen) beziehen sich auf den durchgefiihrten Zerspanprozess (vgl. [GrFe07]).
Dazu gehoren z. B. Schnittgeschwindigkeit, -breite, -tiefe, -kraft, Spanwinkel und Zahn-
vorschub. Diese Parameter werden hiufig in Verbindung mit geometrischen Werkzeug-
angaben in Tabellenform oder als elektronischer Werkzeugkatalog vom Hersteller bereit-
gestellt (vgl. [Mik16-ol], [Lan16-0l]). Einige Parameter, die sich auf den Zerspanprozess
beziehen und als Schnittparameter angegeben sind, kdnnen allgemeiner auch als Ferti-
gungsparameter bezeichnet werden. Eine klare Abgrenzung ist hierbei nicht immer mog-
lich. Zu den Fertigungsparametern konnen ferner Vorschub, Zustellung, Schrittweise,
Kiihlmittel, Werkstoffbeschaffenheit und Rohteileigenschaften wie Rautiefen, Freifla-
chenaufmaB o. A. gezihlt werden (vgl. [Bro08]).

3.1.3.34 Bearbeitung von NC-Programmen

Wihrend die Simulation ausgefiihrt wird, kann zu jeder Zeit die Darstellung der momen-
tan ausgefiihrten NC-Programmzeile bzw. des aktuell ausgefiihrten Unterprogramms er-
folgen. Manche Simulationssysteme bieten die Moglichkeit, jederzeit den Programmtext
zu bearbeiten und vorgenommene Anderungen umgehend zu testen. Fiir eine auf die Mil-
lisekunde genaue Analyse und Optimierung werden die Bewegungsabldufe an der virtu-
ellen Werkzeugmaschine zu jedem Interpolationszeitpunkt einzeln simuliert (vgl.
[KiRo11] S. 441). Insbesondere bei der Serienfertigung kommt es wihrend des laufenden
Fertigungsbetriebs infolge von z. B. Geometrie- oder Toleranzdnderungen am Werkstiick
hiufig zu Anderungen am NC-Programm. Die Eingabe der Anderungen kann iiber einen
Editor oder direkt {iber das Bedienfeld an der Werkzeugmaschine erfolgen oder vorab im
Rahmen der Arbeitsvorbereitung, was wiederum im Betriebsablauf ggf. abteilungsiiber-
greifend kommuniziert werden muss. In der Regel konnen die geplanten Anderungen am
NC-Programm bereits vorab am PC simuliert, gepriift und anschlieend in die Maschi-
nensteuerung libertragen werden. Auf diese Weise kann die Fertigungsanlage ihre Pro-
duktion fortsetzen und die Stillstandzeit wird reduziert (vgl. [KiRo11] S. 443). Die simu-
lierten NC-Programme werden im Einzelsatz- oder Automatikmodus durchlaufen und
konnen dabei jederzeit editiert werden (vgl. [KiRo11] S. 444).

3.2 Werkzeugpositionierung

3.2.1 Werkzeug fiir die Werkzeugpositionierung

Wie von Eversheim (vgl. [Eve97]) bereits angedeutet, werden im Rahmen der Planung
und Durchfiihrung der NC-Programmierung Schnittstrategien festgelegt, die die Reihen-
folge der Fraswerkzeuge nach abzutragendem Material®® bestimmen. Hierbei werden die
Werkzeugwege ,,optimiert®, wodurch die Anzahl der Werkzeugwechsel ebenfalls ,,opti-
miert wird (in der Regel minimiert). Die Festlegung der Werkzeugeinsatzstrategien mit

8 Hieran angelehnt ist die fertigungsbezogene BemaBung der Konstruktionsmodelle der Werkstiicke.
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den dazugehorigen Werkzeugdispositionen wird durch sog. Tool-Management-Systeme
rechnergestiitzt durch den Nutzer durchgefiihrt (vgl. [Eve97]). Bei der Werkzeugeinsatz-
planung werden die Werkzeuge ermittelt, die fiir eine oder mehrere Bearbeitungsaufga-
ben (spanende Eingriffe am Werkstiick) geeignet sind. Wenn ein Werkzeug dabei meh-
rere Aufgaben erfiillen kann, ist dies vorteilhaft fiir die Einsatzplanung, da die Werkzeug-
wechselvorgédnge innerhalb der Magazinumgebung wéhrend der Fertigung verringert
werden, sollten die Operationen, bei denen dieses Werkzeug verwendet werden kann,
nacheinander folgen.®* Auch wird ein Aus- und Einwechseln durch zusitzliche Werk-
zeuge auflerhalb der Maschinenumgebung vermieden. Die Daten fiir das TMS werden in
Datenbanken hinterlegt, wobei auch die geometrischen und technologischen Merkmale
korrekt zu hinterlegen sind. Besonders wichtig ist, hierbei die Vollstindigkeit und Kon-
tinuitdt einzuhalten, um Informationsliicken zu vermeiden (vgl. [Eve97]). Die Nutzung
von elektronischen Werkzeugkatalogen, die durch Hersteller bereitgestellt werden,
schriinkt die Gefahr von entstehenden Informationsliicken® ein (vgl. [ABW+05]).

Nach heutigem Stand gibt es verschiedene Werkzeugwechselvorrichtungen, bei denen
Fertigungszentren mit Werkzeugmagazinen hoher Kapazitit ausgestattet werden. Dazu
gibt es Magazinbestiickungsvorrichtungen, bei denen Werkzeuge mithilfe von Industrie-
robotern (IR)* eingerichtet werden anstelle der manuellen Werkzeugmagazinbestiickung
durch den Werker. Diese Vorrichtungen sind mit speziellen Werkzeuggreifern ausgestat-
tet (vgl. Hajicek in [Kat16]). Die Funktion des Werkzeugwechselprozesses sowie der Be-
stiickungsvorgang als solches bleiben aber in abstrahierter Form unverindert. Bei élteren
Maschinen bzw. Magazinen mit geringerer Kapazitit ist der manuelle Bestiickungsvor-
gang noch héufig anzutreffen, was mit der Grof3e der Fertigungszentren sowie ferner der
Fabriklayoutplanung zusammenhéngt. Auch die Betriebsgrole sowie Werkstattausstat-
tung sind hierbei wichtige Faktoren.

Hajicek in Katalinic (vgl. [Kat16]) stellen einen aktuellen Trend beim Verkauf von Ma-
schinen und Fertigungszentren vor, bei dem die Hersteller die zugehorige Planungs- und
Simulationssoftware sowie Maschinenperipherie, Werkzeuge und Riistbestandteile mit
anbieten. Somit werden vollstandige technologische Bestandteile fiir die Maschine und
die Fertigung aus einer Hand angeboten, was aus Kundenbindungsgriinden strategisch
sinnvoll ist. Dabei gilt es, Kunden(an)forderungen zu erfiillen, was durch virtuelle Fall-
studien mithilfe von Simulation ermdglicht wird. Das damit einhergehende virtual proto-
typing ist nach Hajicek (vgl. [Kat16]) erfiillt, wenn das virtuell vorgestellte Maschinen-
modell mit der ,,spiteren Realitit®” iibereinstimmt. Dabei dienen die Simulation und die

8 Auch verringern sich die Werkzeugwechsel, wenn unterschiedliche Schnitte mit identischem Werkzeug
erfolgen konnen (Multiwerkzeugkopfe)

85 Die Informationsliicke entsteht durch eine unvorteilhaft liickenhafte Datenhaltung. Dessen Vermeidung
erfordert eine sorgféltige Datenpflege.

8 Mit dem Begriff Industrieroboter ist der industrielle Manipulator gemeint.

87 Die spitere Realitit umfasst hierbei die zum Kauf angebotene und durch Simulation vorgestellte Ma-
schine im Fertigungsbetrieb beim Kunden vor Ort.
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von Katalinic (vgl. [Kat16]) angedeutete ,,Optimierung®“ der Werkzeughandhabung als
Planungswerkzeug fiir den Aufbau neuer Maschinen und Fertigungssysteme bei potenzi-
ellen Abnehmern. In dem Beitrag von Hajicek in Katalinic (vgl. [Katl6]) werden zwei
Werkzeugwechselallokationen demonstriert, bei denen zum einen die Werkzeuge in einer
»Kreisarena® positioniert werden und der Industrieroboter die Werkzeuge ,,optimal® or-
ganisiert und dem Fertigungszentrum zur Verfiigung stellt. Die zweite Werkzeugalloka-
tion adressiert eine hohe Anzahl an Werkzeugen, die in einem 3D-Layout, bestehend aus
drei Kreisarenen, angeordnet sind. Die dargestellten Werkzeugallokations-Losungen be-
inhalten hier jeweils drei Werkzeugebenen. Im zweiten Ansatz wird das Werkzeugmaga-
zin auch durch einen Industrieroboter bestiickt. Verglichen werden die beiden Ansétze
mit einem System ohne Werkzeugwechsellayout (ohne IR). Die Ergebnisse zeigen, dass
die Werkzeugwechselzeit sich durch den Robotereinsatz verringert (von 30 Einheiten auf
8 bzw. 9 Einheiten). Jedoch ist die Anzahl der Werkzeuge in der Werkzeugpositionsvor-
richtung auch héher (von 63 auf 137 Stiick bzw. 432 Stiick). Die Kosten der Layout-
Vorschldge mit dem Robotereinsatz betragen allerdings 129.500,00 Euro und 185.000,00
Euro (beide Ansitze). Die behandelten Layout-Vorschliage ohne die Werkzeugwechsel-
vorrichtung durch IR werden mit 14.800,00 Euro veranschlagt. Da bleibt die Bewertung
offen, ob der Mehraufwand in Geldeinheiten fiir die Werkzeugwechselvorrichtung mit-
tels IR die Entscheidung zugunsten dieser Vorrichtung ausfallen lasst, was moglicher-
weise an anderer Stelle einer Organisation entschieden wird.

Auf Prozessplanungsebene gibt es bereits erste Ansétze, eine Werkzeugallokation vorzu-
nehmen, die die Fertigungskosten senkt. Dies wird durch die Ausnutzung einer Doppel-
belegung von Magazinplétzen durch Zwillingswerkzeuge/ Duplikate ermdglicht. Somit
werden auch Wechselzyklen verringert. Dabei werden operative Kosten, Wechselge-
schwindigkeiten, Magazingrofe/ -kapazitét, Beschleunigung des Wechselsystems, Werk-
zeugwechselpunktkoordinaten und die Losgrofie beriicksichtigt. Das dafiir von Avci und
Akturk vorgestellte mathematische Modell ist durch einen zwei-phasigen Ansatz gelost
worden: Die erste Phase ist ein preprocessing fiir die Eingangsparameter des Modells,
um den Losungsraum zu reduzieren, und dient dabei zur Identifikation einer moglichen
Initiallésung. Die zweite Phase beinhaltet ein Suchverfahren, das die Initiallosung ver-
bessert (vgl. [AvAk96]). Uber die Intensitit des Rechenaufwands wird keine Riickmel-
dung gegeben, und eine Einbettung in Form einer Softwarelosung ist nicht weiter behan-
delt worden. Des Weiteren wird hierbei kein direkter Bezug zu den Werkzeugwechselbe-
fehlen aus dem NC-Programm genommen.

Eine optimale Indexpositionierung fiir Werkzeugmagazine und die automatische Werk-
zeugwechselvorrichtung sind von Dereli und Filiz (vgl. [DeFi00]) durch Anwendung des
genetischen Algorithmus (GA) gezeigt. Als Fitnessfunktion dient hier die gesamte Werk-

8 Der in der Literatur verwendete Begriff Optimierung wird inflationdr genutzt, und es findet hier lediglich
eine Verbesserung statt, die synonym mit dem Begriff Optimierung gehalten wird. Diese Termini-Ver-
wendung ist streng genommen nicht korrekt.
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zeugindexierungszeit, sodass deutlich wird, dass das Positionierungsproblem von Werk-
zeugen in Magazinen durch die Nutzung von Metaheuristiken 10sbar ist. Der gezeigte
Ansatz kann als eigenstindiges System genutzt werden, wurde aber auch in ein Prozess-
planungssystem (OPPS-PRI*) eingebettet, das auf CAD/CAM-Daten zuriickgreift (vgl.
[DeFi00]). Damit ist zwar der produktbezogene Datenzugriff gewihrleistet, und ggf. kann
der Werkzeugeingriff dem Produktmodell zugeordnet werden. In dem vorgestellten An-
satz werden keine Prozesszeiten fiir das Riisten des Magazins oder etwaige Fertigungs-
abbriiche beriicksichtigt. Fertigungsabbriiche kdnnen in dem Kontext entstehen, sollte die
Anzahl der erforderlichen Werkzeuge die Werkzeugmagazinkapazitit {iberschreiten.
Eine finale Startbelegung des Werkzeugmagazins wird ebenfalls nicht generiert.

Stecke (vgl. [Ste83]) identifiziert fiinf Probleme aus Produktionsplanersicht fiir flexible
Fertigungssysteme (engl. Flexible Manufacturing Systems, FMS). Der fiinfte Punkt be-
trifft die Verteilung der Fertigungsoperationen und die dafiir notwendigen Werkzeuge fiir
die ausgewihlten Teile zwischen den verfiigbaren Maschinengruppen (;, the allocation of
operations and required tooling for the selected parts among the machining groups )
(vgl. dazu [AMR92]). Dies geht also mit einer Auswahl und einem Managementsystem
von Werkzeugen fiir die Maschinen einher, wodurch ein Werkzeugmanagementsystem
als Forschungsgegenstand angesprochen wird. Die Werkzeugallokationen werden von
Amoako-Gyampah, Meredith et al. (vgl. [AMR92]) wie folgt beschrieben: Die Strategie
bestand aus einem sequenziellen Abarbeitungsprozess (periodic batching procedure),
was in dem Beitrag als bulk exchange bezeichnet wird (vgl. [AMR92]). Hierbei ist zu
Beginn der Planungsperiode eine Kopie jedes erforderlichen Werkzeugs bereitgestellt,
welches jedem Auftrag der Teileproduktion auf den jeweiligen Maschinen innerhalb des
Produktionsfensters zugeordnet wird (vgl. [AMR92]). Am Ende des Zeitfensters werden
alle zugeordneten Werkzeuge aus der Maschine entnommen, und die Zuordnung der
Werkzeuge fiir nachfolgende Produkte auf dieser Maschine folgt (vgl. [AMR92]). Damit
betreffen diese Ansétze nur die Zuordnung der Werkzeuge fiir jeden Auftrag und jede
Maschine, jedoch keine Zuordnung der Werkzeuge auf die Magazinplatze innerhalb der
Maschine. In Amoako-Gyampah, Meredith et al. (vgl. [AMR92]) wurden bzgl. der Werk-
zeugallokation, neben bulk exchange, die Regeln tool migration (Werkzeugmigration),
resident tooling und tool sharing angewendet (vgl. [AMR92] und auch [VUB92]). Die
bulk exchange-Strategie errechnet den Bedarf der Werkzeuge fiir eine Periode (vgl.
[Tan94]). Die Regel resident tooling beschreibt die Werkzeuge, die permanent in einem
Magazin einer Maschine verbleiben (vgl. [Mit98], S. 15-37), und tool sharing bezeichnet
die Regel, dass die Werkzeuge zwischen mehreren Maschinen und Fertigungszentren
ausgetauscht und eingesetzt werden konnen (vgl. [AlTa01]).

Einen weiteren Beitrag, der das Werkzeugmanagement thematisiert, ist von Gray et al.
und setzt sich kritisch mit mehreren Werkzeugmanagementmethoden auseinander
[GSS93]. Dabei wird ein Framework vorgestellt, das der Ressourcenplanung dient. Hier-
bei werden werkzeugspezifische Gegebenheiten beriicksichtigt, wie z. B. Parameter von

89 89 OPPS-PRI steht fiir Optimised Process Planning System for PRIsmatic parts (vgl. [DeBa05])
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Fertigungsoperationen oder die Lebensdauer der Werkzeuge. Zu beachten ist jedoch, dass
die Lebensdauer der Werkzeuge nicht mit Standzeit der Werkzeuge verwechselt werden
darf, wie das bei Gray et al. den Anschein hat (vgl. [GSS93])*°, bzw. keiner konkreten
Definition unterliegt. Auch der Beitrag von Kouvelis formuliert einen Werkzeugauswahl-
Ansatz fiir ein Fertigungssystem nach Werkzeugbedarf innerhalb eines Planungshori-
zonts (vgl. [Kou91]). Hierzu erfolgt eine zwei-phasige Modellformulierung durch ein
MIP°! und LP*? (fiir ein initialisiertes flexibles Fertigungssystem) (vgl. [Kou91]). Eine
Werkzeugauswahl in direkter Abhingigkeit der Maschinenoperation®® wird als Spezial-
fall erwéhnt (vgl. [Kou91]). Insgesamt erfolgt keine weitere Bezugnahme auf die Werk-
zeugverwaltung ausgehend von NC-Programm-Befehlen.

Der Beitrag von Bard behandelt fiir N Auftrige auf einer Maschine mit der Annahme,
dass die erforderliche Werkzeuganzahl die Magazinkapazitit iiberschreitet sowie die
Wechsel- und Prozesszeiten unabhéngig sind, ein Verfahren, das auf die Minimierung der
Gesamtwerkzeugwechsel iiber alle N Auftrdge abzielt. Das Problem wurde hierbei als
nicht-lineares ganzzahliges Modell formuliert und mittels heuristischer Verfahren gelost,
sodass lokale brauchbare Losungen identifiziert wurden (vgl. [Bar88]).

Zudem wurde hier fiir das large-scale-integer-Problem eine Lagrangian relaxation, ge-
koppelt mit Branche-and-Bound-Verfahren, als effektive Methode flir verwandte Prob-
leme empfohlen (scheduling problems, vehicle routing, Fabriklayout-Planung) (vgl.
[Bar88]). Als Vergleich sind ein MIP-formulierter Ansatz sowie ein LP-Ansatz fiir ein
Werkzeugauswahlverfahren von [Kou91] gezeigt.

LP und MIP

Die Literatur im Bereich von TMS zeigt, dass insb. zur Problematik der Werkzeugzuord-
nung zu Fertigungszentren bereits Optimierungsmodelle Bestand haben, die z. B. als li-
neares Programm (LP) brauchbare Losungen bieten. LPs haben in der heutigen Zeit den
Vorteil, dass es ,,Standardsoftware” zur Losung gibt, und ,,bis auf wenige Ausnahmen
konnen mit heutigen Optimierungstechnologien alle praxisrelevanten linearen Optimie-
rungsmodelle in vertretbarer Zeit optimal gelost werden (vgl. [MeSu09] und [SuMe13]).
Dies trifft allerdings nicht fiir ganzzahlige, gemischt-ganzzahlige oder nicht-lineare Mo-
delle zu (vgl. [MeSu09]). Die gemischt-ganzzahligen Optimierungsmodelle (MIP) wer-
den als ,,harte* Probleme bezeichnet, da dazu keine polynomiellen Algorithmen bekannt
sind bzw. hierbei ein ,,schwieriger kombinatorischer Charakter enthalten ist (vgl.

% Standzeit und Lebensdauer (Dauerfestigkeit u. A.) als Termini werden hiufig inflationdr genutzt, sind
aber streng zu trennen.

91 MIP steht fiir Mixed Integer Program und bezeichnet die gemischt-ganzzahligen Programme/Optimie-
rung.

92 LP steht fiir Lineares Programm und ist im Kontext der linearen Optimierung angesiedelt.

3 Die Maschinenoperation kommt in diesem Kontext einer Operation, ausgeldst durch ein NC-Programm
oder einen Einzelbefehl aus einem NC-Programm, nah.
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[MeSu09]). Hierbei eignen sich die Methoden Backtracking, Branche-and-Bound-Ver-
fahren oder die dynamische Programmierung (vgl. [MeSu09]). Auch kommt der Einsatz
von Metaheuristiken zum Tragen.

Tang und Denardo (vgl. [TaDe88a]) thematisieren die Minimierung der Werkzeugwech-
sel als tool-replacement-problem zwischen Werkzeugmagazin und der ,,Welt aulerhalb
der Werkzeugmaschine* — einer Lagereinheit oder Ablage — bei N Auftragen. Hier wird
erwihnt, dass die Anzahl der Operationen pro Bauteil nicht die Anzahl der unterschied-
lichen Werkzeuge iiberschreitet (da das Werkstiick dann nicht produzierbar wire). Der
Werkzeugwechsel bezeichnet hierbei den Fall, dass die Werkzeuge, die bendtigt werden
und nicht im Werkzeugmagazin sind, eingewechselt werden. Zeiten zur Werkzeugent-
nahme sowie Magazinbestiickung aller Werkzeuge werden als konstant definiert. Das
Modell wird als job-scheduling-problem und als job-grouping-problem formuliert, und
als Losungsverfahren wird auf heuristische Verfahren und das Branche-and-Bound-Ver-
fahren zuriickgegriffen (vgl. [TaDe88a] und [TaDe88b]), wie diese auch zur Losung von
MIP herhalten.

Eine umfangreiche Studie zur Fertigungsplanung mit Werkzeugwechsel unter weiteren
Tests der heuristischen Algorithmen Shortest-Processing-Time-(SPT)-Rule, First-Fit-
Decreasing-(FFD)-Rule, Modified-First-Fit-Decreasing-(MFFD)-Rule, Expected-Gain-
Index-(EGI)-Rule, Knapsack-Heuristik, Two-Bin-Heuristik und genetischer Algorithmus
(GA) mit Problem-Space-Search (GAPS) wird von Akturk et. al durchgefiihrt. Hieraus
geht hervor, dass die Beriicksichtigung der Werkzeugwechsel® in der Fertigungsplanung
als nicht selbstverstiandlich gegeben angenommen werden kann. Es wird zudem ange-
merkt, dass der Werkzeugwechsel in der Praxis durch den Verschleil notwendig wird.
Zur Losung der Werkzeugwechsel wird ein MIP®® aufgestellt (vgl. [AGGO03]). Eine wei-
tere Studie, bei der ein MIP aufgestellt wurde, die jedoch die Werkzeugverteilung zwi-
schen flexiblen Fertigungssystemen betrachtet, ist in [BiAz06] adressiert. Die Losung er-
folgt iiber Relaxation und heuristische Methoden.

Zur Reduzierung von Produktionsgesamtkosten wird in [Akt10] eine simultane Bestim-
mung der optimalen Bearbeitungsbedingungen sowie der optimalen Werkzeugpositionie-
rung fiir CNC-Maschinen vorgestellt. Hierbei wird angedeutet, dass durch die TMS keine
direkte Verbindung zur reinen Magazinbestiickung bzw. Werkzeugpositionierung sowie
den Bearbeitungszustinden auf der jeweiligen Maschine besteht. Auch das Problem der
Werkzeugverfiigbarkeit und des Werkzeugverschleifles wird ignoriert, sodass ein Um-

94 Hierbei ist der Werkzeugwechsel vom Magazin in die Lagereinheit auBerhalb der Maschine gemeint,
bspw. wenn ein Werkzeug die Standzeit iibersteigt oder ein Schaden auftritt und dieses Werkzeug dann
dem Magazin entnommen wird. Der Werkzeugwechsel wihrend der Fertigung zwischen den Ferti-
gungsoperationen auf Basis des NC-Programms wird nicht behandelt.

% Die Losung erfolgt fiir 20 Werkzeuge. Die Zeitrestriktion zur Berechnung mithilfe des CPLEX MIP-
Solvers betrigt 3600 s.
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denken notwendig ist. Der Ansatz in [Akt10] zeigt hierzu eine Losung des Entscheidungs-
problems der Werkzeugpositionierung unter Vermeidung unzuldssiger Losungen. Grund-
lage ist hierbei ein mathematisches Modell®® (vgl. [Akt10]).

Bei Betrachtung des Stands der Technik bzgl. der Werkzeugallokation wird deutlich, dass
insb. die Werkzeugmanagementsysteme bzw. die Werkzeugauswahlplanung und -zuord-
nung zu Fertigungssystemen in den frithen 1990er Jahren eine herausfordernde Thematik
im Bereich CIM darstellen (vgl. [VUB92], [Kou91], [GSS93]).

Fokussiert auf das Werkzeugmagazin, wird ein softwarebasierter Ansatz gezeigt, bei dem
die ,,optimale‘ Position des Schneidwerkzeugs innerhalb eines automatischen Werkzeug-
wechslers mit rotierendem Werkzeugmagazin bestimmt wird. Hierbei wird der genetische
Algorithmus verwendet, der als Eingangsgrofle die Zuordnungsliste enthdlt. Die Zuord-
nungsliste dient hierbei der Zuordnung des Werkzeugs zu dem Bearbeitungsschritt. Wei-
tere Eingangsgrofien fiir den Algorithmus sind die Anzahl freier Magazinpldtze und ein
Indexierungszeitwert. Dabei gilt: Eine kiirzere Indexierungszeit bedeutet eine bessere Fit-
ness flir die Ermittlung der ,,optimalen* Losung. Dieser Ansatz kann als Einzellosung
stehen oder in Anlehnung an das Prozessplanungsmodul OPPS-PRI verwendet werden
(vgl. [DeFi00]). Nur iiber diese Modulanbindung wird der Zusammenhang zu weiteren
bauteilrelevanten Informationen, wie z. B. die Anzahl der Werkzeugwechsel oder dem
NC-Programm, hergestellt. Ansonsten gibt es keine direkte Verbindung zu weiteren Mo-
dulen wie z. B. das NC-Programm als Vorgaben fiir die Werkzeugwechsel.

Unter Nutzung der Metaheuristik Simulated Annealing (SA) werden das sog. Indexie-
rungsproblem bei Werkzeugwechselprozessen sowie das Werkzeugwechselproblem als
solches bearbeitet. Das Werkzeugwechselproblem (bei umfangreicher Konfiguration und
Magazingrofie) wird in dem Beitrag von [BaOz16] als komplexes Problem bezeichnet,
sodass der Einsatz einer Heuristik damit begriindet ist. Die beiden genannten Probleme
wurden bislang separat geldst. Der Beitrag von [BaOz16] zeigt einen Ansatz, wie beide
Probleme durch eine Erweiterung der Heuristik simultan gelost werden kénnen. Hierbei
wurden auch Werkzeugduplikate beriicksichtigt. Der Ansatz besteht bislang ebenfalls als
Einzellosungsansatz, es wird aber erwihnt, dass eine Anbindung an ein CAPP?’-System
denkbar ist (vgl. [BaOz16]). Eine Anbindung an NC-Programme oder weitere fertigungs-
technische Randbedingungen werden nicht explizit herangezogen. Vielmehr handelt es
sich um eine Studie zur Bereitstellung der Losung durch die Erweiterung des SA-Algo-
rithmus.

Der Beitrag von Baykasoglu und Ozsoydan befasst sich mit dem Indexierungsproblem
eines automatischen Werkzeugwechslers, bei dem verschiedene Werkzeuge innerhalb ei-
nes Magazins optimal zugeordnet werden. Dabei ist das Ziel, die Zeit zu minimieren, die
der Werkzeugwechsler fiir die Indexierung der Pldtze und Zuordnung der Werkzeuge be-
notigt. Die Komplexitdt des Problems nimmt mit einer mehrfachen Positionierung von

% Eine optimale Lésung wurde u. a. mittels CPLEX MIP-Solver gefunden.
97 CAPP steht fiir Computer Aided Process Planning.
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Werkzeugen (Duplikaten) sowie bidirektionalen Bewegung des Magazins zu. Zur Losung
des Indexierungsproblems werden der Algorithmus SASP (shortest path algorithm) und
die Metaheuristiken Simulated Annealing und Neighborhood Search vorgeschlagen
(vgl. [BaOz15]). Der Einsatz der Metaheuristik tabu search zur Handhabung des Werk-
zeugindexproblems wird in dem Beitrag [Ghol16-0l] und der GA fiir das Indexproblem in
[Ghol6a-ol] behandelt. Hierdurch wird vermehrt deutlich, dass zur Losung dieses Prob-
lems diverse Metaheuristiken herangezogen werden konnen, wenn auch die Gefahr be-
steht, keine optimale Losung zu erhalten.

Eine weitere Heuristik fiir die Werkzeugauswahl innerhalb von flexiblen Fertigungssys-
temen wird in [BSK04] vorgestellt. Hierbei wird als Kriterium fiir die Werkzeugauswahl
und -positionierung das Verhéltnis von Werkzeuglebensdauer zu Werkzeuggrofie ge-
wihlt, sodass die Werkzeugmagazinkapazitit effizient ausgenutzt werden kann. Insge-
samt sind kiirzere Durchlaufzeiten zu verzeichnen, da weniger Werkzeugwechsel erfol-
gen. Validiert wird dieser Ansatz anhand einer Simulation (vgl. [BSK04]). Die kiirzere
Durchlaufzeit kann damit zusammenhéngen, dass durch die Werkzeuggrof3e und Lebens-
dauer eine geringere Auslastung des Magazins stattfinden kénnte, wodurch sich die Fer-
tigung nicht unbedingt verkiirzt. Auch konnen dadurch vermehrt Neu-Positionierungen
bei Fertigungsunterbrechung auftreten. Hierbei muss beachtet werden, dass Werkzeugle-
bensdauer im Allgemeinen nicht die Standzeit eines Werkzeugs meint. Aus technischer
Sicht ist aber die Standzeit fiir die praktische Anwendung préferiert zu beriicksichtigen.

3.2.2 Werkzeugmagazin und Werkzeugwechselkonzepte

Die Art des Werkzeugmagazins mit beweglichen Werkzeugplatzen wird nach Weck und
Brecher (vgl. [WeBr05] S. 462) unter der Klassifizierung bzgl. der Lage der Werkzeuge,
Bezug nehmend auf die Rotationsachse, der Anzahl der Bewegungsachsen und der An-
zahl der Werkzeugebenen unterschieden. Dabei liegen in einem Ketten- und Scheiben-
magazin die Werkzeuge axial zur Rotationsachse und besitzen nur eine Werkzeugebene.
Das Kettenmagazin besitzt im Vergleich zum Scheibenmagazin mehr als eine Bewe-
gungsachse. Die Span-zu-Span-Zeiten bzw. Wechselzeiten hiangen individuell von der
Maschine selbst, d. h. dem konstruktiven Aufbau, der Antriebsleistung der Werkzeug-
wechselvorrichtung und der Peripheriegerdte ab. Die Grundfunktionen der Magazine
bleiben jedoch identisch.

Die Werkzeugwechselvorrichtung ist hdufig durch einen auf einer Welle gelagerten
Greifarm konzipiert und entnimmt Werkzeuge aus der Arbeitsspindel und dem Magazin
gleichzeitig, fiihrt eine Rotationsbewegung um 180° aus und tauscht auf diese Weise die
Werkzeuge aus. Gerade vor dem Hintergrund, sichere Wechselvorrichtungen zu entwi-
ckeln, die im industriellen Kontext die Werkzeugmaschinen fiir Kunden attraktiver ge-
stalten sollen, gibt es deutliche Entwicklungsanstrengungen, die in Patentschriften miin-
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den, wie z. B. von Miksch® und Popp® (vgl. [Mik03a], [Mik03b], [Pop01]). Die Wech-
selvorrichtungen sind aus Funktionssicht ,,Werkzeuge wechseln® miteinander vergleich-
bar.

Werkzeugmagazin mit losen Werkzeugpliitzen

Fiir eine effektive Verbesserung der Riist- und Nebenzeiten verhalten sich Wechselein-
richtungen moderner Werkzeugmaschinen u. a. wie folgt: Wéhrend der Fertigung mit ei-
nem eingewechselten Werkzeug wird die Drehposition des Magazins so ausgerichtet,
dass das nachfolgende Werkzeug in die Nidhe bzw. unmittelbare Nachbarschaft oder exakt
auf den Werkzeugwechselpunkt gefahren wird.'” Das impliziert, dass die Werkzeug-
plétze, die fiir den Maschinenbediener durchnummeriert sind, innerhalb der Maschinen-
steuerung in Listenform o. A. den jeweiligen Werkzeugnummern aus dem NC-Programm
zugeordnet werden. Bei einem Werkzeugwechsel wird das neue Werkzeug aus dem Ma-
gazin entnommen und gleichzeitig das vorherige Werkzeug an den freien Platz zuriick-
gelegt. AbschlieBend erfolgt eine Aktualisierung der Listenzuordnung (steuerungsbe-

dingt).
Werkzeugmagazin mit festen Werkzeugplitzen

Die fest definierten Werkzeugplitze beinhalten eine festprogrammierte Werkzeugzuord-
nung zu den jeweiligen Magazinplitzen:'®! Hierbei wird jedes Werkzeug beim Werk-
zeugwechsel an den vorgesehenen Platz zuriickgelegt, danach wird das nachfolgend nutz-
bare Werkzeug an die Werkzeugwechselposition gefahren, um den Wechsel anschlieend
zu vollziehen. Diese sukzessiv ablaufenden Prozesse fiihren meist zu einer relativ hohen
Span-zu-Span-Zeit, weswegen dies im Zuge der Neuentwicklungen vermieden wird, in-
dem auf die Ausstattung mit dem Doppelgreifer'®? und der entsprechenden Magazinfunk-
tionalitét zuriickgegriffen wird. Dadurch sind keine festprogrammierten Werkzeugplitze
notwendig. Je nach Bedarf und Gestaltung der Auswahlmethode der Werkzeuge als Be-
standteil eines Planungswerkzeugs muss die Wechselmethode maschinenspezifisch an-
gepasst werden, da sich abhédngig von der Art des Werkzeugmagazins unterschiedliche
Wechselprozesse und Wechselzeiten ergeben.

% Die Patentschriften von Miksch (Erfinder) weisen als Patentinhaber die Miksch GmbH, Goppingen in
Deutschland, vor.

% Die Patentschriften von Popp (Erfinder) weisen als Patentinhaber die EMAG Maschinenfabrik GmbH,
Salach in Deutschland, vor.

100 Bei Betrachtung heutiger Werkzeugmaschinen ist feststellbar, dass z. B. das nachfolgend benétigte
Werkzeug bereits vor dem eigentlichen Werkzeugwechsel durch die Rotationsbewegung des Magazins
auf die Werkzeugwechselposition gefahren wird (vgl. Werkzeugmaschinen der Firma DMG Mori AG,
Bielefeld oder EMCO GmbH, Hallein in Osterreich).

101 Bei neuartigen Maschinen uniiblich, jedoch nicht auszuschlieen.

102 Mehrfachgreifer sind ebenfalls denkbar.
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3.2.3 Standzeitiiberwachung von Werkzeugen

In der praktischen Anwendung ist zur Vermeidung von Ausschuss, Beschddigungen und
zum Schutz der Maschine ein Werkzeugiiberwachungssystem vorzufinden. Die Uberwa-
chung beinhaltet die Moglichkeit der Standzeitiiberwachung und die damit verbundene
VerschleiBiiberwachung bzw. Bruchiiberwachung. Die Uberwachung dient dem einzigen
Zweck, verschlissene oder defekte Werkzeuge durch ,,Schwesternwerkzeuge* zu erset-
zen. Die notwendigen steuerungsinternen Daten sind schematisch nach Indramat (vgl.
[WeBr06], [Rex02-ol]) in Grunddaten und Schneidendaten unterteilt und in Abbildung 3
gezeigt [WeBr06]'%.

Die Standzeit hingt von Parametern wie z. B. der Schnittgeschwindigkeit ab sowie von
geometrischen Gegebenheiten des Werkzeugs, der Schneidstoffe und Schneidkanten. Fiir
die Optimierung der Auswahl von Werkzeuggeometrien haben Duran und Consalter
[DuCo09] den Versuch unternommen, optimale Werkzeuggeometrien fiir die Werkzeug-
auswahl mithilfe der Metaheuristik Partikelschwarmoptimierung zu identifizieren. Das
Ziel hierbei ist u. a. die Arbeit mit Werkzeughandbiichern oder -katalogen zu verringern,
womit Planer und Werker die Werkzeugauswahl anhand geometrischer Daten durchfiih-
ren. Hierbei wurde festgestellt, dass eine Auswahl geeigneter Werkzeuge und der dafiir
vorgesehenen Werkzeug- und Schneidgeometrien in realer Werkstattumgebung moglich
ist, sodass der Ansatz dazu beitrdagt, Suchverfahren mittels Handbiichern zu verringern
(vgl. [DuCo09]).
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Abbildung 3: Steuerungsinterne Daten fiir die Werkzeugverwaltung nach Indramat
aus Weck und Brecher (vgl. [WeBr06] S. 179)

13 Die Quellenangabe bezieht sich auf Inhalte der Indramat GmbH, die 1965/66 durch Rexroth akquiriert
wurde, aus der u. a. die Rexroth AG resultierte. Heute sind betriebliche Elemente unter dem Dach der
Bosch Rexroth AG wiederzufinden.
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Fiir eine erfolgreiche Uberwachung von Standzeiten sind allgemein die absoluten Stand-
zeiten von Werkzeugen, die Reststandzeiten sowie eine definierte Vorwarngrenze not-
wendig. Ein Werkzeug ist hierbei so lange ,,arbeitsfahig bis eine bestimmte Verschleil3-
grofle erreicht ist. Beim Bohren und Frésen wird in diesem Kontext auch von der Stand-
linge'™ L gesprochen (vgl. [DiTs14]). Beide Begriffspaare sind aus Sicht des Informati-
onsgewinns gleichbedeutend (vgl. [DiTs14]). Aus Griinden der Vereinfachung wird im
Laufe der Arbeit daher immer von Standzeit gesprochen.

Nach Dietrich und Tschdtsch [DiTs14] sind wichtige Faktoren, die die Standzeit beein-
flussen, der Werkstiickwerkstoff, der Schneidstoff und die Schneidform, die Oberfliche
von Werkzeugen und Werkstiicken, die Steifigkeit, der Spanungsquerschnitt, das Kiihl-
schmiermittel und die Schnittgeschwindigkeit. Ferner beeinflussen der eingestellte Spin-
delvorschub £ und die Schnitttiefe (a,) ebenfalls die Standzeit, deren Produkt den
Spanungsquerschnitt A = f x a,, ergibt. Die Schnittgeschwindigkeit v, hat den grofiten
Einfluss auf die Standzeit 7, deren Abhédngigkeit von der Schnittgeschwindigkeit auch in
sog. Standzeitkurven dargestellt ist. Die Gleichung, mit der die Standzeit rechnerisch be-
stimmt werden kann, ist die Taylor-Gleichung (f(v,.-)):

T= &y (3.1)

CPC
Cin [m/min] ist die Schnittgeschwindigkeit fiir 7= 1 min, und k ist eine Konstante. Die
zugehorige Kurve lasst folgern, dass die Standzeit mit zunehmender Schnittgeschwindig-
keit exponentiell abfillt. Der qualitative Kurvenverlauf der Standzeit ist in Abbildung 4
dargestellt.

Vc

Abbildung 4: Standzeit 7 in Abhiingigkeit von der Schnittgeschwindigkeit (vgl.
[DiTs14])

Durch die logarithmische Darstellung der Achsen ergibt sich die 7-v.-Gerade aus der
oben genannten Funktion, die in Abbildung 5 schematisch dargestellt wird.

104 Damit ist streng genommen die Anzahl der Bohr- und Fristiefen gemeint, die mit einem Werkzeug
erreicht werden, bevor die bestimmte VerschleiBgrofe tiberschritten wird.
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gT
Standzeitgerade

/

Ig ve
Abbildung 5: Logarithmische Darstellung der Taylor-Gleichung (vgl. [DiTs14])

Mit Beriicksichtigung des Spanungsquerschnitts A = f * a, sowie der spezifischen
Schnittgeschwindigkeit v¢q44 (definiert fiir /= 1 mm/U, a,, = 1 mm und 7= 1 min) und
der Exponenten £, Fund G ergibt sich die erweiterte Taylor-Gleichung:

Ve = Ugqqq * fE * ag x TG (3.2)

Fiir den Parameter v.q1,bzw. die Exponenten £, Fund G wird die gepriifte Herstelleran-
gabe fiir das jeweilige Werkzeug angegeben, wobei hier G = % gilt.

Die Ermittlung der Standzeiten fiir die jeweilige Konfiguration von v, wird in der Praxis
durch Tabellenwerke oder Datenbankabrufe bzw. Herstellerangaben {ibernommen, was
bei manueller exakter Berechnung allerdings zu einem hohen Aufwand fiihrt. Insbeson-
dere wenn v, variiert bzw. die Bauteilgeometrie komplex ist oder ggf. die Werkstoffe im
Zuge der Fertigung variiert werden, ist eine genaue Berechnung zunehmend erschwert.
Insbesondere die Verwendung von mehreren Werkzeugen unterschiedlicher Art und
Funktion macht die exakte Vorhersage der Standzeit unmdglich, sodass hier vereinfachte
Grundannahmen (Modellannahmen) getroffen werden (vgl. [DiTs14] S. 27). Haufig wird
der Wechsel zwischen verschiedenen Standzeiten (Standzeitniveaus) und zugehdrigen
Schnittparametern durch Umrechnungsfaktoren ermoglicht. Die Grundannahmen fiir all-
gemeine Standzeiten wurden nach verschiedenen Anlagetypen unterschieden, die bspw.
vereinzelt in Tabelle 6 aufgefiihrt sind.

Tabelle 6: Klassifizierung von Standzeiten nach Maschinen und Riistzeit (vgl.
[DiTs14])

Produktionsmaschinen mit geringer Riistzeit, z. B. numerisch gesteuerte

Maschinen T'= 15 bis 30 min
Maschinen mit mittlerer Riistzeit ohne Verkettung, wie z. B. Revolverdreh- .
maschinen mit Nockensteuerung 7'=60min
Maschinen mit aufwendigem Riistprozess bzw. hoher resultierender Riist-

zeit ohne Verkettung (z. B. kurvengesteuerte Drehautomaten) und verket- T'=240 min

tete Sondermaschinen (z. B. Transferstraf3en)
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Die Wahl der Werte fiir 7 und die daraus resultierende Parameterkonfiguration fiir v,
ergeben sich hierbei voraussichtlich aus der Uberlegung: In Abhiingigkeit eines anstei-
genden Komplexititsgrades eines Riistvorgangs bzgl. der Bestiickung der Maschine mit
Werkzeugen sollen die Werkzeugentnahmen nach Ablauf von T fiir Wartungsprozesse
0. A. in lingeren Zeitintervallen erfolgen bzw. an giinstige Zeitpunkte verschoben wer-
den. Das heif3t, dass die festgesetzte Zeit T so gewdhlt wird, dass im laufenden Schicht-
betrieb, in dem das Werkzeug im Einsatz ist, 7 als Gesamt-Einsatzzeit des Werkzeugs
nicht erreicht wird bzw. nur vereinzelt und selten erreicht werden soll. Ansonsten kann
der ungiinstige Fall auftreten, dass zu Schichtbeginn oder innerhalb einer Schicht die
Werkzeuge ausgetauscht werden miissen und es damit zu Fertigungsunterbrechungen (o-
der Verzdgerungen) kommt. Das Einhalten von Terminen wird folglich erschwert, sodass
die Standzeit eine vermehrte Beachtung in der Planung finden soll. In der realen Fertigung
und aus Tabelle 6 ableitbar, werden Arbeitsschichten in der Regel linger andauern als die
Standzeiten bestimmter Werkzeuge. Dies fiihrt dazu, dass kritische Werkzeuge, d. h. hdu-
fig verwendete Werkzeuge, nach jeder Schicht oder einer bestimmten Anzahl an Arbeits-
schritten ersetzt werden, sodass die Schneiden nachbearbeitet werden kénnen. Auch kon-
nen innerhalb der Schicht feste Werkzeugwartungsintervalle definiert werden, sodass alle
kritischen Werkzeuge ausgewechselt und nachbearbeitet werden.

Um dies zu gewihrleisten, werden theoretische Uberlegungen daran angekniipft, dass die
Parameter der Maschine in Abhéngigkeit von der vollen Leistungsausnutzung der jewei-
ligen Maschine und dem Spanungsquerschnitt gewéhlt werden. Dazu wird der Schnitt-
punkt zwischen Werkzeug-Geraden und Maschinen-Geraden berechnet. Die Werkzeug-
Gerade wird mithilfe von Angaben aus Tabellenwerken als Funktion einer konstanten
Standzeit 7 gebildet und gibt die Schnittgeschwindigkeit in Abhédngigkeit eines
Spanungsquerschnitts an:

logv, = f(log A) fiir T= const.

Die nachfolgende Abbildung 6 verdeutlicht exemplarisch die Werkzeuggerade (vgl.
[DiTs14] S. 28).

lgT

Werkzeuggerade, T = const.

g A
Abbildung 6: Werkzeug-Gerade bei einer Standzeit von 7

Unter Berticksichtigung der Antriebsleistung der zugrunde liegenden Werkzeugmaschine
kann dquivalent eine Maschinen-Gerade erstellt werden:

logv, = f(log A) fiir P= const.
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Die Abbildung 7 stellt dquivalent zu Abbildung 6 die Werkzeugmaschinen-Gerade in lo-
garithmisch skalierten Achsen dar (vgl. [DiTs14] S. 30).

lgT Maschinengerade, P = const.

g A
Abbildung 7: Maschinen-Gerade bei konstanter Antriebsleistung P

Fiir das Erstellen der Maschinen-Geraden ist neben der gegebenen Leistung der Wir-
kungsgrad n,, relevant. Die Angaben von Wirkungsgrad und Leistung sind in der Regel
Maschinenherstellerangaben. Aus Tabellenwerken — insb. in Abhangigkeit des zu zerspa-
nenden Werkstoffs — konnen zusétzlich GroBlen ermittelt werden wie die spezifische
Schnittkraft k., sodass sich fiir die Leistungsgleichung Folgendes ergibt:

B ap * f x ke xv,
60 /i * 10° " /iy * 1w

Die Maschinen-Gerade gewdhrleistet als Orientierungsgrofe, dass die Antriebsleistung

(3.3)

der Maschine bei dem zugrunde liegenden Fertigungsprozess addquat ausgenutzt wird.
Eine Uberbeanspruchung der Maschine ist hierbei zu vermeiden (Bereich oberhalb der
Maschinen-Geraden). In den unteren Bereichen der Geraden wird die Antriebsleistung
nicht ausgenutzt, womit Ressourcen verschwendet werden. Die Maschine selbst wird da-
bei nicht unbedingt tiberlastet bzw. beschéadigt (vgl. [DiTs14] S. 29).

Der optimal einzustellende Arbeitsbereich ergibt sich durch den Schnittpunkt der Werk-
zeug- und Maschinen-Geraden, was exemplarisch in Abbildung 8 qualitativ gezeigt wird.
Hierbei wird von einer vollstindigen Ausnutzung der Standzeit gesprochen sowie von
vollstdndiger Ausnutzung der Maschinenleistung. Die Abbildung 8 zeigt den optimalen
Arbeitsbereich grafisch in ebenfalls logarithmisch skalierten Achsen (vgl. [DiTs14]
S. 31). Problematisch hierbei ist, dass diese Gerade nur fiir ein Werkzeug und eine Ma-
schine gilt und nur ein Prozessfenster (Arbeitsbereich) mdglich ist, sodass bei einer an-
deren notwendigen Konfiguration der Schnittparameter kein optimaler Arbeitsbereich
Bestand hat — z. B. fiir die Prozesse Schruppen oder Schlichten im Vergleich mit dem
eigentlichen Optimum. Prinzipiell ist fiir jede Werkzeug-Maschine-Kombination ein Ge-
radenpaar verfiigbar.
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IgT Maschinengerade, P = const.

Werkzeuggerade, T = const.

Aopt

Aopt Ig A

Abbildung 8: Arbeitsbereich bei Ausnutzung von Maschinenleistung und Werk-
zeugstandzeit (vgl. [DiTs14])

Fiir eine genauere Beachtung der Standzeit ist ein genaues Abbild des Werkzeugver-
schleiflies notwendig, was wegen der gegenseitigen Abhédngigkeit von Werkstoffen,
Schneidstoffen, Geometrien, Bearbeitungsparametern und -dauern zu einer hohen Kom-
plexitat fiihrt. Hierzu erfolgt der Riickgriff auf computergestiitzte Simulationsmodelle o-
der Schitzverfahren. Als Beispiel dazu zeigen Penedo et al. (vgl. [PHG+12]) einen itera-
tiven modellbasierten Ansatz zur Abschitzung von Werkzeugverschleilerscheinungen
mittels hybrider inkrementeller Modelle. Dabei binden die hybriden inkrementellen Mo-
delle geringere Berechnungsressourcen, und wenige Parameter sind ausreichend, um ver-
lassliche Aussagen liber die Charakteristika des Fertigungsprozesses zu ermoglichen. Die
Ergebnisse der hybriden inkrementellen Modelle sind zudem priziser als vergleichsweise
transduktive und induktive Neuro-Fuzzy-Modelle. Der Beitrag bezieht sich hier auf Dreh-
werkzeuge, aber prinzipiell sind dhnliche Uberlegungen auch fiir Bohr- und Friswerk-
zeuge denkbar. (vgl. [PHG+12])

3.3 Benutzerschnittstelle

Durch verschiedene Personen wie Einrichter, Planer und Werker, die ein und dieselbe
Person sein kdnnen — was jedoch in einer Organisation nicht zwangsléufig auftritt — ist
fiir eine fehlerfreie Fertigung, ausgehend von der Arbeitsvorbereitung, eine Schnittstelle
notwendig, mit der der Nutzer agieren kann. Fiir die Werkstiick- und Werkzeugpositio-
nierung liegt die rechnergestiitzte Schnittstelle als Onlineschnittstelle sowie als kommer-
zielle Kollaborationsplattform vor.

Zu bedenken ist, dass die NC-Programmierung im hohen Mafle mit der Maschinenbele-
gung zusammenhéngen kann. Damit sind die NC-Programmanpassung, Identifikation der
Werkstiick- und Werkzeugpositionierung als Element der Arbeitssteuerung anzusehen,
sollte eine scharfe Abgrenzung zwischen Arbeitsplanung und -steuerung eingehalten wer-
den. Arbeitssteuerung setzt dabei immer einen konkreten Auftrag voraus. Fiir die Schnitt-
stelle wird dadurch ebenfalls ein Auftrag vorausgesetzt.



Stand der Technik 69

Durchgéangige Schnittstellenlésung

Eine durchgéingige Schnittstellenldsung ermdglicht es dem Nutzer, in dem fiir ihn vorge-
sehenen Bereich sukzessiv Daten zu Auftragen zu hinterlegen, die im Anschluss eine
Werkstiick- und Werkzeugpositionierung ausldsen und die Daten in eine Datenbank ab-
legen. Zur flexiblen Nutzung wurde dazu im Forschungsprojekt /nVorMa des BMBF-
Spitzenclusters I7’S OWL eine webbasierte Onlineschnittstelle vorgeschlagen. Erste Ent-
wicklungsansétze sind dazu von Weber in [Web17] S. 1411f. gezeigt.

Gingige Kollaborationsplattformen: Ebenfalls denkbar als Benutzerschnittstelle zur
Verwaltung und Steuerung von Werkstiick- und Werkzeugpositionierungen ist eine Kol-
laborationsplattform. Einige Anbieter sowie bekannte kommerzielle Plattformen werden
in [Macl7a-ol] aufgefiihrt. Im Fokus steht hierbei die Echtzeitkommunikation durch
Chat- und Massageservices sowie die Moglichkeit, synchron an einem oder mehreren
Dokumenten in Echtzeit (zeitgleich, parallel) mit mehreren Partnern zu arbeiten. Dabei
gibt es eine Vielzahl von Visualisierungs- und Dokumentationsmethoden zur Ergebnis-
présentation und Protokollierung. Ein gewisser Schnittstellenstandard sowie Kommuni-
kationsprotokolle bestehen bereits, jedoch kann bei der Datenschnittstelle bzw. bei der
Kompatibilitit zwischen verschiedenen Losungen die Entwicklung bedarfsgerechter Da-
tenmodelle notwendig sein, die die Durchgéngigkeit gewahrleisten. Als Beispiel auf Da-
tenformatebene (Datenaustausch und Datenintegration) sei hierzu auf die Schnittstelle
durch das AML-Format (vgl. [ScLiil5]) hingewiesen.

Eine konkrete Kollaborationsplattform wird u. a. als MSSP bereitgestellt. MSSP stand im
Rahmen der Arbeit zur Verfiigung, sodass eine Nutzung fiir die Benutzerschnittstelle in
der Pilotanwendung vorgenommen werden kann. In den wesentlichen Funktionen unter-
scheiden sich Kollaborationsplattformen nur in der Anwendung bzgl. des Dokumenten-
managements, der Echtzeit-Kommunikation und des Informationsaustausches sowie der
Anbindung von externen Inhalten. MSSP besitzt z. B. keinen Echtzeit-Chat, was jedoch
durch andere Produkte von MS gestellt wird und integriert ist.'%

MSSP:

Die Kollaborationsplattform MSSP ermdglicht eine Zusammenarbeit an einer gemeinsa-
men Aufgabe (E-Collaboration (vgl. [FrPe08], [BGT09])) sowie das Ablegen von Doku-
menten an einem zentralen Speicherort (vgl. [End16]). Eine detailliertere Einordnung von
MSSP findet im Anhang A3 statt, vgl. Abbildung 87.

Als technische Anwendung bietet MSSP die Moglichkeit, die Benutzeroberfldche indivi-
duell anzupassen (vgl. [NoSp13]). Das bedeutet, dass hier das Potenzial besteht, fiir die
Bedienung der Werkstiick- und Werkzeugpositionierung einzelne Verwaltungsfunktio-
nen wie z. B. die Auftragsverwaltung und die Werkzeugverwaltung zu iibernehmen und

195 Fiir die Werkstiick- und Werkzeugpositionierung sind Chat- und (Video-)Konferenzfunktionen nicht
zwingend notwendig. Fiir die Benutzerschnittstelle sind nur eine Ansteuerung externer Elemente, eine
Eingabeschnittstelle flir Auftragsdaten sowie eine Datenhaltungsanbindung notwendig, was durch MSSP
zundchst vorliegt.
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einzelne Cockpit-Masken bzw. Webseiten dafiir individuell zu gestalten. Durch eine Ent-
wicklungsplattform stehen dazu Webseitensammlungen zur Verfiigung. Auch sind App-
Entwicklungen sowie Datenanalyse-Werkzeuge verfiigbar (vgl. [NoSp13]). Diese Appli-
kationen werden als SharePoint Web-Service zur Verfiigung gestellt, sodass Funktions-
bereiche wie Suche (Search), Webseitensammlung (Sifes), Metadatenmanagement (Ma-
naged Metadata) usw. gewdhrt werden (vgl. [Pial1]). Physikalisch wird die MSSP-An-
wendung durch eine Server-Farm zur Verfiigung gestellt. Der Aufbau von MSSP ist in
Anlehnung an [Rol12-0l] in Abbildung 9 dargestellt.

Authentifizierung — Nutzeranmeldung
(Active Directory)
|

v

Windows Server ‘

Administrator

SharePoint Server (Farm)

Anwender

Abbildung 9: Ubersicht iiber den Aufbau von MSSP nach [Rol12-ol]

Nach Einrichtung des Windows-Servers steht der MS SharePoint-Server zur Verfiigung,
der einen MS SQL-Server mit sich bringt, um die Datenerhaltung zu realisieren. Der
Windows-Server bietet zudem verschiedene Moglichkeiten, die Nutzer zu authentifizie-
ren, um somit ein Multi-Nutzer-System anzubieten. Damit wird unter der MSSP-Nutzung
gewihrleistet, dass verschiedene Personen sich auerhalb und auch innerhalb einer Orga-
nisation in ihren vorgesehenen Webseiten und Datenbankansichten bewegen kdnnen.

Auf dem MS SharePoint-Server werden verschiedene Web-Applikationen (Web Applica-
tions), auch Farm genannt, angeboten, die sich nutzerspezifisch einrichten lassen. Jeder
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Bereich einer Organisation kann seine eigene Web-Applikation'% besitzen. Die Web-Ap-
plikationen beinhalten die Webseitensammlung, die wiederum aus Listen'?’, Bibliothe-
ken'® und Seiten (Inhalte) bestehen kann.

In der MSSP-Umgebung ist zudem moglich, externe Inhalte einzubinden, was fiir die
Werkzeug- und Werkstiickpositionierung interessant ist. Hierzu dient BSC (Business
Connectivity Services) und der Ersatz von MOS 2007 BDC (Business Data Catalog).
Durch die BSC werden die Erstellung und Einbindung externer Inhalte geboten (vgl.
[Man10]). Angelehnt an die Definition von Business Data Models (vgl. [Man10]) gibt es
zwei Methoden, die erforderlich sind, um externe Inhalte zu generieren. Das ist damit
begriindet, dass die XML-basierte Datenaustauschmethode in der MSSP-Umgebung aus-
lauft (vgl. [Manl0] S. 568). Dies ist problematisch fiir die Verwaltung von externen In-
halten, da diese hdufig auf dem XML-Format basieren, sodass diese zwar weiterhin ver-
wendet werden konnen, jedoch zusitzlichen Programmieraufwand zur Anpassung bzw.
Schaffung einer Kompatibilitdt erfordern. Fiir MSSP miissen die einzelnen Entitdten und
deren Instanzen definiert sein. Zwei Methoden dazu sind Read List und Read Item (vgl.
[Man10]). Ferner ist eine Anbindung an eine SQL-Datenbank auch auflerhalb des MS
SQL-Servers méglich, und es werden iiber WCF'®-Service ebenfalls standardisierte
Moglichkeiten geboten, Datenquellen einzubinden, wenn auch eingeschriankt (vgl.
[Man10]). Nach [Man10] wird fiir die Entwicklung das Werkzeug SharePoint Designer
empfohlen. Die BSC-Modelle kdnnen ebenfalls auch in der Sprache C# mittels der Ent-
wicklungsumgebung MS Visual Studios entwickelt werden (vgl. [Man10]).

Der grofite Vorteil des MSSP-Systems ist die Moglichkeit, mit mehreren Nutzern gleich-
zeitig an einem oder mehreren Projekten zu arbeiten. Dies ist auch bei der Ermittlung von
Werkstiick- und Werkzeugpositionen moglich, wenn verschiedene Auftridge unterschied-
licher Werkstiicke auf unterschiedlichen Maschinen geplant sind.

196 In der Fakultit fiir Wirtschaftswissenschaften der Universitéit Paderborn wire das z. B. die Arbeitsgruppe

Wirtschaftsinformatik, insb. CIM im Department 3 der Wirtschaftsinformatik, oder das Dekanat o. A.

197 Bine Liste dient im MSSP der Speicherung von listenrelevanten Datentypen. Das konnen z. B. Medien-
dateien, Kalender, Adressbiicher, Kontaktdateien, Word- und Excel-Dokumente o.A. sein (vgl.
[MTE+14], S. 214).

198 Bei der Verwendung von MSSP werden verschiedene Bibliotheken-Typen unterschieden, die der Spei-
cherung von HTML-Inhalten (Seitenbibliothek), dem Speichern von Objekten (Bild-, Audio- oder Vi-
deodateien in Objektbibliotheken) oder als Dokumentenbibliotheken dienen (vgl. [MTE+14], S. 214).

199 WCF steht fiir Windows Communication Foundation und ist eine Plattform zur Aggregation der Kom-
munikation zwischen den einzelnen Anwendungen in MS Windows. Hierbei werden verschiedene Ser-
vices unter einer einheitlichen Programmierschnittstelle zusammengefasst: ,,Windows Communication
Foundation (vorheriger Codename ,Indigo ) ist ein Satz von .NET-Technologien zum Erstellen und Aus-
fiihren vernetzter Systeme. Es handelt sich dabei um eine neue Klasse der Kommunikationsinfrastruktur,
die fiir die Webdienstarchitektur erstellt wurde* (vgl. [WCF16-ol]).
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4 Zu leistende Arbeit

Digitale Werkzeuge zur Planung und Verifizierung spanender Fertigungsprozesse bieten
Méglichkeiten, Maschineneinrichtung und NC-Programme zu {iberpriifen.!'’ Die reine
Uberpriifung der Werkzeugpositionierung wird hierbei hiufig géinzlich und die der Werk-
stiickpositionierung zum Teil vernachldssigt. Um die Werkstiick- und Werkzeugpositio-
nierung zu gewdhrleisten, sind unterstiitzende Systeme notwendig, die iiber eine ortsun-
abhéngige Schnittstelle gesteuert werden konnen. Zur Losung der Problemstellung und
zur Erfiillung der notwendigen Anforderungen sind Maflnahmen notwendig, die im Fol-
genden dargelegt werden.

4.1 Modellbasierte Werkstiickpositionierung zur Reduzierung der
Zykluszeit auf Basis realer NC-Programme

Zur Verkniipfung einer lokalen Softwarelosung (Simulation einer realen Werkzeugma-
schine als virtuelle Werkzeugmaschine) mit einer Auftragssteuerung und anschlieBenden
Identifikation einer verbesserten Werkstiickposition im Arbeitsraum der Maschine wird
ein zwei-phasiger Ansatz verfolgt. Der Ansatz setzt sich aus mehreren Modulen zusam-
men, wodurch gewéhrleistet werden kann, dass zum einen die Zykluszeit durch eine ver-
besserte Einrichtsituation von Werkstiicken im Arbeitsraum der Maschinen reduziert
wird und zum anderen die ermittelten Aufspannkoordinaten zu einer kollisionsfreien und
damit validen Fertigung fiihren.

e Fiir die Reduzierung der Zykluszeit wird in der ersten Phase eine Optimierung
(Minimierung der Zeit) mittels Metaheuristik angestrebt. Dabei wird die PSO ge-
nutzt, deren Algorithmus dahingehend erweitert werden muss, dass eine hohe An-
zahl der Simulationsldufe reduziert wird. Folglich sind Werkstiickpositionen im
Losungsraum (Arbeitsraum) ohne hohen Zeitaufwand identifizierbar. Die Me-
taheuristik generiert unter der Angabe mehrerer Dimensionen (zwei und drei) po-
tenzielle Aufspannkoordinaten. Die Dimensionen représentieren hierbei die trans-
latorische Werkstiickverschiebung in die Achsenrichtungen x, y sowie der Orien-
tierung 8 (um die zAchse). Als vierte Dimension konnte die translatorische Va-
riation der z-Richtung in Frage kommen. Dies wird im Rahmen des Ansatzes zu-
néchst nicht fokussiert, da es implizieren wiirde, dass das Werkstiick in variabler
Héhe aufgespannt werden miisste.!!! Dies ist nur dann praxistauglich, wenn z. B.
ein sich kontinuierlich &nderndes (anpassbares) Spannmittel zur Verfiigung stehen
wiirde.

Als EingabegroBe dient ein reales NC-Programm. Mithilfe einer gegebenen NC-

10 Durch sukzessives Probieren und damit verbundener Vorbereitungsaufwand zur Einrichtung der Uber-
priifung und manueller Sichtung der Ergebnisse.

' Die Verarbeitung der translatorischen Aufspannvariation in z-Richtung wird lediglich am Rande der
Versuche aufgenommen.
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Parser-Applikation wird die Fertigungszeit des NC-Programms, die auch die Zyk-
luszeit beinhaltet, abgeschatzt. Durch die Zielsetzung der reduzierten Zykluszeit
werden die durch die PSO bereitgestellten potenziellen Losungen dahingehend
bewertet, dass die Partikel, die zu einem globalen Minimum fiihren, als Losungs-
kandidaten in Frage kommen. Hierbei wird die schnelle Konvergenz der Metaheu-
ristik ausgenutzt.

Eine Weiterverarbeitung der potenziellen Losungen mittels Clustering-Verfahren
leitet die zweite Phase ein: In der zweiten Phase werden die potenziellen Losun-
gen hinsichtlich der Kollisionsinformation validiert, um der Anforderung gerecht
zu werden, kollisionsfreie Koordinaten zu erhalten.

Die Kollisionsiiberpriifung erfolgt durch eine automatisierte Ansteuerung der
vWZM. Dabei werden die zuvor identifizierten Koordinaten (potenzielle Losun-
gen) automatisiert eingelesen und in die jeweilige zu simulierende ,,Fertigungs-
Session inklusive NC-Programm, Werkzeugen und Spannmittelpositionierung
integriert. Vorab werden die potenziellen Losungskandidaten, die zunédchst nur
Informationen iiber die Zykluszeiten aufweisen, durch ein Partikel-Clustering-
Verfahren in Losungspakete unterteilt, die auf die zur Verfligung stehenden
vWZM-Ressourcen verteilt und abgepriift werden. Dabei umfassen die Partikel-
Cluster potenzielle Aufspannlésungen auf dem Maschinentisch. Die Anzahl der
Cluster geht mit der Anzahl der Simulationsmodelle (vVWZM-Instanzen) einher.
Durch diese Strategie werden Einsparungen bei der Anzahl der notwendigen Si-
mulationsldufe angestrebt, und der Losungsraum (Suchraum) kann effizienter
durchsucht werden.

Des Weiteren wird der Metaheuristik-Algorithmus als asynchrone und teilasyn-
chrone PSO entwickelt, um die Mdglichkeit zu erhalten, die zu evaluierenden Fit-
nessparameter automatisiert in asynchroner Form an mehrere Ressourcen vertei-
len zu konnen. Damit kann eventuellen Rechnerausféllen begegnet werden. Dazu
wird in Anhang A1 ein Exkurs dargestellt, der aus akademischer Sicht interessant
ist, aber fiir den praktischen Nutzen des Aufspannverfahrens im Rahmen dieser
Arbeit zundchst sekundér bleibt. Bei der vorgesehenen Losung wird allgemein
davon ausgegangen, dass die Validierungslaufe mittels Simulation an verschie-
dene Rechner verteilt werden, die jeweils eine Maschineninstanz beinhalten. Es
werden keine Rechnerausfille zugelassen.

Die Werkstiickpositionierung wird in Abhéngigkeit von einem Fertigungsauftrag
automatisch angesteuert. Die Fertigungsauftrage werden dazu vorab iiber eine Be-
nutzerschnittstelle in eine Datenhaltung eingepflegt. Ein Event wird nach Einga-
beabschluss ausgeldst, sodass unmittelbar valide Parameter und zykluszeitredu-
zierende Werkstiickpositionskoordinaten generiert werden.

Der Status bzgl. der Validitdt und die zugehorige Zykluszeit werden ebenfalls in
die Datenhaltung fiir eine Weiterverarbeitung abgelegt. Folglich wird der Planer
bzw. Mitarbeiter (Systembediener) nicht liber eine (ungewisse) Zeitspanne an ei-
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nen Rechnerarbeitsplatz gebunden, um visuell ungewollte Kollisionen zu verfol-
gen. Insgesamt wird dadurch (Arbeits-)Zeit eingespart, um sich weiteren Pla-
nungsaufgaben im Rahmen der Arbeitsvorbereitung zu widmen.

e Folgeerprobungsprozesse von Auftragen mit identischen NC-Programmen wer-
den mit bereits bekannten Werkstiickpositionskoordinaten abgeglichen, und die
bereits bekannten besten Parameter werden verwendet. Dazu wird vorab eine
Uberpriifung vorgenommen. Die Auftrige konnen sich dabei inhaltlich unter-
scheiden, solange keine abweichende Zielgeometrie und kein abweichendes NC-
Programm verfolgt werden.

e Erprobt werden die Werkstiickpositionierung und die Anbindung an die virtuelle
Werkzeugmaschine inklusive notwendiger Datenhaltung anhand realer NC-Pro-
gramme. Die Koordinaten werden dabei iiber die gesamte Anwendung des Ver-
fahrens unveréndert iibernommen und wiirden sich in der praktischen Fertigung
mit einer realen Maschine wiederfinden, sodass eine durchgingige Losung ge-
wihrt wird.''?

Die Trennung der Werkstiickpositionierung in zwei sukzessiv folgende Ansétze ergibt
sich insgesamt aus dem Umstand, dass aufwendige Simulationsldufe vermieden werden
miissen. Eine hohe Anzahl an potenziellen Werkstiickpositionen trigt zu einem Simula-
tionsiiberhang bei. Insgesamt werden zunéchst die zeitreduzierenden Koordinaten identi-
fiziert, wobei das Simulationsmodell nur noch eine kollisionsiiberpriifende Funktion be-
inhaltet.

4.2 Werkzeugpositionierung zur Reduzierung der Zykluszeit auf Ba-
sis realer NC-Programme

Eine Reduzierung der Nebenzeiten (als Teil der Zykluszeit) durch verringerte Werkzeug-
wechseloperationszeiten (Magazinrotation) sowie Riistzeiten kann mittels proaktiver
Werkzeugpositionierung im Magazin adressiert werden. Der Werker erhélt hierzu eine
Startpositionierung als Ausgangspunkt.

Dazu ist ein Modell (MWZW) notwendig, das sich, wie das Vorbild der virtuellen Werk-
zeugmaschine, an dem Verhalten einer realen Maschine orientiert. Riistprozesse durch
den Menschen sind dabei ebenfalls eingeschlossen. Damit kann gewihrleistet werden,
dass aufgrund bestimmter Handlungsalternativen bzgl. der Positionierung von Werkzeu-
gen in dem Magazin auch reale Zeitersparnisse erzielt werden, die die Nebenzeit reduzie-
ren. Die relevanten Prozesszeiten fiir das zugrunde liegende Modell sind in Abhéngigkeit
des Maschinentyps individuell anpassbar, wodurch das Modell einen generischen Cha-
rakter erhalten wiirde. Die einzelnen Prozesse und gemessenen Zeiten bzgl. der Werk-
zeugwechseloperationen und -situationen werden durch ein Distanzmal} bewertet, um
eine Giite bzgl. der Startbelegung der Werkzeugpositionierung zu erhalten. Dabei werden
wechselbezogene Werkzeugpositionierungsprozesse wéhrend des Fertigungsprozesses

112 Dieser Vorgang ist ,,quasi* mit einer virtuellen Inbetriebnahme (VIBN) gleichzusetzen.



76

sowie Wechselprozesse des Werkzeugs von auflerhalb der Maschinenumgebung in das
Werkzeugmagazin und dquivalent vom Werkzeugmagazin in den Aufenbereich der Ma-
schine abgebildet. Die Werkzeugpositionierung sorgt demnach dafiir, dass kurze Werk-
zeugwechseloperationen durch die Magazinbewegung als Relativbewegungen zwischen
dem Magazinplatz des aktuell eingewechselten Werkzeugs und des nachfolgenden Werk-
zeugs moglich sind.

e Zur Erstellung des Modells sind die Prozesszeiten bestimmter Werkzeugwechsel-
und Magazinbestiickungshandlungen notwendig, die zeitlich erfasst werden miis-
sen und durch Gleichungen ausgedriickt werden. Die Zeiterfassung einzelner Pro-
zesse erfolgt empirisch anhand einer realen Maschine und basiert auf der Erfas-
sung von Span-zu-Span-Zeiten (SSZ) unter Beriicksichtigung der Anleitung zuge-
horiger technischer Datenbldtter. Die Gleichungen orientieren sich an den
menschlichen Handlungen beim Einrichten und Riisten einer Werkzeugmaschine
hinsichtlich der werkzeugmagazinbezogenen Arbeitsschritte. Dadurch sind die
gemessenen Zeiten nachvollziehbar und reproduzierbar.

e Die Werkzeugwechselbefehle miissen des Weiteren automatisch aus dem NC-
Programm extrahiert und in eine Datenhaltung unter eindeutiger Angabe der je-
weiligen Werkzeuge gespeichert werden. Dabei werden auch die aktuellen Zu-
stinde der Werkzeuge (insb. auch fiir eine Standzeitberiicksichtigung) erfasst. Die
Informationsextraktion der Werkzeugwechselbefehle sowie die Errechnung der
Eingriffszeit zum Abschétzen der Reststandzeit erfolgen iiber eine dafiir entwi-
ckelte NC-Parser-Applikation.

e Zudem konnen die Standzeiten der einzelnen Werkzeuge als fester Empfehlungs-
wert vom Hersteller (Fixbetrag) definiert werden. Die Magazinbestiickung kann
abhingig von der eingestellten Parameterkonfiguration wéhrend der Fertigung
und der resultierenden (Rest-)Standzeit durch den Eingriff des Werkzeugs (Werk-
zeugeingriffszeit, werkzeugspezifische Hauptzeit) erfolgen. Standzeitkritische
Werkzeuge kdnnen vor Fertigungsbeginn ausgewechselt werden, und Werkzeug-
wartungsintervalle sind transparenter. Dabei ist es zielfithrend, die Standzeitiiber-
priifung jeweils vor der Werkzeugpositionierung als preprocessing durchzufiih-
ren, damit keine Werkzeuge in der Startbelegung vorzufinden sind, die die Stand-
zeit auf Basis des NC-Programms nicht einhalten. Folgewerkzeuge werden damit
ebenfalls vorab aussortiert.

e Grundsitzlich ist es wichtig, eine Werkzeugpositionierung zu ermitteln, die die
Startbelegung ermittelt, die die Rotationszahl im Werkzeugmagazin gering hilt.
Dabei wird auch die Magazinkapazitit beriicksichtigt. Bei Uberschreiten der Ka-
pazitdt wird zunéchst eine erste Positionierung vorgenommen, und fiir die Rest-
Werkzeuge, die nicht in das Magazin aufgenommen werden konnten, wird eine
Neu-Positionierung durch das Modell durchgefiihrt. Das fiihrt zwangslaufig dazu,
dass die Fertigung unterbrochen wird, alle Werkzeuge aus dem Magazin entnom-
men werden miissen und danach die Neu-Positionierung auf Basis der Ergebnisse
aus dem Modell erfolgt. Es ist dazu theoretisch denkbar, ,,Wegwerf-Strategien*
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zu entwickeln, die berechnen, welche Werkzeuge unter Beriicksichtigung der Ka-
pazititsrestriktion aussortiert werden. Dies wird jedoch nur theoretisch erwédhnt
und nicht weiterverfolgt, da eine hdufige Fertigungsunterbrechung durch standige
Neu-Positionierung''® der Werkzeuge (im Vorhinein) vermieden werden soll.

e Als Vergleichsmodell zur Optimierung einer Werkzeugpositionierung wird ein li-
neares Optimierungsmodell (LP) erstellt und mittels So/ver gelost. Dieses Modell
bildet einen generisch allgemeinen Fall ab und orientiert sich nicht nur an einer
einzigen Maschine. Mithilfe der gemessenen Prozesszeiten kann das Ergebnis der
Optimierung in ein Bewertungsmalf iiberfiihrt werden, womit das Ergebnis des
LPs mit dem Ergebnis des heuristischen Modells (MWZW) verglichen werden
kann. Daneben werden anhand einer Befragung von realen Personen geplante
Starbelegungen ermittelt, um diese ebenfalls mit den Modellen zu vergleichen.

e Fiir die Abschdtzung der Reststandzeit und zur wahlweise moglichen Variation

geeigneter Vorschub- und Schnittgeschwindigkeitsparameter fiir das NC-Pro-
gramm, wird ein theoretisches Konzept entwickelt, das auf das oben genannte
preprocessing aufbaut und sich auf die Werkzeug- und Maschinen-Gerade nach
Dietrich und Tschdtsch (vgl. [DiTs14]) stiitzt. Dazu werden aus dem zugrunde
liegenden NC-Programm ebenfalls die Werkzeugwechselbefehle und die Ein-
griffszeiten der betreffenden Werkzeuge identifiziert. Auf dieser Basis wird eine
Anpassung von Fertigungsparametern wie Vorschubgeschwindigkeit oder Dreh-
zahl vorgenommen, sodass die geschitzte Standzeit eingehalten werden kann.
Hierbei gilt die Annahme, dass ein optimales Prozessfenster moglich ist. Dazu ist
es ebenfalls notwendig, die Datenhaltung um Herstellerangaben (Tabellenwerke)
zu erweitern. Die Uberpriifung dieser Parameterverinderung unter realen Ferti-
gungsbedingungen — insb. das Verhalten der Schneid- und Werkstoffe und die
Bauteilqualitit — ist im Rahmen der Arbeit nicht moglich.
Damit konnten mogliche konstruktive Verdnderungen und Entwicklungen abge-
schétzt werden, die die Frage beantworten, inwiefern Werkzeuge verdndert wer-
den miissten, sodass diese exakt zur gegebenen Maschine und zu den verbundenen
Parametern kompatibel sind. Damit wird das Ziel angestrebt, dass die aus Para-
meterkombinationen entstehenden Werkzeug- und Maschinen-Geraden so aufei-
nander abgestimmt werden, dass sich nicht nur ein optimaler Arbeitsbereich
ergibt, sondern unendlich viele (optimale) Parameterkombinationen, ohne dass
das Werkzeug oder die Maschine iiberfordert wird.

113 Eine Wegwerf-Strategie kann die Gefahr eines kontinuierlichen Neu-Positionierens beinhalten, was fiir
die praktische Anwendung ungiinstig ist.
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4.3 Erstellung und Erprobung von Benutzerschnittstellen fiir die
Werkstiick- und Werkzeugpositionierung

Um Daten zur Werkstiick- und Werkzeugpositionierung informationstechnisch fiir wei-
tere Funktionen zur Verfligung zu stellen, wird eine Benutzerschnittstelle (GUI) geschaf-
fen. Diese unterstiitzt einen Workflow, sodass die Nutzer Auftrige erstellen konnen und
durch den Abschluss der Auftragsgestaltung ein Event ausgelost wird, das die Werkstiick-
positionierung ansteuert. Die Werkzeugpositionierung kann vom Auftrag losgeldst erfol-
gen, da dazu nur die Werkzeuginformation und das NC-Programm vorliegen miissen. Es
wird auch ein nutzerindividueller Login-Bereich eingerichtet, sodass jeder Nutzer, unab-
héngig ob er betriebsintern oder extern agiert (zugewiesene Rollen und Rechte), auf sei-
nen Daten-Bereich zugreifen kann.

Durch den Nutzer-Login wird ferner gewahrleistet, dass die entwickelten Verfahren z. B.
cloudbasiert nutzbar bzw. iiber ein Netzwerk online (ortsunabhéngig) verfiigbar sind. Zu-
dem wird eine Verkniipfung zwischen Werkstiickpositionskoordinaten, NC-Programm
und zugrunde liegendem Fertigungsauftrag realisiert. Eine zweifelsfreie Zuordnung der
Einrichtparameter der Werkzeugmaschine ist damit moglich, die von Werker und Planer
sowie dritten Mitarbeitern nachvollziehbar ist. Die Werkstiick- und Werkzeugpositionie-
rung greift hierbei auf eine identische Datenhaltung zu.

Mithilfe der Benutzerschnittstelle ist der Nutzer ebenfalls in der Lage, Werkstiickgeomet-
rien zu definieren. Der Prozess, bei dem aus der Datenschnittstelle fiir das Simulations-
modell die NC-Programme extrahiert und relevante Dateninhalte aus der Schnittstelle
(VMDE) weiterverarbeitet werden, wird ebenfalls angesteuert. Die Benutzerschnittstelle
wird durch géngige Programmiersprachen realisiert. Zudem wird der Versuch unternom-
men, den erarbeiteten Workflow zur Definition eines Auftrags und zum Ansteuern der
Werkstiickpositionierung mithilfe einer Kollaborationsplattform zu realisieren. Dazu be-
steht Zugang zu MSSP.
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5 Konzept

5.1 Reduzierung der Zykluszeit mittels Werkstiickpositionierung

5.1.1 Die erweiterte Zykluszeit

Zykluszeit wird in mehreren Kontexten unterschiedlich definiert. Im Bereich der Produk-
tionswirtschaft wird unter Zykluszeit die Zeit verstanden, die notwendig ist, um auf einer
maschinellen Anlage ein definiertes Produktionsprogramm abzuschlieen [Tys00].

Aus dem Bereich ,,Lean-Produktion* wird Zykluszeit als die Zeitspanne definiert, in der
ein Mitarbeiter einen vorgesehenen Bearbeitungsschritt vollstindig durchgefiihrt hat und
neue, nachfolgende Prozessabfolgen durchlaufen wird. Dabei kann ein Prozessschritt in
verschieden-granularen Perspektiven verstanden werden: In der Regel besteht ein ferti-
gungsbezogener Prozessschritt (Fertigungshandlung) z. B. aus ,,Drehen®, ,,Bohren®,
»Montieren®, ,,Priifen* usw., sodass sich die Zykluszeit aus der Kombination verschiede-
ner Prozesse ergibt (vgl. [Wic14-ol]).

Definition 15: Zykluszeit im Fertigungskontext

Auf Basis von NC-Befehlen aus NC-Programmen, die sich zu NC-Sétzen zusammenset-
zen, und unter den Gegebenheiten der zugrunde liegenden Werkzeugmaschine wird unter
Zykluszeit die Summe aus der Hauptzeit sowie den Einzelzeiten zum Anfahren, Zustellen
und Abheben sowie der Riickliufe verstanden (vgl. [DiTs14]).

Die Definition reicht aus, um die Aussage zu treffen, dass die Werkstiickpositionierung
einen Einfluss auf die Zykluszeit hat, jedoch reicht die Definition nicht aus, um zu ge-
wihrleisten, dass die Werkzeugpositionierung direkt auf die Zykluszeit einwirkt, sodass
eine erweiterte Zykluszeit definiert wird. Diese beinhaltet auch Bestandteile der Neben-
zeiten, die ansonsten keine Beachtung finden wiirden. Dazu wird zunéchst die Nebenzeit
tv wie folgt definiert und abgegrenzt:

Definition 16: Nebenzeit

Nach [REFASS] ist die Nebenzeit ,,derjenige Teil der [Gesamtzeit] je Einheit, der zwar
regelmdfig auftritt, aber nur mittelbar zu einem Fortschritt im Sinne des Auftrags bei-
triigt“ (vgl. [REFA58]).//4 Mit Nebenzeiten sind also alle Abliufe gemeint, die notwendig
sind, einen Prozessablauf als Ganzes zu erméglichen. Dazu zdhlen auch Vorbereitungs-
arbeiten von Werkzeugen, das Bestiicken des Magazins, aber auch allgemeine Bestand-
teile eines Zyklus, die nicht die Hauptzeit betreffen.

114 Eine vergleichbare Definition ist auch in [Lan65] zu finden.
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Definition 17: Hauptzeit

Auf Basis von REFA ist die Hauptzeit ,,derjenige Teil der [Gesamizeit] je Einheit, bei
dem ein unmittelbarer Fortschritt an den einzelnen Einheiten oder Arbeitsgegenstinden

. im Sinne des Auftrages entsteht* (vgl. [REFA58))./”> Im Rahmen der Arbeit ist die
Definition als Interpretation ausreichend: Unter Hauptzeit wird die Zeit verstanden, in
der ein unmittelbarer Arbeitsfortschritt erreicht wird. In der Literatur wird sie auch als
Maschinenzeit verstanden. (vgl. [DiTs14])

Die Summe aus der Haupt- und Nebenzeit ergibt die Gesamtzeit!/® t; fiir den Fertigungs-
prozess (vgl. [AWS16-ol]). Somit ist die erweiterte (NC-Programm-spezifische) Zyklus-
zeit (EZZy) als die Summe der Hauptzeiten, zyklusrelevanten Nebenzeiten sowie Werk-
zeugpositions- und -wechselzeiten (¢fwerkzeug) definiert. In der Begriffsubsumierung nicht
eingeschlossen sind allgemeine Vorbereitungszeiten bzw. Werkzeugwartungsintervalle
sowie weitere Werkzeugmaschinenwartungs- und Einrichtzeiten wie Mess- und Abtast-
vorgénge, die jedoch als Sammelvariable (Zzes), wenn sie erfassbar sind, aufgefiihrt wer-
den konnen. Die hier abgegrenzten Begriffe sind in einer schematischen Ubersicht in Ab-
bildung 10 dargestellt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die verdnderten Zei-
ten insgesamt durch die variierende Werkstiick- und Werkzeugpositionierung somit unter
der erweiterten Zykluszeit EZZ y erfasst.

Hauptzeit t+

Werkzeug-

positionierungs-
und Wechselzeit
twerkzeuge

Zyklusrelevante
Nebenzeit tnz

Eingriffsrelevante
Prozesszeiten

Restnebenzeiten
tRest

Uberwiegend
ristrelevante
Prozesszeiten

tH tzn EZZne te
— _
Zykluszeit tzn
——
Erweiterte Zykluszeit EZZnc
— _
— Nebenzeiten tn _

Gesamtzeit te

Abbildung 10: Abgrenzung der Zykluszeit

Die hier abgegrenzte Zykluszeit ist zudem nicht prozessorientiert zu verstehen, sondern
NC-orientiert. Das bedeutet, dass nicht die einzelnen Prozesse, wie z. B. Fris-, Bohr-,
Gewindeschneidprozesse, getrennt und als in sich geschlossene Prozesse betrachtet wer-
den, sondern jeweils ein gegebenes NC-Programm, das diese Prozesse enthalten konnte,
fokussiert wird. Die Koordinatenangaben der NC-Befehle (inklusive NC-Sétze) und die

115 Eine vergleichbare Definition ist auch in [Lan65] zu finden.
116 In [REFA58] S. 15 wird die Summe aus Haupt- und Nebenzeit auch als Grundzeit bezeichnet.
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verbundenen Werkzeugaufrufe des NC-Programms beinhalten die Fertigungsprozesse
gleichermalflen, sodass die verbundenen Prozesse einfach als gesamte Zeiteinheiten auf-
genommen werden. Die erweiterte Zykluszeitreduzierung gilt also fiir das gesamte NC-
Programm und wird demnach nicht nur auf einen einzelnen Fertigungsprozess bezogen.
Somit sind auch alle notwendigen Werkzeugwechsel und bedingten Werkzeugpositionen
relevant.

Nach der hier erfolgten Begriffsabgrenzung stellt sich allgemein die Frage, warum nicht
insgesamt die Zykluszeit £zv als angestrebte Reduzierungskomponente fokussiert wird,
sondern die konkretisierte Form als ,,erweiterte Zykluszeit“ EZZyc einbezogen wird.
Aquivalent zur £ZZncdeckt die Zykluszeit tzvauch die Hauptzeit ab, die nur den Schnei-
deneingriff des Werkzeugs sowie den verbundenen Werkzeugweg am Werkstiickeingriff
erfasst. Dieser ist jedoch nicht zwangslaufig fiir die Reduzierung relevant, da der Werk-
zeugeingriff auch durch verdnderte Positionskoordinaten des Werkstiicks auf globaler Ar-
beitsraumebene, bedingt durch das NC-Programm, weitestgehend konstant bleibt. Jedoch
kann eine Reduzierung der Hauptzeit durch Positions- oder Orientierungsdanderungen des
Werkstiicks im Arbeitsraum nicht génzlich ausgeschlossen werden. Im Vergleich zur
Zykluszeit tzv deckt EZZnc die Werkzeugwechselzeiten auBerhalb der Arbeitsraumumge-
bung (des Simulationsmodells), Werkzeugaus- und -einbauprozesse (Magazinbestii-
ckung) sowie Fertigungsunterbrechungen durch Unterschreitungen von Reststandzeit-
Grenzwerten o. A. ab. Diese GroBen sind fiir die Festlegung und Verbesserung von Werk-
zeugpositionen notwendig.

Die Zykluszeit tzv beriicksichtigt daneben nur Werkzeugwechsel auf NC-Programm-Ba-
sis, indem Verfahrwege (Zu- und Abfuhrzeiten, fvz) zwischen Werkzeugwechselpunkt
und Werkzeugeingriffspunkt erfasst werden. Das fiihrt dazu, dass fiir die Werkstiickposi-
tionierung im Arbeitsraum der Maschine die Zykluszeit tzv im Fokus steht, die einen
Bestandteil von £ZZyc ausmacht. Das heifit, wenn tzv reduziert wird, dann wird EZZnc
(tubleibt konstant) ebenfalls reduziert. Die fiir die Werkzeugpositionierung im Magazin
definierte Variable tyerzeng reduziert sich durch eine verbesserte (alternative) Werk-
zeugpositionierung, da ferner die Werkzeugwechselzeiten reduziert wiirden und damit
ebenfalls £ZZyc reduziert wire.

Des Weiteren stellt sich die Frage, warum die Nebenzeit ¢y nicht fokussiert wird, in der
tnz anteilig und die Zeiten zur Werkzeugpositionierung enthalten sind. Diese Fragestel-
lung lésst sich zundchst wie folgt beantworten: Die Nebenzeit ¢v beinhaltet Restneben-
zeiten, die im Rahmen der Arbeit deswegen nicht weiter von Bedeutung sind, da sie au-
Berhalb der Simulationsumgebung gemessen werden und anderen, nichtdeterministischen
Abhiéngigkeiten unterliegen. Dazu zdhlen z. B. Wartungsintervalle von Werkzeugen, die
auch aufBlerhalb der betrachteten Werkstiickpositionierung (und sogar auflerhalb der
Werkzeugpositionierung liegen) stattfinden und zeitlich nicht erfasst sind — formal wird
dazu eine Sammelvariable eingefiigt. Auch werden Werkzeugmagazinbewegungen und
der Werkzeugwechselprozess durch die Werkzeugwechselvorrichtung nicht durch das ge-
gebene Modell (virtuelle Werkzeugmaschine) in zeitlich abgegrenzter Form erfasst. Im
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Rahmen der Werkzeugpositionierung wird zudem davon ausgegangen, dass alle Werk-
zeuge mit einer Reststandzeit > 0 einsatzbereit zur Verfiigung stehen.

Durch die Einbeziehung der zyklusrelevanten Nebenzeiten tyz (ausgehend von ¢zv) und
der Werkzeugpositionszeit twerkzeug sind alle hinreichenden Zeitgrofen enthalten, die fiir
die erweiterte Zykluszeitreduzierung eine ausreichende Schnittmenge bilden. Da jedoch
die Werkzeugpositionierung auch zwangsldufig von den Werkzeugreststandzeiten ab-
héngt, gibt es einen korrelierten Zusammenhang zwischen dem Einhalten der Standzeiten
und der Wahl bestimmter Fertigungsparameter, wie z. B. der Vorschubgeschwindigkeit
ve. Verdeutlicht wird dies dadurch, dass die GroBe vrauch in der Formel (Definition) fiir
die Hauptzeit enthalten ist. Damit besteht die Mdglichkeit, dass durch die angestrebte
Zeitreduzierung und die Verdanderung der Standzeitgrenzwerte auch die Nebenzeit global
verandert wird. Ferner flieBen Standzeitgrenzwerte als Restriktion ebenfalls in das Redu-
zierungsziel mit ein. Damit ist es sinnvoll, als zyklusreduzierende Grofie die Gesamtziel-
grofle EZZnc zu definieren, wobei die veranderlichen GroBen tzy = tu + tnzund twerkzeug
fokussiert werden.

Formalisierung: Die Hauptzeit ldsst sich in der Regel fiir alle spanende Fertigungspro-
zesse bestimmen und wird durch die Gleichung

i i
Lpistanz * i Lpistanz * i LDistanz:j LDistanzvj
tH = = = =
r.j

frne Vs =1 fi* e j=1

(5.1)

Ausgedriickt, wobei Lpistanz die abgefahrenen Wege!!” des Werkzeugs angibt, / die An-
zahl der Eingriffe am Werkstiick, fden Werkzeugvorschub und n, die Hauptspindeldreh-
zahl. v¢ ist die Vorschubgeschwindigkeit. fund n. sind aus dem NC-Programm extra-

hierbar. Lpistanz bzw. i sind durch Kurven-Interpolation sowie Abstandsberechnung, z. B.
nach dem euklidischen Abstand zwischen zwei Zielkoordinaten, errechenbar.

Die direkt verbundene zyklusrelevante Nebenzeit ¢yz fiir einen Eingriff setzt sich als
Summe aus Anfahr-, Zustell-, Abhebe- und Riicklaufzeit wie folgt zusammen:

i
tnz = Z(tAn,j + tzuj + tanj t+ trj) (5.2)

=

Die Zykluszeit tzw ergibt sich fiir ein NC-Programm und die damit verbundenen Schnitt-
operationen durch Addition von den Gleichungen 5.1 und 5.2:

l
tzyn=tytityz =ty + Z(tAn,j + tzyjt tapj t+ trj) (5.3)
=1

17 Die Werkzeugwege sind in der Hauptzeitanwendung nicht weiter spezifiziert.



Konzept 83

Jeder Werkzeugeingriff (Schnitt 7) bringt einen Einfluss auf die zyklusbedingten Neben-
zeiten mit sich. Bestiickungsvorgénge von Werkzeugen in und aus dem Werkzeugmaga-
zin, die allgemein zu Riistkosten gezédhlt werden konnen und die Nebenzeiten beeinflus-
sen, kommen hinzu. Die Nebenzeiten erh6hen sich signifikant, wenn z. B. Riistvorgidnge
durch das Werkzeugpositionieren wihrend des Fertigungsprozesses, insb. die Neubestii-
ckung des Werkzeugmagazins, auftreten. Diese Nebenzeit erhohenden Werkzeugpositi-
onierungen werden auf die Zykluszeiten addiert, sodass sich die oben erwidhnte ,,erwei-
terte (NC-Programm-spezifische) Zykluszeit” EZZyc wie folgt ergibt:

EZZyc = ty +ityz + twerkzeug

i (5.4)
=ty + Z(tAn,j + tZu,j + tAb,j + tR,j) + tWerkzeug
=1
Fiir die Reduzierung bzw. Minimierung''® ergibt sich die (gesamte) Zielfunktion:
Min EZZyc = tuconst. + tnzmin T twerkzeugmin (5.5)

Fiir die erweiterte (NC-Programm-spezifische) Zykluszeit gilt ferner EZZy, — R=C. Die
Algorithmen fiir die Werkstiickpositionierung, die im Kapitelverlauf dargelegt werden,
ermitteln valide Werkstiickpositionen, die insgesamt zu verringerten zyklusrelevanten
Nebenzeiten ty; (Anteil an #zy) fiihren, womit ¢z und folglich EZZ . reduziert werden
(vgl. Kapitel 5.1.2). Durch die Werkzeugpositionierung konnen hauptséchlich die Pro-
zesszeiten fir die Bestliickung und Umordnung des Werkzeugmagazins, ausgedriickt
durch den Term tyergzeng, verringert werden (Nebenzeit ty) und als Nebeneffekt eine
Reduzierung der Hauptzeit t nach sich ziehen, wodurch EZZ - abermals reduziert wird
(vgl. Kapitel 5.2). Die Reduzierung von ty als Nebeneffekt kommt zustande, wenn die in
der Zeit tyerkzeng cingewechselten Werkzeuge eine hohere Prozessgeschwindigkeit'"
durch eine ausreichende Standzeit zulassen. Die gesamte Werkzeugverwaltungszeit wird
wie folgt definiert:

U
tWerkzeug = Z tWerkzeug,w (5.6)

w

118 Die Minimierung bzw. Reduzierung erfolgt bei iterativen Suchprozessen bis ein definiertes oder dyna-
misches Konvergenzkriterium erreicht ist.

19 Die Prozessgeschwindigkeit erhdht sich, wenn es keine auBerplanméBige Werkzeugwechsel oder Ma-
gazin-Umordnungen (Ein- und Ausbauten) gibt, die durch z. B. mangelnde Standzeiten der Werkzeuge
verursacht werden.
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5.1.2 Such-und Priifverfahren zur proaktiven Werkstiickpositionierung zur
Reduzierung der erweiterten Zykluszeit

Zur Verbesserung der Arbeitsplanung mithilfe der virtuellen Werkzeugmaschine
(VWZM) fiir (allgemein) Fertigungs- und (konkret) Frassimulationen ist eine Positions-
strategie unumgénglich. Sie ermdglicht es dem Anwender und Planer, eine nahe-optimale
(verbesserte) Aufspann- und Werkstiickposition im Arbeitsraum der Werkzeugmaschine
zu erreichen. Diese Strategie ergibt sich also aus sinnvollen Suchvorgingen sowie der
anschlieenden Ersetzung der Aufspannkoordinaten durch die neuidentifizierten Auf-
spannkoordinaten. Auf diese Weise sollen durch eine mogliche Verschiebung der Werk-
stiickpositionskoordinaten und die notwendige Anpassung des Nullpunkts verschiedene
Spannmittel- und Werkstiickorientierungen proaktiv untersucht werden. Die damit ein-
hergehende Bereitstellung alternativer Koordinatendaten fiihrt demnach zu einer verbes-
serten Einrichtsituation, die sich zeitreduzierend auf die erweiterte Zykluszeit auswirkt.

Definition 18: Strategie

,,Eine Strategie ist in ihrer Bedeutung ein , genauer Plan des eigenen Vorgehens, der
dazu dient, [...] ein wirtschaftliches [ ...] Ziel zu erreichen”, indem diejenigen Faktoren
vorab kalkuliert werden, die in die eigenen Aktionen einfliefSen (vgl. [Dud16-ol]).

Das allgemeine Ziel neben der Reduzierung der erweiterten Zykluszeit ist, umstandliche
und ,,lange* Maschinenverfahrwege (Werkzeugwege) zu reduzieren oder zu vermeiden.
Ergénzend wird eine Methode dargelegt, die umstindliche und arbeitsintensive Suchpro-
zesse (vgl. Kapitel 2.1.2 und 2.1.4) ausschliefit (Abldsen der DoE), um somit Fertigungs-
und Vorbereitungszeit einzusparen. Insgesamt sollen diese Positionierungsempfehlungen
fiir den Maschinenfiihrer, kombiniert mit den individuellen Bedienererfahrungen, bereit-
gestellt werden. Dies dient der Reduzierung oder im besten Fall der Vermeidung von
Fehlerquellen durch zufilliges Positionieren von Werkstiicken und Spannmitteln im Ar-
beitsraum der Werkzeugmaschine.'?’ Eine erweiterte Uberpriifung des zugrunde liegen-
den NC-Programms bzgl. verschiedener Positionsparameter erfolgt dabei synergetisch,
was durch eine kommerzielle Simulation mithilfe einer virtuellen Werkzeugmaschine
nicht automatisch angeboten wird (vgl. [DVM16-o0l]) und bislang ein sukzessives Abfah-
ren und manuelles Bestiicken der Maschinensimulation erforderlich macht (vgl. Kapitel
2.1.2 und 2.1.3).

Die schematische Darstellung der Aufspannsituation auf dem Maschinentisch der Werk-
zeugmaschine ist in Abbildung 11 veranschaulicht. Die Abbildung 11 abstrahiert die Ar-
beitsrdume der Werkzeugmaschine inklusive der zur Verfiigung stehenden Maschinenti-

120 Und damit einer verlingerten Maschineneinrichtzeit in der realen Fertigung.
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sche, auf dem das Werkstiick gelagert und mittels Spannmittel gegen Verrutschen gesi-
chert wird. Der Wirkraum'?!, der von den Werkzeugen erreicht wird, verldsst den Ar-
beitsraum der Maschine nicht.

S Y
Arbeitsraum v ¢ Arbeitsraum
Y

x ‘ L

Maschinentisch, o

Xmax

X . Maschinentisch,
xy-Perspektive 3
Maschinentisch B ) xy-Perspektive
Maschinentisch

Abbildung 11: Schematisches Arbeitsraumprinzipien bei verschiedenen geometri-
schen Maschinentischformen

Die Aufspannposition kann sich durch translatorisches Verschieben des Werkstiicks und
der Spannmittel auf der xy~Ebene (in x- und y~-Richtung) verdndern und um die zAchse
mit dem Aufspannorientierungswinkel 8 € [0; 2x[ in diskreter Form rotiert werden. Bei
einer translatorischen Koordinatenverschiebung Axyqpns und Ay;,qns bei einem kreisrun-
den Maschinentisch darf der Tischradius'*> r > /x2 + y2 nicht iiberschritten werden
(vgl. Abbildung 11, links). Fiir den Radius gilt ferner r> 0. Die zugehoérige Drehmatrix
im Raum RZfiir die z-Achse sei mit

cos@ —sing 0
) (5.7)

R%(9) = <sin9 cosd 0
0 0 1
gegeben.

Fiir geometrisch rechteckige Tischmalie gelten dieselben Verschiebungen der Aufspann-
lage in translatorischer Richtung sowie rotatorischer Drehung um eine Achse. Formal gilt
Ymin < V < Vmax UNd Xppin < X < Xppayp Mit X, y € R. Fiir den Orientierungswinkel um

die z-Achse gilt nach wie vor 0 € [0; 2x[ in Kombination mit der bekannten Drehmatrix
R?(0). Zur Veranschaulichung dient die rechte Grafik in Abbildung 11.

Um die Positionierungsstrategien zu ermitteln, wird hierzu der Grundansatz aus der si-
mulationsbasierten Optimierung (vgl. [MKR+11]) verfolgt, bei dem die Simulation durch
das Modell der virtuellen Werkzeugmaschine gestellt wird. Diese Strategie ist in mehrere

121 Der Wirkraum bezeichnet hier den Bereich im dreidimensionalen Raum, der im Rahmen der Ferti-
gungsoperationen unter Grundlage des NC-Programms durch das Werkzeug der Werkzeugmaschine an-
gefahren wird. Im Bereich der Anthropometrie bezeichnet er den Raum, der anatomisch durch Léngen
und Beweglichkeit von Gliedmafien bestimmbar und in der Regel durch das Sehfeld begrenzt ist (vgl.
[DIN33400]). Bei einer Werkzeugmaschine ist dies reichweitebezogen auf die Bewegung der Arbeits-
spindel und der Werkzeuge bezogen.

122 Die Tischkante sollte auch bei alternativen geometrischen Tischformen nicht durch das Werkstiick und
die Spannmittel tiberschritten werden.
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Ansitze unterteilt, die kombiniert implementierbar sind. Allgemein beinhaltet die simu-
lationsbasierte Optimierung, wie sie in anderen wissenschaftlichen Gebieten eingesetzt
wird (vgl. [LUE10]), eine Optimierungsschleife, deren Losung iiber eine Simulation eva-
luiert'? wird (vgl. Abbildung 12).

i Neue
nein ; )
Ly Stopp-Kriterium Parameter jm=t=tip SII’Y‘Iu|at|0nsmode|I
erreicht /Néchste mit Parameterset
Iteration
Optimierung Simulation

Abbildung 12: Schematische Darstellung der simulationsgestiitzten Optimierungs-
schleife (vgl. [MKR+11])

Im konkreten Fall der Werkstiickpositionierung und anschlieBenden Abpriifung durch
eine Werkzeugmaschinensimulation wird die Optimierung durch eine Metaheuristik ver-
wirklicht. Bei den Metaheuristiken hat sich der Partikelschwarmoptimierungs-(PSO)-Al-
gorithmus als praktisches Werkzeug erwiesen, da dieser als Parametrisierungskompo-
nente fiir verwandte Probleme aus der Materialflusssimulation zu nutzbaren Ergebnissen
gefiihrt hat (vgl. [LUE10]). Der hierbei generierte Partikelschwarm ldsst sich als Such-
applikation auf den Maschinenraum technisch beschrianken, was den Losungsraum ver-
ringert. Natiirlich kdnnen auch alternative Metaheuristiken verwendet werden, die hin-
sichtlich verschiedener Benchmark-Kriterien und -Funktionen erprobt wurden (vgl.
[WBD14]). Dabei muss jedoch beachtet werden, dass die alternative Metaheuristik ins-
gesamt zielfiihrend sein muss, d. h., dass die Parameter, die optimiert werden sollen, ein-
gepflegt werden konnen und die Implementierung EDV-fahig durchfiihrbar ist sowie
Randbedingungen, die durch das System ,,Werkzeugmaschine* (auch als Simulation) ge-
geben sind, eingehalten werden: Als Randbedingungen gelten z. B. die Einhaltung des
Arbeitsraums als Losungsraum, das Lokalisieren von globalen und lokalen Optima oder
das Verarbeiten physikalischer Wechselwirkungen. Fiir die Benchmark-Tests stellt die
Griewank-Funktion (vgl. [Gri81]) eine sinnvolle Moglichkeit dar:

const ix co (ﬁ> (>8)

k=1 \/E

Es gilt g: RP > R2°. Der Parameter D gibt die Anzahl der Dimensionen an, bei der & €
{1,2, ... D} gilt. x gibt den Variablenbereich an, der getestet wird. Bei der Nutzung des

glx,n) =

:u

&=
I

1

123 Die Simulation fiihrt die Fitnessbewertung anstelle einer mathematischen Fitnessfunktion durch.
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Partikelschwarm-Algorithmus enthdlt x den Losungsvektor eines Partikels mit der Di-
mension D. Die Griewank-Funktion besitzt den Vorteil, dass sie viele lokale und globale
Optima beinhaltet. Durch diese Eigenschaft kann in dem vorliegenden Fall das Konver-
genzverhalten des Optimierungs-Algorithmus getestet sowie die Konfiguration des PSO-
Algorithmus bzgl. eines gewiinschten Konvergenzverhaltens vorgenommen werden.

Die direkte Anbindung der Metaheuristik an die virtuelle Werkzeugmaschine ist zunéchst
eine denkbare Losungsidee, um automatisiert Aufspannparameter zu iiberpriifen. Dieser
Ansatz ist jedoch in der praktischen Anwendung problematisch, da die durch die Me-
taheuristik initialisierte hohe Losungsmenge (Schwarmgrof3e) zu einer hohen Anzahl ein-
zelner (zeitintensiver) Simulationsdurchldufe durch die vWZM fiihrt. Dies ist unprak-
tisch, wodurch dieser Ansatz eine Modifizierung dahingehend erfordert, die Simulations-
durchléufe zu verringern. Als zusétzliche Option ist es denkbar, die Validierung auf wei-
tere Rechnerressourcen zu verteilen.

5.1.2.1 Erweiterung der Methode zur proaktiven Identifizierung der Werkstuck-
positionierung

Wie bei dem allgemeinen PSO-Algorithmus wird auch hier zunéchst eine Population ini-
tialisiert (Erzeugung von Generationen von Partikeln) sowie die Position der Partikel (po-
tenzieller Losungsvektor) dem definierten Suchraum (Arbeitsraum der Werkzeugma-
schine) zugeordnet. Jeder Partikel p € RPentspricht damit einer Aufspannsituation als
Vektor aus R? inklusive G, als m-te Generation. Die Generation G, besteht zu Beginn
also aus zufdllig generierten Partikeln p,,p,, ..., p;. Die Dimension des Losungsraums
wird durch d angegeben. Die Positionierung eines Werkstiicks, das aus drei translatori-
schen Achsen besteht, wird durch drei kartesische Koordinaten dargestellt, wobei D = 3.
Ein Partikelvektor, bestehend aus den kartesischen Koordinaten x und y in der Ebene
zzgl. der Rotation um die z~Achse mit 8, représentiert ebenfalls die Dimension D = 3. Bei
Beachtung der Bauteilrotation und der drei translatorischen Freiheitsgrade ist D = 4. Bei
den Dimensionen ist zunédchst die Aufspannposition in der Ebene bei D = 2 (x- und y-
Achs-Richtung) interessant, da es sich hierbei um die einfache Verschiebung auf dem
Maschinentisch handelt, sowie mit D = 3, wenn € einbezogen wird. Jeder Partikel wird
hinsichtlich seiner besten Position mithilfe einer Fitnessfunktion evaluiert. Sollte eine Po-
sition eines Partikels dabei besser sein, d. h., zu einem ,,besseren Fitnesswert fithren als
die Position in der Evaluierung davor, orientiert sich der Partikel zu der neuen Position.
Die besten Partikel geben insgesamt die Bewegungsrichtung vor (Standard-PSO-Algo-
rithmus). Die einzelnen Schritte des Algorithmus werden iterativ durchgefiihrt, bis ein
Stopp-Kriterium (Konvergenzkriterium) erreicht ist. Der Partikelschwarm-Algorithmus
nach Eberhardt und Kennedy (vgl. [KeEb95]) ist formal wie folgt definiert:

t+1 _ t t
V7= Winertia * Vi + P1* Wceognitive * (xglobalbest - xi) + B2 * Wsocial

(5.9)

t
* (Xiocatbest — Xi)
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l_t+1 = xf + pttl (5.10)

x i

vf*1 ist die aktualisierte ,,Geschwindigkeit“ des Partikels 7 x{ ist die aktuelle Partikelpo-
sition, und die aktualisierte Position wird mit xf** angegeben. Xglobalbest bezeichnet das
aktuelle globale Optimum, und X;,cqipes¢ definiert das lokale Optimum der aktuellen Ge-
neration. $; und S, sind Beschleunigungskoeffizienten und beeinflussen das Verhalten
des ,,Schwarms* hinsichtlich der Schnelligkeit und Konvergenz in die jeweilige Bewe-
gungsrichtung, damit der PSO-Algorithmus fiir den zugrunde liegenden Anwendungsfall
verwendet werden Kann. weognitive> Winertia SOWi€ Wgociqr sind Diagonalmatrizen mit
zufdlligen Parametern zwischen [0,1). Dabei markieren die Indizes social und cognitive
den gegenseitigen personellen Einfluss sowie den sozialen Einfluss der Partikel. Der In-
dex inertia markiert die Diagonalmatrix fiir den Tréagheitsfaktor. Die konkrete Einstellung
der Gewichtungsparameter hdangt im hohen Mafe von dem Anwendungsfall und der Ziel-
setzung ab, die mit der PSO verfolgt werden sollen. Wenn z. B. das Ziel verfolgt wird,
lokale Optima zu erreichen, wird iiber 8, und wg,ciq; die Konvergenz auf diese Art be-
einflusst, sodass sich der Algorithmus schnell dem lokalen Optimum (8; und W o gnitive
bleiben konstant) anndhern wird und dabei bessere globale Losungen mit geringerer
Wahrscheinlichkeit gefunden werden (die ,,Schwarmausbreitung™ wird gering gehalten).
Die in der vorliegenden Arbeit bewéhrten Einstellungen sind experimentell ermittelt wor-
den und wie folgt gegeben:

Bl = 0,3

ﬁz = 0'6

Zusammengefasst erfolgt die Berechnung der neuen Bewegungsrichtung und Geschwin-
digkeit des Schwarms aus der bisherigen Geschwindigkeit, der bisher ,,personlich besten*
Position und der im Schwarm ,,besten Partikelposition. Die Verfahrensweise des Algo-
rithmus wird in der Regel so lange fortgesetzt, bis der Fitnesswert der Partikel konver-
giert. Die Fitnessbewertung der Partikel ldsst sich danach sequenziell oder parallel durch-
fithren (vgl. [RWL+15], vgl. Kapitel 5.1.2.2 und Anhang A1.1). Der Pseudocode zur PSO
ist als Pseudocode 2 in Anhang A1.5 zu finden.

Einfiihrung der NC-Parser-Applikation als Fitnesskomponente

Zur Reduzierung der Zykluszeit &zv und damit einhergehend der erweiterten Zykluszeit
EZZyc ist es sinnvoll, fiir die Positionsparameter bzw. den potenziellen Losungsvektor
der PSO der i-ten Iteration!?* eine schnelle Konvergenz zu erreichen, was durch die di-
rekte Kopplung der PSO mit dem zeitaufwendigen Simulationsverfahren der vWZM un-
moglich ist.'? Fiir eine NC-gestiitzte Fertigung, die zu einer reduzierten Zykluszeit fiihrt,
wird daher die PSO an eine NC-Parser-Applikation anstelle der vVWZM gekoppelt. Die

124 Hier ist i eine Zahlvariable fiir die Iteration und nicht gleichzusetzen mit dem Partikel i. Die Verwendung
der Zéhlvariablen dient hier zur Erkldrung.

125 Die direkte Kombination zwischen PSO und vWZM wird im weiteren Verlauf des Kapitels hinsichtlich
der festgestellten technischen Einschrankungen genauer konkretisiert und erléutert.
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notwendigen NC-Zeiten liefert somit die NC-Parser-Applikation: Konkret bedeutet das,
dass fiir die Verbesserung (Optimierung) der Aufspannposition von Werkstiicken und
Spannmitteln zunéchst die Position angestrebt wird, bei der die geringste (ausgegebene)
NC-Zeit enthalten ist. Mit NC-Zeit ist hier nicht die Rechenzeit gemeint, die notwendig
ist, um das NC-Programm auszufiihren, sondern die Zeit, die durch die NC-Befehl-Aus-
fithrung von Seiten einer Maschine sich als resultierende abgeschétzte Fertigungszeit (Be-
arbeitungszeit) ergibt. Diese Zeit enthélt also in Summe die Hauptzeit aller Fertigungs-
prozesse aus dem zugrunde liegenden NC-Programm und die damit verbundenen zyklus-
relevanten Nebenzeiten. Durch die mathematische Abschitzung der Zykluszeit auf Basis
der Steuerbefehle des NC-Programms ist diese NC-Parser-Applikation performant, da die
Zeiten in wenigen Sekundenbruchteilen ermittelt werden — allerdings ohne dabei Kollisi-
onen zu beriicksichtigen, sodass jede Aussage zunédchst mit dem Préfix formuliert werden
muss, ,,dass an dieser Position, die zu einer minimalen geschéitzten Zykluszeit fiihrt, keine
Kollisionen auftreten bzw. eine unsichere Kollisionsinformation vorliegt®. Die ausgege-
bene Zeit der NC-Parser-Applikation in Verbindung mit der PSO wiirde demnach zu einer
Reduzierung von tz aus der Gleichung 5.3 als ,,Minimum* fiihren.

Bei der Reduzierung von tzy liegt zundchst jeweils ein NC-Programm zugrunde mit i
Werkzeugeingriffen, Lpistanz Werkzeugwegen und Angaben zu Vorschiiben und Drehzah-
len. Die Herausforderung bei dem verfolgten Ansatz liegt in der automatischen Identifi-
kation, d. h. ohne das menschliche Eingreifen, von Positionen, die zu einer reduzierten
erweiterten Zykluszeit fithren und Kollisionsfreiheit gewéhrleisten. Die Erprobung und
praktischen Anwendungen (vgl. 6.2) erfolgen ebenfalls ohne das menschliche Eingreifen
auf einem Werkzeugmaschinenmodell (vWZM). Die Ansétze und Methodenerweiterun-
gen dazu werden im weiteren Kapitelverlauf sukzessiv dargestellt.

Definition 19: NC-Parser-Applikation'2®

Die NC-Parser-Applikation ermittelt aus den NC-Sitzen eines NC-Programms unter Ver-
arbeitung von NC-Befehlen die geschiitzte Fertigungs- bzw. Bearbeitungszeit (NC-Zeit)
eines NC-Programms auf Basis der approximierten Bahnkurven, ohne dabei den Kollisi-
onsstatus zu beriicksichtigen.

Ein NC-Programm beinhaltet eine Menge an NC-Sétzen Nyc = {n; ...nr}, die in Ein-
fach- oder Vielfachschritten diskret durchnummeriert werden. Dabei besteht ein NC-Satz

126 In der Arbeit werden mehrere NC-Parser-Applikationen verwendet. Die fiir die NC-Zeit-Abschétzung
verwendete Version ist eine Fremdentwicklung der Firma DMG Mori AG im Rahmen des Forschungs-
projekts InVorMa des BMBF-Spitzenclusters /7°S OWL und wurde fiir weitere Experimente bereitge-
stellt. Die Urheberrechte liegen bei Herrn Dr. rer. nat. B. Jurke. Die Applikation approximiert auf Grund-
lage des G-Codes des NC-Programms die Fertigungszeit. Die Parser-Applikation zur Abschéitzung der
Fertigungszeit auf Basis der NC-Befehle im Rahmen der Werkzeugpositionierung und Standzeitberiick-
sichtigung in Kapitel 5.2 (Eigenentwicklung) betrachtet die Werkzeugwechselbefehle des NC-Pro-
gramms. Die Parser-Version zum Umgang mit der Werkstiickorientierungsvariation (vgl. Kapitel 5.1.2.3)
ist ebenfalls eine Eigenentwicklung, die bestimmte NC-Befehle im NC-Programm anpasst.
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aus einem oder mehreren NC-Befehlen N; = {g ... g, }. Die NC-Parser-Applikation ex-
trahiert mithilfe von regulidren Ausdriicken (engl. regular expression, Regex) oder ver-
wandten Verfahren die Fahr- und Wegbefehle eines NC-Programms und interpretiert In-
formationen wie die G-Befehle GO, G1, G2 und G3 sowie die Wegkoordinaten, die mit
dem Werkzeug abgefahren werden.

Der Befehl GO beschreibt den Eilgang und berechnet mittels linearer Interpolation und
maximaler Vorschubgeschwindigkeit der x-, y- und zAchse die Wegresultierende als di-
rekte Anfahrt zur Zielkoordinate, ausgehend von der Koordinate aus dem Satz ny_; als
Startkoordinate. Der Befehl G1 verhilt sich dquivalent, nur mit der zusétzlichen Angabe
der Vorschubgeschwindigkeit v¢, die mit dem Buchstaben F und einer numerischen Zahl

angegeben wird. Im NC-Programm ergeben sich fiir G1 folgende NC-Satzangaben:
N[Zahl] G1 X[Zahl] Y[Zahl] Z[Zahl] F[Zahl]

In kartesischen Koordinaten ist der resultierende Verfahrweg fiir GO und G1 durch die
allgemeine Gleichung 5.11

Is| = ’s,% +5sf+s2 (5.11)

definiert. Mittels Vorschubgeschwindigkeit und der errechneten Weginformation ist hier-
bei auch die Verfahrzeit t,,. = vi ermittelbar.
f

Die lineare Interpolation'?” wird nach der Gleichung 5.12 allgemein fiir zwei Punkte
durchgefiihrt:

x_xO

= forit ot fioy— (5.12)

Die Gleichung 5.12 kann fiir eine Strecke zwischen zwei NC-Koordinaten, vergleichbar
mit einer Bahnkurve fiir unterteilte Abschnitte, fortgefiihrt werden. Je geringer die Punk-
tabstéinde bei einer Bahn (bei steigender Absolutanzahl der Punkte), desto hoher ist hier-
bei der Rechenaufwand, aber auch die Genauigkeit. Dabei konnen jedoch keine Kurven
auf direktem Weg erzeugt werden, sodass die Unterteilung in verschiedene ,kleinere*
Abschnitte sinnvoll ist. Eine Alternative besteht in der Berechnung von Polygonziigen,
bei denen Polygonkanten & ; und ein Berechnungswinkel £2, ; als Information notwendig
sind. Eine nichtlineare Interpolation ist ebenfalls denkbar, wenn die Achsen einzeln un-

abhéngig voneinander zu einer Bahn (Position) interpoliert werden.

127 Die allgemeine Gleichung fiir die lineare Interpolation zwischen zwei Koordinaten lautet

f(x) = Zkerfr e

Xier1 =Xk
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Fir die Fahrbefehle G2 und G3 konnen unterschiedliche Beschreibungen im NC-Pro-
gramm auftreten, die die NC-Parser-Applikation durch unterschiedliche Rechenoperatio-
nen interpretiert bei identischer Bahnkurve als Ergebnis. Die Kreisbahnberechnungen fiir
G2 und G3 sind dquivalent zueinander, wobei die Befehle G2 die Kreisbahn der Werk-
zeuge im Uhrzeigersinn und G3 gegen den Uhrzeigersinn eine Bahninterpolation auslost.
Die Satzformatierung im NC-Programm sieht folgende Struktur vor (vgl. [Sin06],
[Sin13]):

Kettenmaf3:

N[Zahl] G2/G3 X[Zahl] Y[Zahl] I[Zahl] J[Zahl] F[Zahl]
N[Zahl] G2/G3 Z[Zahl] K[Zahl] I[Zahl] J[Zahl] F[Zahl]
Angabe von Kreisendpunkt und Kreisradius (CR):
N[Zahl] G2/G3 X[Zahl] Y[Zahl] CR[Zahl]

Die wichtigsten Berechnungsgrundlagen sowie die zugehorigen Bahnberechnungsarten
werden im Folgenden aufgezeigt. Daneben gibt es noch weitere steuerungsspezifische
Angaben fiir die G2-/G3-Befehle, die aber nicht weiter fokussiert werden, da sie in den
Test-NC-Programmen fiir den entwickelten Ansatz nicht relevant sind. Dazu gehoren In-
formationen iiber den Offnungswinkel sowie den Mittelpunkt in KettenmaB, Angaben
von Zwischenpunkten und Angaben zum Kreisendpunkt.

G2 und G3 unter Verwendung von Kettenmay3:

Der NC-Satz zum Erreichen eines Zielpunkts bei einer Kreisbahn erfolgt durch die Ko-
ordinatendarstellung im Kettensatz. Dazu seien die kartesischen Zielkoordinaten x, yund
z, bezogen auf den Programmnullpunkt, sowie /und /, die den Mittelpunkt der Kreisbahn
in Kettenmal definieren, gegeben. Die Mittelpunktdefinition fiir z ist hdufig durch Kfest-
gelegt. [ /und K konnen bezogen auf den Programmnullpunkt vorliegen oder auch auf
die Koordinate des Kreisanfangspunkts hinweisen. Ferner zu beachten ist hierbei, dass
bei der Steuerung davon ausgegangen wird, dass nur zwei Achsen gleichzeitig angesteu-
ert werden konnen (vgl. Kapitel 3.1.2.1). Als Zielkoordinate sind X; und Y; sowie der
Vektor (I,JT) gegeben.

Damit ist der Kreisbahnmittelpunkt M7 wie folgt definiert:

MI = X, V)" = Koy, Yoo ) T+ LDT (5.13)
Der Radius 7;;s der Kreisbahn ergibt sich aus dem Betrag des Vektors (I, ))7:

Tgreis = |(LDT] = V(D? + (J)? (5.14)

Daraus ergibt sich die Parameterdarstellung
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Xt) _ (XM) cos @ 515
(Yc Yy +T*(sin¢)’ (5.13)
woraus sich der Startwinkel @,_; sowie der Endwinkel @, fiir die Interpolation wie folgt
iiber die Beziehung

Xec1— X
cos = 2= M (5.16)
r

ergeben:

®p_y = cos 10 und @, = cos—L(EEEMY)

TKreis TKreis

Die Kreisbahnlénge Sk ; ergibt sich wie folgt:

Sk =1* (P — Pr_q) (5.17)

Die Abbildung 13 stellt den erlduterten Sachverhalt unter Angaben von Start- und End-
punkt sowie zugehorigen Koordinatenvariablen und Winkel exemplarisch dar.

Xt, Yt

Xt-1, Yt1

Abbildung 13: Schematische Darstellung zur Bahnkurvenberechnung mithilfe von
Kettenmalf}

Angabe von Kreisendpunkt und Kreisradius (CR) fiir G2 und G3:

Dazu seien die Endkoordinaten X, und X, und der Offnungswinkel ®, gegeben. Auf Basis
der Kreisgleichung lassen sich zwei Gleichungen wie folgt abbilden, woraus durch
Gleichsetzen die Mittelpunktkoordinaten ermittelt werden konnen (vgl. Abbildung 14):

V& —Xeo) + (Y — Yt—1)2/2

sin(%t/,)

(5.18)

Tkreis =

Kee1 = Xp)? + (Yeog = Yi)? = 12 (5.19)

X — X)) + (Y, = Yy)2 = r? (5.20)
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= X1 = Xu)? + Yeog = Yu)? = (X — Xp)? + (Ve — Yiy)?

Weitere Angaben und Berechnungen zu X;; und Y, sind im Anhang aufgefiihrt.

Xt, Yt

Abbildung 14: Schematische Darstellung zur Bahnkurvenberechnung mithilfe von
Endpunkt und Radius

Mit der Formalisierung zur Bahnberechnung von GO, G1, G2 und G3 ist das Funktions-
prinzip des Parsers dargestellt. Die Funktion zur Identifizierung der jeweiligen Geschwin-
digkeit sowie der Werkzeugbefehle werden ebenfalls beriicksichtigt und fiir die Zeitbe-
rechnung von Haupt-, Neben- und Werkzeugwechselzeit miteinbezogen.'?® Weitere Ver-
fahrwegberechnungen basieren auf optionalen Angaben iiber Polarkoordinaten, Polar-
winkel und -radius.

Durch die Unterscheidung der allgemeinen Werkzeugwege von reguldren fertigungsrele-
vanten Eingriffszeiten am Bauteil durch die NC-Befehl-Interpretationen ist ebenfalls die
Werkzeugwechselzeit'?’ iiber den Verfahrweg zum Werkzeugwechselpunkt ermittelbar.
Daraus sind auch die Zustellzeiten und andere Nebenzeiten ermittelbar. Die Grundlagen
bilden hierbei ebenfalls die Zykluszeit (vgl. Gleichung 5.3) sowie die erweiterte Zyklus-
zeit (vgl. Gleichung 5.4).

Aus formaler Sicht wird die NC-Parser-Applikation genutzt, um eine Maschinengeomet-
rie und einen D-dimensionalen Vektor auf einen Skalar abzubilden:

ne: Mgeom X R? > R (5.21)

Mgeom beschreibt die Maschine (geometrische Daten und Achsenangaben) und R” die
Werkstiickposition im Arbeitsraum. Wie oben bereits erwidhnt, sind keine Informationen
enthalten, die angeben, ob die Werkstiickposition bzgl. der Maschinengeometrie in den
gegebenen Arbeitsraum (als Kollisionsvorbeugung) passt.

128 Die Erkennung von Werkzeugwechseln sowie der Fertigungsgeschwindigkeit erfolgt durch die Extrak-
tion der Information aus dem NC-Programm durch die NC-Parser-Applikation.

129 Diese Zeit basiert auf den Zu- und Abfiihrzeiten der Werkzeuge bei einem Wechselbefehl. Die Werk-
zeugmagazinrotationszeit wird durch die NC-Parser-Applikation nicht ermittelt.
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Bei der Anwendung des PSO-Algorithmus in Verbindung mit der Werkzeugmaschine,
unabhéngig von der Konfiguration des Algorithmus (vgl. [LUE10], [KeEb95]), ist zu be-
achten, dass die Evaluation der Partikel (Fitnessbewertung) immer vollstindig erfolgt
sein muss, bevor die néchste Iteration mit angepassten Partikeln (nédchste Generation)
starten kann. Die Partikel stellen hierbei einen potenziellen Losungsvektor dar.

Der beschriebene Standardfall kann somit als ,,synchrone Optimierung™ klassifiziert wer-
den, die unter direkter Kopplung der (synchronen) PSO mit der vWZM nicht zielfithrend
ist, da hierbei noch immer die Problematik besteht, dass eine hohe Anzahl an Simulati-
onsdurchldufen provoziert wird, was durch das folgende Beispiel veranschaulicht wird:
Bei 30 Partikeln als Schwarmgrofe mit 100 Generationen als Stoppkriterium und insbe-
sondere bei mehr als drei Dimensionen miissen pro Generation alle 30 Partikel als poten-
zielle Aufspannkoordinaten auf dem Simulationsmodell durchgefiihrt (evaluiert) werden.
Wenn die Simulation geringe Zeiteinheiten benotigen wiirde, wire dieser Umstand trag-
bar, wovon aber bei maB3igeblich unendlich (theoretisch) vielen moglichen NC-Program-
men nicht ausgegangen werden kann. Unter Einbindung der NC-Parser-Applikation als
direkte Fitnesskomponente anstelle der vWZM wird diesem Problem entgegengetreten.
Anwendungsfille anhand realer Bauteilsimulationen stiitzen dieses Vorgehen.

Nach der Kopplung der PSO und der NC-Parser-Applikation als erste Phase erfolgt in der
zweiten Phase die eigentliche Erweiterung durch ein Clustering-Verfahren. AnschlieSend
erfolgt ebenfalls in der zweiten Phase die Evaluierung der Losungen bzgl. der Kollisi-
onsinformation durch die Ubermittlung der identifizierten zeitbesten Aufspannkoordina-
ten an die vVWZM. Die Evaluationen der ersten Phase durch die NC-Parser-Applikation
beinhaltet das Potenzial fiir ein parallelisiertes Vorgehen, auch wenn dies nicht unbedingt
notwendig ist, da die erste Phase einen geringen Zeitaufwand bendtigt.'** Die vWZM in
der zweiten Phase kann hingegen auf mehreren Rechnereinheiten installiert werden, um
somit Cluster-Losungen parallel zu evaluieren. Als alternativer Ansatz wird eine mogli-
che Verbesserung der Aufspannposition des Werkstiicks im Arbeitsraum der Werkzeug-
maschine durch die Implementierung einer PSO-Erweiterung angeboten, die eine asyn-
chrone, teil-asynchrone oder wahlweise voll-synchrone Evaluierung der Partikel ermog-
licht. Eine konkrete Abgrenzung der beiden Ansitze wird im Zuge des Kapitels 5.1.2.2
und des Anhangs Al.1 vorgenommen. Die asynchrone PSO weist zudem ein verbessertes
Konvergenzverhalten auf (vgl. [RWL+15]), was als Vorteil bewertet werden kann. Ein
weiterer Vorteil zeichnet sich dadurch aus, dass die Zykluszeitreduzierung nicht unter-
brochen oder sogar abgebrochen wird, wenn eine Rechnerressource oder ein Rechnerkern
ausfallt.

130 Die Zeitdauern sind hierbei vertretbar, da diese im Idealfall wenige Sekunden bis wenige Minuten an-
dauern.
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5.1.2.2 Mehrphasiger Ansatz zur Werkstlickpositionierung

Die Erweiterung der Metaheuristik PSO durch den gruppierten teil-asynchronen sowie
den reinen asynchronen Ansatz in Verbindung mit der NC-Parser-Applikation dient in
erster Linie dazu, die bereits schnellen Verfahrensiterationen auszunutzen. Die Partikele-
valuation im Rahmen der Fitnessberechnung wird hierbei beschleunigt, und die Evalua-
tion bzw. Fitnessberechnung der Partikelgruppen kann auf mehrere Rechnerressourcen
verteilt werden. Da durch die NC-Parser-Applikation in kurzen Zeiteinheiten eine hohe
Anzahl zu evaluierender Losungskandidaten (Partikel), die zu reduzierten Zykluszeiten
fiihren, vorliegt, ist die Kollisionsevaluation der Partikel (Aufspannkoordinaten) mithilfe
der vWZM nach wie vor zeit- und rechenintensiv. Daher ist es im Sinne der Nutzerfreund-
lichkeit zielfithrend, den Fokus eher auf die Parallelisierung der Evaluation mittels
vWZM zu legen und die zu iiberpriifenden Losungskandidaten einzugrenzen, um eine
effiziente Kollisionspriifung zu erreichen. Die Abbildung 15 verdeutlicht beispielhaft fiir
eine Iteration den dazu angestrebten (zeitlichen) Verfahrensablauf.

Synchrone PSO (Standard-PSO)
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1

' Y

| |

| |

| |

| |

| |
- | w— I [ ]
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Optimierung Partikelevaluation
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1 Iteration mit 6 Partikeln
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Abbildung 15: Schematische Darstellung der Parallelisierung der Partikel-Evalua-
tion bei der synchronen PSO

Der obere Bereich der Abbildung 15 beschreibt die Optimierungsprozesse, wie sie unter
Standardanwendungen durchgefiihrt werden. Die Optimierung durch die PSO (rote Bal-
ken) verlauft synchron, und alle Losungskandidaten werden in der Evaluationsschleife
(griine Balken, NC-Parser-Applikation) sukzessiv abgearbeitet, bevor die nichste Gene-
ration beginnt. Der untere Bereich verdeutlicht das Prinzip der auf mehrere Ressourcen
verteilten Evaluierungsldufe des zwei-phasigen Ansatzes. Die Variablen t, und tg mar-
kieren exemplarisch die Zeiten fiir die Optimierung und die Evaluation, wobei verdeut-
licht wird, dass der parallelisierte Ansatz allgemein eine kiirzere Gesamtzeit benotigt
(to + to).
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Sequenzielle Evaluierung und parallele Evaluierung

Bei der sequenziellen Evaluierung (Fitnessberechnung) wird jeder Partikel iiber die An-
steuerung der NC-Parser-Applikation evaluiert. Dieser Prozess dauert so lange an, bis alle
Partikel der gegenwirtigen Generation abgeschlossen evaluiert sind, sodass danach die
néchste Iteration (ndchste Generation) startet. Dadurch steht die Laufzeit in linearer Ab-
héngigkeit der Generationsgrofe. Sei dazu m die Generationsgrofle und die Laufzeit fiir
den Partikel p; mit f(p;) gegeben, dann folgt die Gesamtlaufzeit:

00 f®)) (5.22)
i=1

Bei der parallelen Evaluierung wird die néchste Partikelgeneration erst dann erstellt,
wenn alle Partikel evaluiert werden, jedoch erfolgt die Evaluierung der einzelnen Partikel
einer Generation parallel. Dies resultiert in einer Laufzeit abhéngig von der maximalen
NC-Parser-Applikation-Laufzeit. Sei die Generationsgrole m und die Laufzeit der NC-
Parser-Applikation fiir Partikel p; f(p;), dann folgt die Laufzeit:

0(max{f (p))}) (5.23)

Hierbei ist allerdings zu beachten, dass diese Laufzeit nur dann gilt, wenn alle Partikel p;
parallelisiert werden konnen. Sollten z. B. nicht ausreichend Rechnerressourcen zur Ver-
fiigung stehen, verandert sich die Laufzeit im Mittel wie folgt, mit k als Anzahl verfiig-
barer CPU-Kerne.

1 n
0(;; ) (5.24)

Um dabei die Anzahl der notwendigen Simulationsldufe via virtueller Werkzeugma-
schine geringer zu halten und gleichzeitig einen automatisierten Ablauf des gesamten Op-
timierungsprozesses zu gewahrleisten, wird die Optimierungskomponente (PSO mit NC-
Parser-Applikation), definiert als /. Phase, durch eine zusitzliche Kopplung an einen
Clusteralgorithmus erweitert (definiert als 2. Phase), bei der auch die anschlieSende Eva-
luierung durch die vVWZM (2. Phase) erfolgt. Dabei sollen die Partikel zeitlich nach der
Optimierung und Fitnessberechnung durch die NC-Parser-Applikation als potenzielle Lo-
sungen in Cluster unterteilt werden, die separat die Evaluierung durch die vVWZM durch-
laufen. Der Suchraum entspricht dabei stets der Volumengrofe des Arbeitsraums der Ma-
schine.!!

Allgemein formalisiert gilt fiir diesen Ansatz zunéchst die Funktion

131 Dabei ist nicht davon auszugehen, dass die Maschine und damit auch das Maschinenmodell alle Positi-
onen innerhalb des Arbeitsraumvolumens erreichen konnen.
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fiR? > R x{0,1} (5.25)

die generell die Validitét des Eingangsvektors in Form eines Fitnesswertes angibt. Dabei
gibt g:RP - R nur den Fitnesswert an, und die Funktion h: R? — {0,1} gibt nur die
Validitit wieder. Die Validitét ergibt sich als kollisionsfreie Aufspannposition. Dabei
wird streng angenommen, dass t(g) < t(h) gilt, sodass zwei Phasen zustande kommen,
die sequenziell ablaufen. Die erste Phase beinhaltet die Metaheuristik, hier die PSO, deren
Losungskandidaten durch die Fitnessberechnung durch die NC-Parser-Applikation vor-
evaluiert werden. Der Fitnesswert ist die reduzierte Zykluszeit tzy (vgl. Gleichung 5.3),
die sich aus dem NC-Programm ergibt. Als Losungsmenge ergibt sich somit allgemein

X:{(,b):L € R°,b € R, b=g(1)}. (5.26)

In der zweiten Phase wird die Losung als Datenmenge X dem Clustering-Verfahren un-
terzogen. Dabei sei k& die Anzahl moglicher Rechnerressourcen.'3? Dabei werden die
Rechnerressourcen mit der Anzahl'*® der zur Verfiigung stehenden Simulationsmodelle
(Instanzen der vWZM), gleichgesetzt und sind damit auch die Anzahl der Cluster. Ferner
sei E := (g, &5, ..., &), wobei &g € Xmit{ € RP undb € R ist (vgl. Lésungsmenge
in Gleichung 5.26). Es gilt: b = g(¢) mit dem Eingabevektor {und ¢; seien geordnet nach
b. Fiir die Anwendung des Clustering-Verfahrens reprasentiert X'somit die einzelnen Ein-
gabeparameter und k& demnach die Anzahl der Cluster, was linear mit der Anzahl der zur
Verfiigung stehenden Rechnerressourcen zusammenhéngt (vgl. [MWR+16]). Damit kann
das in Kapitel 2.1 angedeutete Problem adressiert werden, dass Rechnerressourcen ver-
teilt genutzt werden (vgl. SETI@home, [Hip16-ol], [Set16-0l]), wenn diese nachweislich
nicht ausgenutzt werden. Auch konnen Ausfille auf anderen Rechnerressourcen mit vor-
handenen Maschineninstanzen eingedimmt werden.

Hierzu bietet der K-Means-Clusteralgorithmus (vgl. [ZaWal4] S. 333ff.) zundchst ein
brauchbares Potenzial (vgl. [MWR+16]). Bei dem genannten Clustering-Verfahren ent-
hélt eine Menge von D-dimensionalen Punkten p; sowie die gewiinschte Anzahl an Clus-
ter kals Eingangsgrofe. Alle Punkte p; werden einem Cluster zugeordnet. Dabei verhalt
sich der Algorithmus wie folgt:

Zufallige k Punkte werden als ,,Centroide® c4, ¢, ..., ¢; ausgewdahlt. Diese reprisentieren
die Mittelpunkte der Cluster. Im Anschluss wird jeder Punkt genau dem Cluster zugeord-
net, sodass dessen (euklidischer) Abstand zu dem entsprechenden Centroid minimal ist.
Die Centroide werden danach als diejenigen Punkte im Cluster neu berechnet, sodass
diese im Mittel den Abstand zu allen anderen Clusterpunkten minimieren. Der Punkt, der
am dichtesten am tatsdchlichen Mittelpunkt ist, wird aus der euklidischen Abstandsmetrik
ermittelt. AnschlieBend werden erneut alle verbleibenden Punkte ihrem néchstgelegenen

132 Die Anzahl der Rechnerressourcen k ist auch als Anzahl der Cluster k zu verstehen, wenn davon ausge-

gangen wird, dass die Partikel pro Cluster auf eine Rechnerressource validiert werden, auf die jeweils
eine VWZM bereitgestellt wird.

133 Die Anzahl meint hier die Menge an gleichartigen Maschinen und wird losgeldst von einer Maschinen-
belegung betrachtet.
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Cluster zugewiesen. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis sich die Centroide
nicht mehr veréindern. Der Pseudocode zu dem Algorithmus ist in Anhang A1.5, Pseudo-
code 3 dargestellt.

Bei dem zwei-phasigen Ansatz sei noch angemerkt, dass die nachfolgende Annahme be-
achtet wird:

Annahme: Die Losungen, die einen geringen euklidischen Abstand zueinander haben,
verhalten sich dhnlich.

Die genannte Annahme besagt, dass, wenn ein Losungskandidat (Aufspannvektor) als
Losungspunkt wihrend der Simulation zu einer Kollision fiihrt, ferner angenommen wer-
den kann, dass der Losungsvektor'** (Losungspunkt) in unmittelbarer Nihe (Nachbar-
schaft) des Clusters ebenfalls zu einer invaliden Aufspannposition fiihren wird.

Mit dem entwickelten Ansatz konnen somit parallel Simulationen durchgefiihrt werden,
und der Arbeitsraum kann unter ,,Echtzeit-Fertigungssimulationsbedingungen® mehrmals
iberpriift werden. Dabei sind simulationsseitig nur noch die Kollisionsinformationen re-
levant. Laufzeit bzw. Fertigungszeit spielt eine untergeordnete Rolle, da die abgeschitzte
Fertigungszeit in Form der Zykluszeit bereits durch vorangegangene ,,Optimierungspha-
sen” mittels Kopplung an die NC-Parser-Applikation minimiert (optimiert) wurde. Die
einzigen Zeitunterschiede, die negativ in Form von ldngeren Durchlaufzeiten ins Gewicht
fallen konnen, resultieren aus (mehrfach) verdnderten Aufspannlagen des Werkstiicks,
die aber in Kauf genommen werden, wenn sie schlussendlich eine kollisionsfreie Ferti-
gung ermdglichen. '3

Die unter 5.1.2.2 konzeptionell dargestellte 2-phasige Aufspannverbesserung (PSO und
NC-Parser-Applikation als 1. Phase und Clustering-Verfahren und vWZM-Kopplung als
2. Phase) wird in den nachfolgenden Ausfiihrungen ,Aufspannverfahren I genannt.'3®
Fiir den Optimierungsansatz bei unterschiedlicher Konfiguration der Asynchronitét des
PSO-Algorithmus sei auf den Anhang Al.1 verwiesen: Der Ansatz ist als ,, Aufspannver-
fahren I bezeichnet und wurde als theoretisches Konzept entwickelt. Eine praktische
Umsetzung (Kapitel 6) erfolgt in dieser Arbeit nicht.

Schnittstellen und Ablauf der Werkstiickpositionierung mittels mehrphasigen An-
satzes:

Die Ansteuerung der zwei-phasigen Positionsstrategie (sowohl Aufspannverfahren I als
auch II) erfolgt durch eine Bedieneroberfliche (GUI) (vgl. Kapitel 6.1), durch die auch
Fertigungsschritte (Workflow) verwaltet werden. Hier wird die Annahme getroffen, dass

134 Hierbei kénnen auch mehrere Losungsvektoren in der Nachbarschaft des ungiiltigen Clusters liegen.

135 Der schlechteste Fall fiihrt dazu, dass alle zeitbesseren Losungen zu ungewollten Kollisionen fiihren und
die Initialaufspannparameter verwendet werden miissen, wenn diese vorab gepriift wurden und mindes-
tens eine Kollisionsfreiheit (pro Koordinatenpaarung) festgestellt wurde. Sind die Initialaufspannpara-
meter auch nicht kollisionsfrei, dann gibt es unter den Bedingungen keine giiltige Losung.

136 Grundgleichungen des Verfahren fiir das Aufspannverfahren I ist mit ersten Versuchsergebnissen sind
in [WeLal7] gezeigt.
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Konzept

jeder eingepflegte Fertigungsschritt ein Verbesserungspotenzial hinsichtlich der Auf-
spannlage besitzt. Die Abbildung 16 stellt den verfolgten Ansatz der Werkstiickpositio-

nierung mit den zugehdrigen Komponenten als Ablaufdiagramm dar.
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Wie in Abbildung 16 angedeutet, wird zur Realisierung der Parallelisierung der Evalua-
tion ein Scheduler angesteuert, der Warteschleifen verwaltet und zu validierende Auf-
spannpositionsparameter in Form von Simulationsjobs an eine freie virtuelle Werkzeug-
maschine (VWZM)'¥’ vergibt. Damit wird die Méglichkeit offengehalten, nicht belegte
Rechnerressourcen zu nutzen. Dabei sind ferner zwei verschiedene Arten der Nutzung
der virtuellen Werkzeugmaschine vorgesehen: die Validierung zur Durchfiihrung des
zwei-phasigen Aufspannverfahrens (insb. Aufspannverfahren I) und die Validierung
durch ,,geratene® (zufillige) Aufspannpositionen durch den Maschinenbediener. Dabei
kann eine Priorisierung angegeben werden. Zur beschleunigten Ermittlung valider Auf-
spannpositionen und Einrichtparameter sollte das Aufspannverfahren I bevorzugt wer-
den. Die direkte Anwahl der virtuellen Werkzeugmaschine dient der Er6ffnung von Re-
aktionsmoglichkeiten bei unvorhersehbaren Auftragsénderungen.

5.1.2.3 Erweiterung des Ansatzes zur Uberpriifung und Verbesserung der
Werkstuckpositionierung

Die Uberpriifung und Verbesserung der Aufspannkoordinaten des Werkstiicks kann unter
mehreren Einstellmoglichkeiten erfolgen, um die Zykluszeit zu reduzieren, und sogar die
Zielsetzung beinhalten, unterschiedliche Achsgeschwindigkeiten zu beriicksichtigen.
Dazu wird der nachfolgende Ansatz als Ergidnzung verfolgt.

Die Relativbewegungen, die bei der Bearbeitung eines Werkstiicks durch das Werkzeug
unter der Ausfithrung von NC-Befehlen auftreten, folgen allgemein der Annahme, dass
das Werkzeug (Fréser) einer definierten Bahnkurve (ermittelt durch Inhalte des NC-Pro-
gramms) folgt. Dabei werden insbesondere die Wegbefehle des G-Codes, wie in Tabelle
7 angegeben, als Ausgangslage betrachtet. Wenn keine Angaben im aktuellen NC-Satz
zu den jeweiligen F/Zahl]*3-Parametern vorliegen, obwohl diese notwendig sind, dann
gelten die Angaben aus dem néchstzuriickliegenden NC-Satz, in dem die F/Zahl]-Defi-
nition zuletzt erscheint.

Tabelle 7: Relevante Fahrbefehle in G-Code

Fahrbefehl Bedeutung und Geschwindigkeit

GO Eilgang, keine Angabe der Vorschubgeschwindigkeit F/Zahl] notwendig
Gl Lineare Interpolation, Angabe von F/Zahl] notwendig, sonst vorherige
G2 Kreisinterpolation im Uhrzeigersinn, Angabe von F/Zahl] notwendig

G3 Kreisinterpolation gegen Uhrzeigersinn, Angabe von F/Zahl] notwendig

137 Eine Verteilung auf dritte Rechner zur Nutzung dieser Ressourcen ist noch nicht praktisch umgesetzt.

Die Maschineninstanzen sind in einem Demonstrator-Netzwerk angelegt, welches aber mit einem regu-
laren Netzwerk vergleichbar ist.

138 F[Zahl] gibt hier Vorschiibe als numerischen Wert wieder, wobei /Zahl] als Platzhalter zu verstehen ist.
Diese Bezeichnung ist an die NC-Satznomenklatur nach DIN 66025 angelehnt (vgl. Tabelle 1 und Tabelle
3).
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Zur Vereinfachung wird in den nachfolgenden Ausfithrungen nur zwischen G0/Zahl] und
F[Zahl] unterschieden, da G1, G2 und G3 zwingend immer eine F/Zahl]-Angabe beno-
tigen (bzw. die vorherige gilt, wenn keine neue Angabe gemacht wurde), der Befehl
GO[Zahl] jedoch fest programmiert aus den Maschineneigenschaften resultiert.!*> Der
betrachtete Bahn-Punkt zur Orientierung ist hierbei die Werkzeugspitze, von der die Ko-
ordinatenzdhlung des Werkzeugs in der NC-Umgebung ausgeht, und nicht, wie im klas-
sischen Fall der Physik/Mechanik, ,.die rdumliche Bewegung von Punkten“ (vgl.
[Mah10]), bei der der betrachtete Punkt stets der Korperschwerpunkt des betrachteten
Korpers ist. Die NC-Parser-Applikation beinhaltet die Ausgabedaten der einzelnen zu-
rickgelegten Wege des Werkzeugs pro NC-Befehl, die automatisiert extrahiert werden
konnen. Fiir jeden NC-Satz gilt somit fiir die x-, y- und z-Achse:

ASx = vaNNC - Sx‘NNC_l (527)
ASy = SyvNNC - Sy:NNC_1 (528)
AS, = SzNye — SzNyc-1 (5.29)

Der resultierende Vektor fiir die Wegbeschreibung fiir die NC-Sétze ergibt sich jeweils
aus dem Betrag der oben genannten Gleichung 5.27 bis 5.29:

Sres = | (AS)? 4 (8S))? + (8S)* = Isyes| (5.30)
2
Sl = (st 4 shmye 4 (spumyz = |skam, (531)

Der Betrag fiir die resultierende Geschwindigkeit der NC-Sétze v, = const. ist aus dem
NC-Programm ebenfalls extrahierbar und kann entweder unter der Kennung F/Zahl] oder
aus dem Eilgang, der den NC-Befehl G0/Zahl] beinhaltet, entnommen werden, sodass
hier zwei Typen unterschiedlicher resultierender Geschwindigkeiten vorliegen, deren Un-
terschiede wesentliche Auswirkung auf die Datenauswertung haben. Die resultierende
Geschwindigkeit gilt flir jeden Satz ny im NC-Programm, mindestens jedoch so lange,
bis der NC-Befehl iiberschrieben wird.'*’ Die Betrige hinter den NC-Befehlen F/Zahl]
sowie GO[Zahl] konnen identisch oder auch unterschiedlich sein, je nach Konfiguration
und Voreinstellung des NC-Programms. Theoretisch kann jede Zeile eines NC-Pro-
gramms einen neudefinierten Befehl F/Zahl]'*! beinhalten, jedoch ist der Befehl fiir den
Eilgang GO/Zahl] fiir jede Maschine fest programmiert. Somit ist jedem NC-Satz min-

139 Fiir GO/ Zahl] ist der Platzhalter fiir die Eilganggeschwindigkeit in [m/s] der betrachteten Werkzeugma-
schine.

140 NC-Befehle sind in der Regel modal, sodass die Befehle fiir den Vorschub allgemein so lange gelten,
bis sie wieder liberschrieben werden.

141 F[Zahl] ist frei programmierbar.
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destens eine resultierende Geschwindigkeit zugeordnet, maximal jedoch /viele (in Ab-
héngigkeit von der Anzahl an NC-Befehlen bzw. NC-Sétze), sodass gilt | < ny. In der
realen Fertigung kann davon ausgegangen werden, dass die Eilganggeschwindigkeit
GO[Zahl] einen hoheren Betrag aufweist als die nutzerkonfigurierte Geschwindigkeits-
angabe F[Zahl] fir die iibrigen G-Befehle.

Durch datenverarbeitende Methoden konnen aus dem NC-Programm die kumulierten
Haufigkeiten der einzelnen Wege, die das Werkzeug fiir die jeweiligen x-, y- und z-Ach-
sen zuriicklegt, fiir jede resultierende Geschwindigkeit extrahiert werden. Dazu werden
die Wegdatenpunkte der zugrunde liegenden Geschwindigkeit F/Zahl] und GO[Zahl] zu-
geordnet und in die kartesischen Koordinaten aufgeteilt. Eine Ubersicht iiber die daraus
abgeleiteten Maschinenwege ist Tabelle 8 zu entnehmen:

Tabelle 8: Ubersicht iiber die kumulierten Maschinenwege, bezogen auf den Pro-
grammnullpunkt in kartesischen Koordinaten

GO0[Zahl] Eilgang, kumulierte F[Zahl] — absoluter Vorschub,
Werte kumulierte Werte aus G1, G2
und G3
Skum — ZN AS. ASX,NNC.GO ASx,NNC,F
X N=1 X
Skum — ZN AS. AS}',NNC,GO AS}'.NNC.F
y vt Y
S;cum — ZN ASZ ASZ.NNC,GO ASz,NNC,F
N=1

Dadurch, dass fiir jeden NC-Satz ny eine spezifische konstante Vorschubgeschwindigkeit
(F[Zahl] oder GO[Zahl]) gilt, die als resultierende Geschwindigkeit v,.; definiert ist und
sich aus vy, v, und v, durch die vektorielle Betragsformel

Ures = z\/(vx)z + (Uy)z + ()% = |Vyees] (5.32)

zusammensetzt, kann abgeleitet werden, dass der Anteil der aufzubringenden Achs-Ge-
schwindigkeit zum Erreichen der Zielkoordinaten der Maschine proportional mit der
Hohe der kumulierten zuriickgelegten Wege zum Erreichen der Zielkoordinaten zusam-
menhéngt. Der formale Zusammenhang ergibt sich aus der ersten Ableitung der Wegstre-
cke nach der Zeit:

v o2 B8 (5.33)

At
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y , SpeaC - S7xC ,
wobei fiir jeden NC-Satz nr gilt At = Fizanl] bzw. bei GO At = o[zan] und fiir As der

Betrag |As|eingesetzt wird. Somit konnen ergéinzend zu der Tabelle 8 die jeweiligen Zeit-
intervalle Atg[’}fml] bzw. Atg(?{%am] ermittelt werden, um anhand der kumulierten Wege

der jeweiligen Koordinatenrichtung die Geschwindigkeitskomponenten fiir die x-, y- und
z-Achse zu ermitteln.

Durch die Drehung des Werkstiicks auf dem Maschinentisch konnen durch die aufgezeig-
ten Zusammenhénge die Anteile der Geschwindigkeiten der einzelnen Achsen, insb. fiir
die Auflagekoordinaten xund y, unter konstanter resultierender Geschwindigkeit variie-
ren und auch hinsichtlich definierter Ziele optimiert werden. Dies wiirde eine gesteuerte
Achsbelastung erméglichen und die Aufspannsituation, durch alternative Achsbelastun-
gen, verbessern. Dazu wird vorausgesetzt, dass sich die globalen Maschinenwege der ein-
zelnen Achsen durch die Rotation (Orientierungsénderung) ebenfalls verdndern. Die Be-
trage der Strecken innerhalb des NC-Programms, ausgehend vom Programmnullpunkt,
bleiben konstant. Aus der Perspektive des Werkzeugwechselpunkts oder des Eingriffs-
punkts aus dem Satz ny-1/ sowie auch aus der Perspektive des Maschinennullpunkts kann
die Orientierungsdnderung ausschlaggebend filir umsténdliche verlédngerte Werkzeug-
wege sowie deren Vermeidung sein. Daraus kann auch ein hoherer bzw. verénderter Ener-
gieaufwand resultieren, um die Achsgeschwindigkeiten in einem endlichen Zeitinter-
vall'* fiir die resultierende Geschwindigkeit, die vom NC-Programm maBgeblich gefor-
dert wird, zu erreichen und zu halten.

Durch dieses Vorgehen besteht die Chance, unnétige (steuerungsbedingte) Tischdrehun-
gen (die an eine kinematische Achse gekoppelt sind) zu verringern und damit die Rela-
tivbewegungen der Achsen zueinander zu minimieren oder im umgekehrten Fall eine
Tischrotation durch die Steuerung hervorzurufen, die die Werkzeugwege durch geschick-
tes Drehen verringert. Die Abbildung 17 verdeutlicht das Prinzip der Tischrotation. Der
Koordinatenursprung verdeutlicht exemplarisch einen Referenzpunkt Puoeals Maschinen-
nullpunkt, Werkzeugwechselpunkt oder als Eingriffspunkt in einer verschiedenen oder
identischen zEbene aus dem Satz ny-/. Der Koordinatenursprung Pwco stellt den Pro-
grammnullpunkt dar. Wp; représentiert den Eingriffspunkt im Standardfall, und W2 de-
finiert eine durch eine Werkstiickdrehung oder ein verdndertes Umspannen resultierte
Position. Die Werkzeugwege sind vektoriell eingetragen und durch Sresz, Sxz und Syz res-
pektive fiir die Drehung mit Sresz, Syz und Syz gekennzeichnet. Innerhalb des NC-Pro-
gramms, ausgehend vom Programmnullpunkt, ist keine unterschiedliche Wegmessung zu
erkennen, sodass die resultierende Sresz = Sresz gilt, da der zuriickgelegte Weg konstant
ist. Interessant sind die verdnderten Teilwegednderungen sowie die resultierenden Wege,
ausgehend vom Maschinennullpunkt bzw. einer Werkzeugwechselkoordinate (abhéngig
vom Szenario). Beziiglich des Gesamtwegs (vgl. Abbildung 17) — ausgehend von ny-1/
oder vom Werkzeugwechselpunkt — sollte es sich um die vorangegangene Operation im
vorangegangenen oder gleichen NC-Satz handeln, ist hier beispielhaft zu erkennen, dass

142 Das Zeitintervall umfasst hier die Eingriffszeit fiir den NC-Satz ny.
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sich der Weganteil in die x-Richtung tendenziell erh6ht (S,," < Sy,"). Die Anteile auf der
J-Achse haben sich dquivalent ebenfalls verindert: (Sy; > S,,"). Die veranderten Koor-
dinaten, ausgehend vom Maschinenkoordinatensystem, und der damit verdnderte abso-
lute Wegmessung kénnen tiiber die nachfolgenden Gleichungen 5.34 und 5.35 errechnet
werden:'#

X; = X; *cosa —y; sina (5.3534)
y; = x; *sina + yj cosa (5.3635)
Werkstiickdrehung
™, um a, Fixpunkt

Abbildung 17: Schematische Darstellung der Werkstiickdrehungen um den Koor-
dinatenursprung

Der oben geschilderte Fall bezieht sich nur auf die Situation, wenn um den eigentlichen
Ursprung gedreht wird. In der Simulationslandschaft und bei der Modellentwicklung wird
aus Nutzersicht die Drehkoordinate in der Bauteilmitte oder in der Auflagefliche defi-
niert, sodass das Werkstiick um die z-Achse punktsymmetrisch verdreht (Orientierungs-
anderung) wird. Prinzipiell gelten hierbei die Regeln fiir die Drehung um einen beliebigen

Punkt. Die Koordinatentransformation ergibt sich in diesem Fall wie folgt:'**
x5 = xy + (X7 — xp) *cosa — (y; — yy) sina (5.36)
ys = yu+ (x] —xp) *sina + (y; — yy) cosa (5.37)

143 Die Gleichungen 5.34 und 5.35 sind fiir die negative mathematische Z#hlrichtung angegeben, exempla-
risch zur Darstellung aus Abbildung 17. Allgemein miissen die Gleichungen entsprechend des Drehsinns
angepasst werden. Gleiches ist auch fiir die Gleichungen 5.36 und 5.37 zu beachten.

144 Die notwendigen Rechenoperationen hierfiir ergeben die Vorgehensregeln:

e  Koordinatenverschiebung bis zum Drehpunkt/Mittelpunkt (neues Koordinatensystem)
e Drehung um den Drehpunkt/Mittelpunkt (Ursprung des neuen Koordinatensystems)
e Riicktranslation
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Die Abbildung 18 stellt exemplarisch die Werkstiickdrehung um einen beliebigen Punkt
P(xy, yu) dar, bei dem es sich aus konstruktiven Gesichtspunkten um den ,,Auflagenmit-
telpunkt!4> handelt, der als Platzierungspunkt fiir die Drehachse in der Modellbildung
dient. In der exemplarischen Abbildung 18 geht einher, dass sich durch die Drehung um
P(xy,yu) die Wegeanteile auf der x-Achse und auf der y-Achse verlingern (Sy;' < Sy’
und Sy < Sy,").

Werkstickdrehung um a um einem beliebigen
Punkt ~
sy

Abbildung 18: Schematische Darstellung der Werkstiickdrehungen um einen belie-
bigen Punkt

Durch die variierenden Anteile der Wege auf den unterschiedlichen Maschinenachsen
und durch den Umstand, dass die Maschinenachsen unterschiedliche Antriebsleistungen,
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen vorweisen, konnen durch die Werkstiickdre-
hung, losgeldst von der translatorischen Verschiebung, diejenigen Maschinenachsen zu-
nehmend in den Fertigungsprozess einbezogen werden, die zu einer Entlastung der Ma-
schine oder zu einem reduzierten Werkstickumspannen fiithren. Als Zielgrofe fiir ein
weiteres Minimierungspotenzial neben der Reduzierung der Zykluszeit durch die Varia-
tion von Weg und Geschwindigkeit kann die Maschinenleistung'#®, die kinetische Ener-
gie oder die Arbeit herangezogen werden. Die Leistung ist allgemein wie folgt definiert:

P=Fxv=m=xaxv, (5.38)

und als Skalarprodukt der Vektoren im euklidischen Raum

145 Es handelt sich hierbei nicht um den Mittelunkte der geometrischen Fliche, sondern um einen definierten
Aufspannpunkt, wie dieser bei Modellen wihrend der Konstruktionsphase definiert werden konnte.
146 Als allgemeine physikalische GroRe.
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~
Il
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Ux My * Ay Ux

* <vy> = (my * ay> * (vy) (5.39)
v, m, *a, v,

Die kinetische Energie ist wie folgt definiert:

Epin = %* v?= %(Uf + v+ v). (5.40)

Die Arbeit ist demnach:

S )I(cum

My * Ay
W=mxax Sfum, . = (my * ay> o (5.41)
mz * az Skum

z
Zu beriicksichtigen ist bei dem Ansatz, dass nicht allein die Geschwindigkeit maximiert
wird, um die Werkzeugwege in geringerer Zeit zu verarbeiten, sondern eine mogliche
Neuverteilung der Achsbelastung der Maschine durch die Neuverteilung der Anteile der
skum
M’ der
tzn
den Zusammenhang v = 4s/At darstellt, von entscheidender Bedeutung, da damit die
Entwicklung von Phergeleitet werden kann, wenn die Entwicklung von sg";‘s’gmt und tzy

Werkzeugwege und Geschwindigkeiten stattfindet. Dazu ist der Koeffizient

im Zusammenhang mit der Aufspannorientierung & sowie den Aufspannkoordinaten x,

kum
Sgesamt

. . . . A
und zbetrachtet wird. Demnach wird fiir vder Quotient AL
ZN

fiir m und a beziehen sich auf die Maschinenriistung'*’ und -parameter'*® und tragen zur

eingesetzt. Die Parameter

Entscheidungsunterstiitzung bei, wenn es darum geht, Achswege zu préferieren, z. B.

wenn der Maschinentisch wihrend der Fertigung in geringerem Malle bewegt werden
soll, was sich auf die Konstante m, und damit auf S¥*™ als Teil von Si2ar, . bezieht.'*’

Fallunterscheidungen aus der Entwicklung von £ZZycund Sg’;}’,’zmt:

Durch den allgemeinen Zusammenhang v = 4s/Atund die Konsequenz, dass sich fiir die

Beurteilung und Entwicklung von P fiir v, ausgehend von v, eine Abhéngigkeit von

Sﬁ?gmt, tzvund Aufspannorientierung 8 ergibt, sind folgende Fille zu beachten:'*°

D) ASE R = Sgedtme Oimitiat: (X Ys 2 initia) — Seeanme Bnew (X, ¥, Z)pew) < 0
1D ASé‘é‘s’Qm: = Sé{:srgmt(einitial: oy 2 initial) — Sgszsrgmt(@new (¥, 2)new) > 0
D) ASpEm e = Seditne Omitiar, (4, Y, 2 initiar) — Saoaume Onew X, Y, Znew) = 0
V) Atzy = tznOmitiar (%, ¥, 2 initiar) = tznOnew (0¥, 2new) < 0
V) Atzy = tznOnitiav 6 ¥, 2 initiat) = tzvOnew (X, Y, Z)new) > 0

147 Die Masse m variiert mit den Werkzeugen und Vorrichtungen der Maschine.

148 Darunter ist die Achsbeschleunigung a subsumierbar.

149 Sollte die Maschinenachse fiir die Tischbewegung die x-Achse betreffen.

1% Die Fallunterscheidung betrachtet jeweils Sf%m,, bei tzv= const. sowie tzv bei SKT, . = const.
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VD) Atzy = tznOumitiav Y, 2initiar) = tzn Onew (6, Y, 2)new) = 0
Wenn die Paarungen [, II, mit IV und V in Gleichung 5.38 oder 5.39 fiir v = 4s/4¢ ein-
gesetzt werden, dann ergeben sich ausgehend vom Initialzustand die folgenden Auswir-
kungen:

ITund IV: P<0
[Tund V: P>0
III: P=0, wodurch auch Wden Wert 0 annimmt.

gesamt

VI: Pist nicht definiert bei nicht definiertem Quotienten bzw. wiirde unendlich

skum ¢
werden, wenn gilt lim -£527 151
Atzy—0 Atzy

I und II bieten eine weitere praktische anwendbare Bewertung fiir W (vgl. Gleichung
5.41),da W< 0 fur I und W> 0 fiir II gilt. Wenn At,y = 0 sein sollte, dann heif3t das,
dass die Aufspannposition keine Verbesserung (oder Verschlechterung) von ty mit sich
bringt und damit die Initialaufspannung gilt.

Eine weitere Fallbetrachtung sei die Entwicklung von 4Pin Abhéngigkeit von |A ges’{;mt
und |tzy|, wenn diese Parameter nur das Verédnderungsverhiltnis zwischen zwei Positio-
nen und/oder Aufspannorientierungen abbilden und damit nur die Entwicklungstendenz
von P zeigen:

kum kum

|A kum | _ (Sgesamt Onew (X, ¥, Z)new) — Sgesame Oinitiar, (X, Y, Z)initial))l
gesamt,neu—initial| —

3
Sgesamt Oinitiats (Y, 2) initiar) |

|At | _ |(tZN(9neu' (%, ¥, Z)neu) — tznOunitiav, (X, Y, Z)initial))l
ZN, tial
neu-initia | tZN (elnltlai' (x' Y, Z) initial)

k

VH) |A gg;trzlmtneu mltiall > |AtZN.neu—initial|
k

VHD |A :srzrzlmt,neu—initiall < IAtZN,neu—initial|
k

IX) |A gs?zlmtneu initial| — |AtZN,neu—initial|

Aus dem Fall VII folgt ein steigender Wert fiir P (in der Tendenz), aus VIII folgt ein
sinkender Wert fiir P(in der Tendenz), und aus IX folgt keine Verdnderung der Tendenz
fiir P.

Ein NC-Programm kann gemischte bzw. unterschiedliche Geschwindigkeitsgrofien bein-
halten. Das heif3t, es konnen Geschwindigkeitsangaben von F[Zahl], ... F[Zahl],, vor-
liegen sowie GO,, Eilgangbefehle auftreten. Dazu kann die absolute Hiufigkeit der Be-
fehle fiir F/Zahl], hier Hg[zqny, und GO[Zahl], hier definiert als Hgo, ermittelt werden.
Hierbei ist eine Priorisierung anhand einer Fallunterscheidung empfehlenswert, die von
der angestrebten Zielauslastung der jeweiligen Achse abgeleitet ist. Fiir die Fallunter-
scheidung wird immer der Betrag von F/Zahl] herangezogen, der den maximalen Betrag
ausbildet.

151 Die Grenzwertanniherung von rechts (+) oder links (-) wurde nicht weiter unterschieden.
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Dazu gelten die folgenden Regeln:
Wenn gilt:

GO[Zahl] = F[Zah!]pschsterNHgo = Hp[zany, dann wird die Achsgeschwindigkeits-
auslastung auf Basis von GO ausgefiihrt.

Sei GO[Zahl] = F[Zahl]pschster\ Hgo < Hpjzany, dann wird die Achsgeschwindig-
keits-auslastung auf Basis von F/Zahl] ausgefiihrt.

Wenn GO[Zahl] < F[Zahl]pscnsterNHgo = Hp[zany), dann wird die Achsgeschwindig-
keitsauslastung auf Basis von GO ausgefiihrt.

Wenn GO[Zahl] < F[Zahl]pschster N Hgo < Hp[zany, Wird die Achsgeschwindigkeits-
auslastung auf Basis von F/Zahl] ausgefiihrt.

Sollte ein NC-Programm mehr als einen Wegbefehl beinhalten und diese Wegbefehle den
Achsvorschub mit ungleichen Geschwindigkeiten F/Zahl] definieren, dann wird fiir die
oben stehenden Bedingungen der Wert F/Zahl] zugrunde gelegt, dem die maximale ku-
mulierte Wegstrecke S¥™, S¥U™, SkUm der jeweiligen Achsen zugeordnet werden kann.

Die hier dargelegten Grundregeln sind je nach Zieldefinition individuell konfigurierbar
und hingen unter Umstinden von unterschiedlichen Antriebsleistungen'*?, Beschleuni-
gungen, Achslasten oder dhnlichen Maschinenrandbedingungen ab. Dies muss im Ein-
zelfall anhand des Simulationsmodells, das die reale Maschine abbildet, bewertet werden,
sollte dies technisch méglich sein. Ein Bewertungskriterium ist die Uberpriifung der not-
wendigen Achsantriebsleistung fiir das kontinuierliche Verfahren der einzelnen Achsen
mit der anteiligen Geschwindigkeits- und Wegstreckenbelastung auf Basis des NC-Pro-
gramms. Ein mogliches Ziel kann z. B. sein, dass die Achsen vermehrt bewegt werden
sollen, die eine geringe Antriebsleistung benétigen bzw. eine geringere kinetische Ener-
gie aufweisen. Das NC-Programm sowie die Aufspannlage des Werkstiicks sind automa-
tisch entsprechend anzupassen.

5.1.3 Kritische Bewertung und Grenzen der Werkstiickpositionierung

Der Ansatz der Werkstiickpositionierung identifiziert kollisionsfreie Aufspannkoordina-
ten fiir Werkstiicke und Spannmittel, die sich maschinell weiterverarbeiten lassen. Der
Ansatz ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn die Werkstiicke durch maschinelle Hilfe
(Positionierung durch Greifarm/Roboter) angeordnet werden. Der Roboter'>® kann die
Koordinaten mit einer hohen Genauigkeit durch vorangegangenes Ausmessen des Ar-

152 Unterschiedliche Antriebsleistungen kénnen bei Maschinen auftreten, deren Spindeln und Achsen mit
unterschiedlichen Antriebskonzepten ausgestattet sind.

153 Die Positionierung von Werkstiicken in dem Maschinenarbeitsraum mithilfe eines Industrieroboters ist
in der praktischen Anwendung bereits bekannt.
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beitsraums verarbeiten. Der Werker hingegen wird die Positionierung durch die gegebe-
nen Koordinaten ungenauer'>* durchfiihren, sollte keine aufwendige Messung erfolgen.
Das Potenzial des Ansatzes liegt zudem vermehrt in der automatisierten, rechnergestiitz-
ten Verarbeitung, ohne dass der Werker die Simulationsdurchléufe selbst durchfiihren
oder auf eine aufwendige statistische Versuchsplanung zuriickgreifen muss. Jedoch fiih-
ren die Koordinaten nicht zwangsldufig zu einem zeitoptimalen Zykluszeitergebnis, son-
dern es findet eine Reduzierung der Zykluszeit statt.'>

Das entwickelte Verfahren zur Werkstiickpositionierung bezieht sich zunéchst auf einen
definierten Fertigungsauftrag bzw. ein NC-Programm, seltener auf verschiedene aufei-
nanderfolgende NC-Programme (z. B. fiir das Umspannen und Bearbeiten mehrerer Sei-
ten eines Werkstiicks). Bei mehreren NC-Programmen ist es wegen der Gestaltung der
vWZM notwendig, dass die einzelnen NC-Programme in verschiedene Sessions gespei-
chert werden und damit keine direkte Verkniipfung untereinander besteht (Insellosung).
Problematisch wird die praktische Verwendung der durch das Aufspannverfahren I iden-
tifizierten Werkstiickpositionskoordinaten, wenn die Aufspannung mithilfe eines fixier-
ten hydraulischen Spannbocks als Spannmittel erfolgt wie bei dem Werkstiickmodell A
(vgl. Kapitel 6.2.2, Abbildung 46). Es ist aus arbeitstechnischer Sicht aufwendig, den
Spannbock an die verschiedenen Positionskoordinaten anzupassen, sollte hierbei eine
Verschraubung auf dem Maschinentisch erforderlich sein. Zudem ist zu beachten, dass
die Zuleitung fiir das Hydraulik-Fluid nicht die Fertigung gefahrden darf, wodurch auch
die Reichweite (Schlauchldnge) gehemmt wird. Einige Ausfiihrungen des Spannbocks
ermdglichen eine translatorische Verschiebung, ohne die Verschraubungen zu 16sen. Die
hier dargelegten Konzepte und die Ergebnisse in Kapitel 6 lassen den Schluss zu, dass
der Spannbock in die Achsenrichtung ausgerichtet werden sollte, die das hochste Positi-
onierungspotenzial bietet (hochste Achsbewegungsrichtung), sodass eine translatorische
Verschiebung/Anpassung ermdglicht wird. Zudem werden die eigentlichen Spannnuten,
insb. ihre Positionen, fiir die Spannmittel nicht weiter berticksichtigt, was impliziert, dass
das Werkstiick ,,freiflichig® aufgespannt werden kann, was in der Praxis dennoch vom
Spannmittel (Reichweite der Befestigung und der Spannfldche) selbst und der Spannnu-
tenposition abhéngt. Die vVWZM berticksichtigt die Spannnuten ebenfalls nicht.

Das Aufspannverfahren I (vgl. Anhang Al.1) wird hier nicht weiter vertieft, da keine
schlechteren oder besseren Werkstiickpositionsergebnisse im Vergleich zum Aufspann-
verfahren [ zu erwarten sind. Vielmehr sind Fitnessberechnungen oder Evaluierungen mit
dem Ansatz des Verfahrens II parallelisierbar, jedoch mit der Inkaufnahme von Informa-
tionsverlusten verbunden. Zudem besteht die Gefahr, dass durch gruppierte asynchrone
Optimierungsldufe keine validen Losungen (Kollisionsfreiheit) gefunden werden, ohne
die Zykluszeit nennenswert zu verringern.

154 Der menschliche Werker ist in der Lage, die Werkstiicke zentimetergenau bzw. millimetergenau (hoher
Aufwand) durch vorangehendes Messen zu positionieren — Messvorgénge nehmen jedoch Zeit in An-
spruch, sodass dieses Vorgehen ab einen gewissen Grad unpraktisch wird.

155 Die kollisionsfreie Fertigung ist in der heutigen Fertigung das allgemeingiiltige Absicherungsziel.



110

514

Giitekriterien zur Beurteilung der Aufspannsituation und Auswirkung
auf das NC-Programm

Die Giitekriterien'*®, nach denen die NC-Programme durch die Uberpriifung des hier dar-
gestellten Aufspannverfahrens I definiert werden, sind nachfolgend aufgezéhlt. Der Fo-
kus liegt insgesamt auf der zeitlichen Verbesserung und Validitit der Werkstiickposition.
Die Liste kann beliebig fortgesetzt werden, jedoch muss dabei gewihrleistet werden, dass
die Kriterien zweifelsfrei messbar sind und einen sinnvollen Beitrag fiir eine Bewertung

bieten.

1.

Anzahl valider zykluszeitreduzierender Positionsparameter: Anzahl der ver-
fiigbaren Aufspannparameter innerhalb eines definierten Priifintervalls, die un-
mittelbar zu validen Losungen fiihren und eine, verglichen mit der Initial-
aufspannung, reduzierte Zykluszeit enthalten.

Hierbei wird die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Koordinaten fiir die Werk-
stiickposition ermittelt, die eine kollisionsfreie Fertigung mit sich bringen und
eine geringere Zykluszeit aufweisen als die Initialposition. Das Priifintervall be-
inhaltet die Zeitdauer oder die Anzahl der Durchldufe des Aufspannverfahrens.
Zu beriicksichtigen ist hierbei der Vergleich innerhalb einer Cluster-Konfigura-
tion.

Anzahl der Simulationsliufe (Kollisionspriifungen): Anzahl der notwendigen
Simulationsldufe bis zum Erreichen einer validen Losung eines Aufspannverfah-
ren-Durchlaufs.

Nach Identifikation zu iiberpriifender Cluster ist unter Angabe der bereitgestell-
ten Maschineninstanzen (Clusteranzahl) die Anzahl der absoluten Simulations-
durchldiufe ermittelbar, bis eine valide Losung identifiziert wurde. Je héher die
Anzahl notwendiger Simulationsdurchliufe, desto mehr Rechnerressourcen sind
gebunden und desto zeitaufwendiger ist die Werkstiickpositionierung.

Anzahl der Cluster: Anzahl der Cluster und damit verbunden Anzahl der ver-
wendeten Simulationsmodelle.

Je héher die Clusteranzahl, desto mehr Koordinatenvorschlige stehen gleichzei-
tig zur Verfiigung, die potenziell zu validen Losungen fiihren kénnen. Die Zyk-
luszeiten der Koordinaten der einzelnen Cluster miissen untereinander nicht
identisch sein, jedoch miissen die identifizierten Zeiten mindestens geringer als
die Zykluszeit, ausgehend von der Initialaufspannung, sein.

Verinderungen der NC-Sétze: Anzahl und Umfang der zu dndernden steue-
rungsspezifischen NC-Sitze fiir die veranderte Aufspannposition.

Die Anzahl der Anderungsvorginge bei bestimmten steuerungsspezifischen Zyk-
len im NC-Programm sowie die Anzahl einzufiigender (oder zu loschender) NC-
Befehle zur NC-Programmanpassung lassen Riickschliisse auf die Komplexitdt

156 Ein Giitekriterium ,, dient zur Beurteilung der Qualitit [von] Daten [...] oder der Qualitiit von Analy-
seergebnissen’ (vgl. [Gab16-0l]). Diese Kriterien miissen objektiv sein, eine Reliabilitdt aufweisen (bei
Wiederholung iibereinstimmen) und valide sein (Ubereinstimmung mit subjektiver Einschétzung durch
Experten) (vgl. [Gabl6-ol]).
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des NC-Programms zu und geben eine Bewertungsgrundlage fiir die Aufwands-
abschdtzung zur NC-Programmanpassung bzw. zur Kompatibilitdt des NC-Pro-
gramms mit dem Aufspannverfahren 1.

5.2 Reduzierung der Zykluszeit mittels Werkzeugpositionierung

5.2.1 Modellierung und Annahmen zum Werkzeugmagazin

Das Werkzeugmagazin beinhaltet als Attribute Speicherplitze fiir diverse Werkzeuge und
eine Kapazitit, die nicht tiberschritten werden kann. Zur verbesserten Datenverarbeitung
ist eine Modellierung des Magazins und der Werkzeuge geschaffen, um die Entwick-
lungsarbeiten fiir das Modell gedanklich zu vereinfachen. Die einzupflegenden Werk-
zeuge erhalten neben einer Index-id eine Grofle bzw. Angabe zur quantitativen Speicher-
platzvergabe im Magazin sowie eine Angabe zur ,,Lebensdauer (i. d. R. Standzeit). Die
Werkzeuge, die (voriibergehend) nicht in das Magazin aufgenommen werden, werden in
einer Zwischenablage verbucht (Werkzeuglager). In der Praxis ist dies iiblicherweise ein
Werkzeugschrank oder einer Ablage in der Ndhe der Werkzeugmaschine. Formell wird
das oben Angedeutete als erster Ansatz wie folgt beschrieben:

Das Werkzeug enthilt die folgenden Informationen:
tool: (id, tool_life, size) (5.42)

T,, = {(id, tool_life, size) (N, [0,1], N) |tool mit Nummer ,id” ist verfiighar} ~ (5-43)

Die Anordnung im Magazin kann wie folgt dargestellt werden:

M €TYkar x N= (T, T3, T2, w0, Tjy Tjy wov s T7, Ty Wj) (5.44)
wobei 7; = too/mit id jist.

Die verbleibenden verfiigbaren Werkzeuge sind mit

Tverbleib = TlTWl_ Wkap (545)
definiert.

Tvernleiv gibt den Lagerbestand in der Zwischenablage auflerhalb des Magazins an, T, ist
die Anzahl der Werkzeuge. M bezeichnet das Magazin mit wyg;, als Magazingrofe, aus-
gedriickt durch die Anzahl der Werkzeugspeicherplétze. Die Variable w; gibt den Wech-
selindex an. Der Operationszeitpunkt des Werkzeugwechselvorgangs geht aus dem NC-
Programm hervor. Diese Operationszeitpunkte werden durch das automatisierte Auslesen
erkannt und sind exemplarisch in der Abbildung 19 umrahmt.
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Abbildung 19: NC-Programm-Ausschnitt mit markierten Funktionen fiir den
Werkzeugwechsel (vgl. [FrKe84])

Annahmen:

Die Pléitze im Werkzeugmagazin fiir die einzelnen Werkzeuge stehen in identischen Ab-
stinden zueinander. Der Abstand zum néchsten Werkzeugspeicherplatz (direkter Nach-
bar) kann {iber den Durchmesser d4y, fnanme €iner Werkzeugaufnahme definiert werden.
Wenn z. B. eine Steilkegel- (SK) oder Halbhohlkegel-Aufnahme (HSK) verwendet wird,
dann ist der Abstand zwischen zwei Pléitzen als Kegeldurchmesser der Kegelbasis der
zugrunde liegenden Werkzeugaufnahme als Messgrofle verwendbar. Messnullpunkt ist
der Mittelpunkt des Kegelbasisdurchmessers. Die Abbildung 20 verdeutlicht den Sach-

verhalt.
—>| dAufnahme Iq— ! dAufnahme ‘,I_

Abbildung 20: Technologischer Abstand zwischen zwei Magazinplitzen

Die Beschleunigung und Bremsung der Werkzeugmagazinrotation zwischen den Wech-
selvorgéngen konnen als konstante Parameter angenommen werden, die in der weiteren
Betrachtung insgesamt vernachléssigt werden.

Die Werkzeuge konnen in der Maschine auf den jeweiligen Pldtzen vorprogrammiert
werden, sodass die Maschine beim Abrufen des Wechselbefehls das notwendige Werk-
zeug auswihlt. In der Praxis sind heutzutage Wechselvorrichtungen mittels Doppelgreifer
iiblich, sodass aus dem Magazin ein Werkzeug entnommen werden kann und zeitgleich
das genutzte Werkzeug aus der Hauptspindel gezogen, getauscht und das alte Werkzeug
in den frei gewordenen Platz abgelegt wird. Zeitgleich wird das neue Werkzeug in die
Hauptspindel iiberfiihrt. In der heutigen Zeit muss nicht zwingend eine fest program-
mierte Werkzeugplatzvergabe im Magazin erfolgen, sodass die Werkzeugwechselvor-
richtungen eine hohe Flexibilitdt zulassen.
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Weitere Grundannahmen und Angaben zum Werkzeugmagazin-System:

e Einzupflegende Werkzeuge, ausgehend vom NC-Programm, kdnnen nicht die
Speicherkapazititen des Magazins liberschreiten, sodass hier ein Auslagern not-
wendig ist.

e Die Kapazitit des Magazins nimmt bei der Verwendung von groleren Werkzeu-
gen, die ggf. Nebenplitze belegen, zwangsldufig ab.

e Der Mindestabstand zum Werkzeug bzgl. der Nullpunkteinstellung im Arbeits-
raum der Maschine muss mindestens der Lénge des ldngsten Werkzeugs (z. B.
Bohrer) bzw. dem groften Durchmesser des grofiten Werkzeugs entsprechen.

e Bei hidufiger Nutzung steigt vermehrt die Abnutzung oder die Gefahr einer Be-
schiadigung. Ab dem Erreichen einer bestimmten Grenznutzungsanzahl (Beriick-
sichtigung der Standzeit) wird das Werkzeug durch ein Zwillingswerkzeug (oder
ein gewartetes alternatives Werkzeug) ersetzt.

e Zwillingswerkzeuge konnen eingesetzt werden, wodurch die Kapazitit fiir andere,
artverschiedene Werkzeugplitze vermindert wird, was dazu fithren kann, dass ein
Auslagern notwendig ist.

e Lingere Wechselwege werden zugelassen, wenn dafiir Fertigungsunterbrechun-
gen durch Lagerzugriffe vermieden werden.

e Fiir die Standzeitiiberwachung ist es zwingend notwendig, dass die Werkzeuge,
die im NC-Programm héufig durch die Kennung T (sog. T-Nummer) gekenn-
zeichnet sind, auch wahrend der Fertigung einen realen physikalischen Arbeits-
eingriff auf das Werkstiick haben. Diese Notwendigkeit ergibt sich aus der Ermitt-
lung der Reststandzeit, die mittels Vorschub und Zeitintervall zwischen zwei NC-
Sétzen, die mit einer T-Kennzeichnung versehen sind, ermittelt wird. Ausschlag-
gebend dafiir ist die berechnete Werkzeugeingriffszeit. Bei realem Nichtkontakt
zwischen Werkzeug und Werkstiick besteht das Risiko, dass Reststandzeiten
félschlicherweise erfasst werden.

5.2.2 Erstellung eines MWZW nach Vorbild einer realen Werkzeugma-
schine

5.2.2.1 Optimierung der Werkzeugpositionierung mithilfe des GA

Fiir das Losen von Problemen aus der Kombinatorik hat sich die Nutzung des genetischen
Algorithmus (GA) bewéhrt (vgl. [DeFi00], [GePo10] S. 109-139) und kann daher zur
Bewertung der Werkzeugpositionierung als Optimierungskomponente verwendet wer-
den. Hierzu wird eine Kombination der Metaheuristik mit dem MWZW vorgenommen,
was die Wechselarten- und die Anzahl der Werkzeugmagazineinzelbestiickungen in Ab-
héngigkeit von einem zugrunde liegenden NC-Programms (Prozesse) abzihlt. Mit Unter-
stiitzung einer Bewertungsfunktion wird eine Bestiickungsstrategie initialisiert, die zu
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zeitminimalen (mindestens zeitreduzierenden) Wechselvorgingen durch verbessertes Po-
sitionieren der Werkzeuge fiithren soll. Die prozesszugehdrigen Einzelzeiten werden da-
fiir empirisch ermittelt. Die initiale Bestiickung zu Beginn wird durch den GA vorgenom-
men (vgl. [LKM+99]). Die technische Umsetzung erfolgt auf Basis der MATLAB Opti-
mierungs-Toolbox (vgl. Anhang A2.2). Der Pseudocode des GA ist in Anhang A2.5,
Pseudocode 4 gezeigt.

Zur Identifizierung der quasi-optimalen Bestiickungsreihenfolge und Platzzuordnung der
Werkzeuge an freie Magazinplitze unter Berlicksichtigung der NC-Befehle sind zunichst
verschiedene Prozesse an der Werkzeugmaschine aufgenommen worden, die mittelbar
und unmittelbar den Wechselvorgang betreffen. Das MWZW wird durch die zugrunde
liegende Werkzeugmaschine Emcomill E 350, eine 3-Achs-CNC-Frasmaschine, inspi-
riert. Die Achsen der Maschine sind fiir dieses Vorhaben irrelevant, da nur das Werk-
zeugmagazin und der damit verbundene Werkzeugwechselvorgang einbezogen werden.
Die notwendigen Zeitaufhahmen zur Parametrisierung des Modells basieren auf der
Span-zu-Span-Zeit-Erfassung nach VDI 2852 Blatt 1 (vgl. [VDI2852]). Dieses Vorgehen
ist mit der Belegungszeit flir Betriebsmittel vergleichbar, die die Vergabezeit fiir die Be-
legung eines Betriebsmittels (z. B. Maschine) zur Herstellung einer Losgrofe ausdriickt
(vgl. [FGH+08]). Die zugrunde liegende Maschine besitzt ein Werkzeugmagazin mit 20
Werkzeugplétzen in Form eines rotierbaren Scheibenmagazins (vgl. [WeBr05]), ausge-
stattet mit einem Doppelgreifer. Das Magazin ist in zwei Richtungen axial rotierbar. Ein
Nachfolgewerkzeug wird durch den Greifer aus dem Magazin und das zuletzt genutzte
Werkzeug parallel aus der Spindel entnommen. Durch eine 180-Grad-Drehbewegung
wird das zuletzt verwendete Werkzeug in das Magazin iiberfiihrt (in den frei gewordenen
Werkzeugplatz), wihrend das neue Werkzeug in die Arbeitsspindel gefligt wird. Die
Werkzeugaufnahme ist bei der zugrunde liegenden Maschine ein Steilkegel (SK).

5.2.2.2 Prozesse des MWZW

Die in Kapitel 5.2.2.3 angedeuteten Einzelprozesse der Wechselvorgéinge einer Werk-
zeugmaschine im Allgemeinen bzw. einer Frasmaschine im Besonderen sind fiir die Er-
stellung eines Wechselvorgangsmodells der Werkzeuge essenziell. Unter dem Vorbild
dieser Prozesse ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit das Berechnungsmodell schema-
tisch in diesem Kapitel in Abbildung 21 als Ablaufdiagramm dargestellt. Es wird dabei
nicht nur der alleinige Wechselvorgang abgebildet, sondern auch die Interaktion mithilfe
einer Lagereinheit. Diese ist zum einen notwendig, wenn das bendtigte Werkzeug auf-
grund einer mangelnden Vorbereitung nicht vor der Bearbeitung in das Magazin einge-
pflegt ist, und zum anderen, wenn fiir ein Werkstiick (mit einem héheren Komplexitts-
grad) mehr individuelle Werkzeuge unterschiedlicher Technologien bendtigt werden, als
Kapazitdt im Magazin vorhanden ist. Eine mogliche Beriicksichtigung von mehreren
Folge-NC-Programmen (Folgeauftrage) wird ebenfalls vorgenommen, sodass die Werk-
zeugpositionierung nicht auf Basis eines einzelnen NC-Programms erfolgen muss, son-
dern auch bei mehreren NC-Programmen zur Fertigung eines oder mehrerer Werkstiicke.
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Die einfache Positionierung der Werkzeuge im Werkzeugmagazin kann in Form einer
trivialen Losung als zufdllig angeordnete Werkzeugpositionierung angenommen werden.
Der Werker kennt moglicherweise das zu fertigende Produkt aus fritheren Zyklen und aus
erginzenden Planungswerkzeugen die Notwendigkeit bestimmter Werkzeuge und ordnet
diese ausgehend von seinem Ausbildungstand und seiner Erfahrung an.

Im Regelfall werden nach erster Uberlegung die Werkzeuge nach der Reihenfolge, in der
sie im zugrunde liegenden NC-Programm vorkommen, definiert. Dabei werden allerdings
keine Folgenutzungen beriicksichtigt und eine Abnutzung bzw. Beschiddigungen mit dem
Risiko in Kauf genommen, innerhalb eines Fertigungsprozesses die Maschine anzuhalten
und das Werkzeug manuell zu wechseln. Problematisch ist der Wechsel des Werkzeugs
dann, wenn kein Ersatzwerkzeug im Magazin vorliegt und die Fertigung fiir einen linge-
ren Zeitraum unterbrochen werden muss. Der manuelle Wechselprozess erfolgt mit we-
nigen Handgriffen. Das Wieder-Anfahren der Maschine kann jedoch aufwendiger sein,
da zuerst der Nullpunkt angefahren wird. Im speziellen Fall ist zu beachten, dass die
Werkzeugfiihrung die Fertigung exakt an der zuletzt vorliegenden Eingriffsstelle ohne
Versatz wieder aufnimmt (Einhalten von Toleranzen). Ansteigende Zykluszeiten sind die
Folge. Die Haufigkeit der Nutzung bzw. Nutzenfrequenz bestimmter Werkzeuge ist eben-
falls nicht unbedingt bekannt. Die Nummerierung der Werkzeuge im NC-Programm wird
den Werkzeugplitzen in der Werkzeugwechselvorrichtung der Maschine durch eine ma-
nuelle Programmierung mitgegeben bzw. kann rechnergestiitzt erfolgen und erfordert
fehlerfreie Angaben. Um diesen Umsténden entgegenzuwirken, sind Strategien notwen-
dig, die bereits im Arbeitsvorbereitungsprozess bendtigt werden.

Im MWZW werden dazu ,,Quasi-Abfragen® erfolgen. Zunichst wird ermittelt, ob ein
neuer Wechsel vorliegt, und wenn diese Priifung als positiv bewertet wird, erfolgt die
Priiffung des Befiillungsstatus des aktuellen Zustands der Werkzeugfiihrung (,,4rm*).
Wenn der Wechselarm belegt ist, wird das Werkzeug abgelegt. Wenn ein artverschiede-
nes Werkzeug notwendig ist, wird gepriift, ob das benétigte Werkzeug auf dem aktuellen
Tauschindex verfiigbar ist. Gemeint ist die Position im Magazin, auf die in geringster
Distanz zugreifbar ist. Sollte der Tauschindex nicht mit der Wechselposition tibereinstim-
men, dann wird das Magazin rotiert. Dabei wird die Rotationsrichtung in Abhéngigkeit
von der kiirzesten Distanz zum bendtigten Wechselindex ausgewihlt. Dadurch wird auch
eine gewisse Realititsndhe gewdhrt. Wenn der Wechselindex bereits an der Wechselpo-
sition angelangt ist, wird mittels Doppelarm das Werkzeug getauscht. Vor einem Werk-
zeugwechsel kann auch die Situation auftreten, dass das nachgefragte Werkzeug nicht im
Werkzeugmaschinenmagazin abgelegt ist. Dazu wird gepriift, ob das Werkzeug in der
Lagereinheit vorliegt. Das Vorhandensein des Werkzeugs in der Lagereinheit hdngt da-
von ab, ob es nicht durch Beschddigung entfernt bzw. (wieder)beschafft wurde. In der
Grundpramisse wird davon ausgegangen, dass alle notwendigen Werkzeuge auch vor-
handen sind. Der Fall eines zufilligen Nicht-Vorhandenseins kann mithilfe einer Zufall-
soperation (Zufallsvariable, Verteilungsfunktion o. A.) modelliert werden, sofern dieses
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Szenario hinsichtlich der Strategieentwicklung gewiinscht ist. Ist ein benétigtes Werk-
zeug nicht vorhanden, muss es beschafft werden, was in der Bewertungsfunktion mit ei-
ner Zeitstrafe!” abgebildet wird. Wenn ein Werkzeug durch Beschidigung, die durch
Abnutzung oder durch unsachgeméfe Verwendung zustande kommt, nicht mehr greifbar
ist, werden dadurch ebenfalls ,,Strafen* verrechnet. Dieser Fall ist aber gesondert zu be-
handeln, da vorab eine Standzeitiiberpriifung vorgenommen wird und zunéchst davon
ausgegangen werden kann, dass die einzuwechselnden Werkzeuge eine standzeitaddquate
Fertigung ermoglichen.

Wenn das bendétigte Werkzeug in der Lagereinheit vorhanden ist, wird es dem ,,4rm"
iibergeben, und der freie Platz im Magazin wird belegt. Es kann dabei nicht vorkommen,
dass mehr Werkzeuge in das Magazin eingepflegt sind, als Pldtze vorhanden sind. Das
bedeutet, dass der ,, 4rm “ immer ein Werkzeug ablegen muss. Im schlechtesten Fall kann
durch den Wechselprozess des Werkzeugs, ausgehend von der Lagereinheit zum Maga-
zin, eine weniger vorteilhafte Wechsellosung auftreten, sodass ggf. eine Neuordnung er-
forderlich ist. Die Neuordnung ist nur dann sinnvoll, wenn der geschitzte Neuordnungs-
vorgang weniger Zeit in Anspruch nimmt als die Summe aller Wechselvorgidnge durch
die verbleibenden Fertigungsschritte inklusive Werkzeugwechseloperationen und Maga-
zinrotationszeiten. Es ist im Allgemeinen davon auszugehen, dass dieser Fall selten auf-
tritt, er wird jedoch zur Vollstdndigkeit aufgefiihrt. Auch die Priifung der GroBe der
Werkzeuge ist notwendig. Es gibt Werkzeuge, die mehr als einen Platz im Magazin be-
legen, da die Aufnahmedurchmesser von der Norm abweichen.

157 Hierfiir konnte auch ein Kostenmodell einbezogen werden, das die ,,Bestrafung® durch Kosten bzw.
reprasentative Geldeinheiten/Strafkosten abbildet.
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Abbildung 21: Ablaufdiagramm des MWZW

5.2.2.3 Einzelprozesse verschiedener Werkzeugwechselsituationen

Beim Werkzeugwechsel an einer Frasmaschine lassen sich verschiedene Prozesse erken-
nen, die aus unterschiedlichen Verhalten und Ereignissen resultieren. Der wesentliche
Prozess, der nur den Werkzeugwechsel betrifft, ist der Werkzeugwechsel wéhrend der
Fertigung, ausgelost durch den Befehl des NC-Programms. Die Abbildung 22 stellt den
Prozess vereinfacht als Ablaufdiagramm dar. Der markierte Kasten beinhaltet die Prozes-
santeile, die durch die Span-zu-Span-Zeit erfasst werden. Als Vorbild dient dazu eben-
falls die 3-Achs-CNC-Friasmaschine Emcomill E 350, die auch die Basis des Modells
stellt.

r-—-—f—Ff—/re = ------ - - - =T - l
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Abbildung 22: Handlungsprozess beim Werkzeugwechsel wiihrend der Fertigung

Die Abbildung 23 stellt den Prozess dar, bei dem ein neues Werkzeug der Werkzeugma-
schine tibergeben wird, die das Werkzeug wiederum in das Magazin einfiigt. Ein direktes
Einfliigen der Werkzeuge von Hand in das Magazin {iber einen manuellen Steckvorgang
ist aus sicherheitstechnischen Griinden (Quetschgefahr) konstruktiv und steuerungstech-
nisch (durch den Maschinenhersteller) unterbunden worden. Das bedeutet, dass bei jedem
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Entnahme- und Einfiige-Prozess das Werkzeug tiber die Werkzeugaufnahme der Spindel
und den Doppelgreifer erfolgen muss. Die Simulation wird unter Beriicksichtigung der
einzelnen aufgenommenen Prozesszeiten nah an die reale Werkzeugwechselvorrichtung
gehalten.

| Einfugen Werkzeug | | Steverbefehl Einfugen von
Offnend. Entnahme Werkzeug| . . . . N .
Start Maschinentir — e eereh et —»| inAufnahme d. —|—> Wi ung in g in freien

Spindel | Magazin Magazinplatz

Menschliche Ttigkeit

e e e e — =

Rotiere Magazin bis
zum freien

Magazinplatz

Abbildung 23: Handlungsprozess beim Werkzeugbestiicken von der Lagereinheit in
das Werkzeugmagazin

Der Teilprozess einer Wechselsituation in Gegenrichtung zur Abbildung 23 wird in Ab-
bildung 24 als Entnahmeprozess der Werkzeuge aus dem Magazin illustriert. Mit ausrei-
chenden Wiederholungshandlungen fiihrt dieser Prozess zu einer sukzessiven Leerung
des Werkzeugmagazins. Die Prozesse der Abbildung 23 und Abbildung 24 zeigen nur die
Leerung und Befiillung, damit eine Umsortierung vorgenommen werden kann.
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Abbildung 24: Handlungsprozess bei der Werkzeugentnahme vom Magazin in die
Lagereinheit

Die jeweiligen Prozesse in der Abbildung 23, Abbildung 24 und Abbildung 25 treten
(auch) nach einer Unterbrechung des Fertigungsprozesses auf, wenn z. B. ein beschadig-
tes'*® Werkzeug entnommen bzw. ausgetauscht werden muss. Dabei besteht die Option,
sukzessiv neue Werkzeuge in das Magazin abzulegen, ohne die Fertigung direkt (nach
jeder Bestiickungsoperation) fortzusetzen. Die Nutzung von Zwillingswerkzeugen, auf
die ausgewichen werden kann, wird ebenfalls optional aufgenommen, und der Nutzer

158 Das Werkzeug muss nicht zwangsliufig beschidigt sein. Ein Uberschreiten der Standzeit wiirde nach
der dargelegten Logik ebenfalls zu einer Unterbrechung fiihren, sollte die Vorabiiberpriifung an dieser
Stelle fehlschlagen oder nicht erfolgen.
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kann theoretisch mehrere Werkzeuge eines Typs einpflegen, sollte die Kapazitit ausrei-
chen. Eine Zwillingswerkzeugnutzung'®® kann hilfreich sein, wenn die Fertigung auf-
grund von Werkzeugschidden und -abnutzung nicht unterbrochen werden soll. Auch kon-
nen mogliche Zeitersparnisse durch geringere Rotationsvorginge des Magazins ausge-
nutzt werden. Zu beachten ist hierbei, dass der Einsatz von Zwillingswerkzeugen immer
zusitzliche Magazinplitze benétigt.!®
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Abbildung 25: Handlungsprozess bei manuellem Werkzeugtausch und allgemeiner
Unterbrechungen der Fertigung
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5.2.2.4 Erfassung und Berechnung von Prozesszeiten anhand einer realen Ma-
schine

Die relevanten Prozessschritte, die den Werkzeugwechsel betreffen, wurden durch eine
empirische Zeitmessung vorgenommen, wobei die Span-zu-Span-Zeit nach VDI 2852
Blatt 1 als Grundlage dient. Die Span-zu-Span-Zeiterfassung ist eine Methode, um unter
geregelten Konfigurationen Werkzeugmaschinen und deren Leistungen miteinander zu
vergleichen (vgl. [VDI2852]). Details zu Messungen und Dokumentationen der Span-zu-
Span-Zeit und der damit verbundenen Versuchsaufbau und -durchfiihrung sind im An-
hang A2.1 aufgefiihrt.

Bei den gemessenen Prozessen handelt es sich um die Rotationszeit eines Werkzeugma-
gazinplatzes n zum nichstgelegenen Magazinplatz (n+1). Dieser Prozess ist inklusive
der Vorginge des automatischen SchlieBens und Offnens der Werkzeugmaschinen-Ar-
beitsraumtiir (manuelles Betitigen eines Knopfdrucks zuziiglich SchlieB-/Offnungsvor-
gang) sowie der Wechselvorgang des Doppelgreifers, wenn ein Werkzeug iibernommen,
und durch eine 180-Grad-Rotation ein anderes Werkzeug auf den freien Platz positioniert
wird. Der manuelle Werkzeugein- und -ausbau zwischen Magazin und Lagereinheit ist
ebenfalls erfasst. Durch Summierung der einzelnen Prozessgroflen lassen sich einzelne
Prozesszeiten errechnen, wodurch das MWZW nah am Vorbild der realen Wechselvor-
richtung agieren kann. Die Tabelle 9 gibt das arithmetische Mittel der ermittelten Zeiten

159 Hierbei ist der Riickgriff auf ein alternatives Werkzeug (gleicher Werkzeugtyp) aus dem Magazin mit

identischer Technologie gemeint.

190 Die Technologievariabilitit des vorliegenden Werkzeugmagazinstatus nimmt mit zunehmenden Zwil-
lingswerkzeugen ab. Bei komplexen Fertigungsauftragen kann dies im schlechtesten Fall dazu fiihren,
dass das Werkstiick mit einer solchen Magazinbelegung nicht vollstandig gefertigt werden kann.
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der Messreihen wieder sowie die zugehorige Varianz, Standardabweichung und den Me-

dian'®!

. Die Prozesszeiten miissen ihrer Herkunft nach normiert sein. Die Angaben in
Tabelle 9 sind in der SI-Einheit Sekunde [s] angegeben.

Tabelle 9: Messzeiten der Prozesse zur Erstellung des MWZW auf Basis der SSZ

Prozessschritte X arithmetisches s? Varianz o Standardabwei- X
Mittel chung Median

Arbeitsraumtiir off- %, ts? ; s taus

nen tqys 2,5875 0,091956 0,303 2,50

Arbeitsraumtiir %, ¢ to, t%,

schliefen t,, 2,555625 0,043550 0,209 2,515

Magazinrotation tE. £, oot tie

zwischen 2 benach-  0,318633333 0,000805 0,028 0,3235

barten Plitzen t,,;

Werkzeugwechsel tEw tod tow tEw

zwischen Doppel- 2,437083333 0,111029 0,333 2,485

greifer und Magazin

tww

Einbau eines Werk- %, ts? On tx,

zeugs in die Spindel ~ 4,1075 0,369269 0,608 3,98

(von Lagereinrich-

tung) tein

Ausbau eines Werk-  t%,, to tSus tZus

zeugs in die Spindel  3,28625 0,146198 0,382 3,325

(in Lagereinrich-

tung) taus

Die wiéhrend eines Fertigungsprozesses auftretenden Wechselsituationen in der Werk-
zeugmaschinenumgebung, wie sie in der Abbildung 22 bis Abbildung 24 (ferner auch
Abbildung 25) angedeutet sind, konnen durch Addition der einzelnen Teilzeiten aus der
Tabelle 9 errechnet und in das Simulationsmodell implementiert werden. Davon ausge-
hend, dass die Rotationszeiten des Werkzeugmagazins dadurch kompensiert werden, dass
wihrend der einzelnen Fertigungsschritte zwischen zwei Werkzeugwechseln die nachfol-
genden benétigten Werkzeugplétze zu dem Werkzeugwechselpunkt parallel bewegt wer-
den, sodass nur der Wechsel an sich notwendig wird, werden die Prozesszeiten wie folgt
definiert:

161 Der Median ist eine ausreiBerunempfindlichere statistische GroBe als das arithmetische Mittel. Vorab

ist eine Uberpriifung notwendig, ob AusreiBer vorliegen, und entsprechend ist die statistische GroBe zu
wihlen. In dem vorliegenden Fall ist dieser Umstand jedoch relativiert, da sich wenig Ausreifler ergeben
haben und eine geringe Differenz zwischen X und % feststellbar ist.
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Bestiickung des Magazins unter Beriicksichtigung von

Arithmetisches Mittel:

tgestiicken = tguf + tgl’n + t\flw (5'46)
Median:

hestiicken = téuf + toin + tww (5.47)
Werkzeugentnahme aus dem Magazin unter Beriicksichtigung von
Arithmetisches Mittel:

te)'zntnehmen = ttfuf + tgus + t\f/w (5'48)
Median:

tgrlltnehmen = téuf + tZus + t\%vw (5'49)

Der Werkzeugwechselvorgang wihrend der Fertigung, ausgehend von den NC-Befehlen,
ist durch die Wechselzeit zwischen Doppelgreifer und Magazin definiert. Unter Berlick-
sichtigung des arithmetischen Mittels gilt t X, pse1 = tivw und unter Beriicksichtigung des
Medians t¥ocnser = tiw-

Werkzeugwechselvorgang durch Abbruch des aktuellen Fertigungsprozesses unter Be-
riicksichtigung von

Arithmetisches Mittel:

tgbbrechen = t(fuf + tgus + téc_in + tzfu + t\f/w (5.50)
Median:

tgbbrechen = tZuf + t(;ius + t;in + tiu + t&/w (5'51)

Die Rotationen zwischen den benachbarten Magazinplitzen sind insb. dann zu beriick-
sichtigen, wenn die Maschine nicht mit einem Doppelgreifer ausgestattet ist oder wenn
nicht immer gewéhrleistet ist, dass das Magazin die nachfolgenden Werkzeugindizes an
die Werkzeugwechselposition verschiebt. Auch wenn die Fertigungszeit einer einzelnen
Fertigungsoperation sehr kurz ist, sodass die Rotation noch nicht abgeschlossen ist, fiihrt
dies dazu, dass die Rotationszeiten fiir die quasi-optimale initiale Bestlickung des Maga-
zins relevant sind.

Dazu wurde empirisch die Zeit ermittelt, die fiir einen Rotationsschritt zwischen zwei
Plédtzen bendtigt wird. Das bedeutet: Wenn z. B. das Werkzeugmagazin 20 Werkzeug-
plétze beinhaltet, dann wird die Zeit von einem Werkzeugplatzindex zum direkten Nach-
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barn 1/20 einer vollstdndigen Rotation betragen. Eine Rotationseinheit sei als t, angege-
ben. In Abhédngigkeit von NC-Programm i kann mithilfe der Zahlvariablen nlrv “ die An-
zahl der Werkzeugwechsel aus dem zugrunde liegenden NC-Programm ermittelt werden.
Daraus ergibt sich als Erweiterung:

Bestiickung des Magazins unter Beriicksichtigung von

Arithmetisches Mittel:
tf =t + th, + t, + tEen) (5.52)
bestiicken — ‘auf ein ww r ¥ Ny '
Median:
% % % % % . o NCi
hestiicken = taur t tein T taww + tr x 1, ' (5.53)

Werkzeugentnahme aus dem Magazin unter Beriicksichtigung von

Arithmetisches Mittel:
7 7 ¢ v ¢, . NCi
tentnehmen = tguf + tous + tww T tF (5.54)
Median:
X 7 X X X NC;
tentnenmen = tauf + taus + tyw T tr * ny ‘ (5'55)

Fiir einen Werkzeugwechsel, der wihrend der Fertigung stattfindet, ergibt sich ferner
bzgl. des arithmetischen Mittels

7 7 : . NC;
tvjf/echsel,rot = tipw + £ * n,. (5.56)

und bzgl. des Medians
= t5, + tixn) (5.57)

r

t

\);(/echsel,rot
Werkzeugwechselvorgang durch Abbruch des aktuellen Fertigungsprozesses unter Be-
riicksichtigung von

Arithmetisches Mittel:
X X o X o 0 i NC;
tgbbrechen = tfzcuf + tc)lcus + técin + t;cu + t\acvw + tf * N, ‘ (5'58)
Median:
i i % X % % %y nVCi
tabbrechen = taur T taus T tein + tzy T tyw + L7 * 1, ’ (5.59)

Um die oben genannten Gleichungen fiir eine Serie von NC-Programmen zu erfassen, die

gef. an einem oder mehreren Werkstiicken eingesetzt werden, wird der Ausdruck t; *
NC; % NC; 1 bd NC; I .% NC; o

n,. ‘bzw. ty *n, " als Summe X;_ tF *n, " bzw. X; t} *n,. " ausgedriickt.
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Bei den oben dargestellten Prozessen ist zu beachten, dass die Gleichungen 5.46 bis 5.59
immer nur einen einzigen abgeschlossenen Prozess darlegen. Im Zusammenspiel mit den
gesamten NC-Operationen bzgl. der Werkzeugwechsel werden die vorkommenden Tei-
loperationen wie das SchlieBen und Offnen der Tiir, die Werkzeugwechsel von der Spin-
del zum Magazin und umgekehrt sowie die Unterbrechungen erfasst und mit den jewei-
ligen gemessenen Zeitvariablen (Median oder arithmetisches Mittel) multipliziert (vgl.
Kapitel 5.2.4 sowie Tabelle 9). Durch Einsetzen der ermittelten Messwerte aus Tabelle 9
ergeben sich die nachfolgenden Parameter in [s], die in der Tabelle 10 dargestellt werden:

Tabelle 10: Messergebnisse, basierend auf der SSZ nach VDI 2852 Blatt 1

tiesticken 9,132083333 5 tiesticken,rot 9,450716667 s
tiesticken 8,965 s tiesticken,rot 8,965 s

tX monmen 8,310833333 s E memenrot 8,629466667 s

tontnenmen 831s tontnenmenyrot 8,6335s
trechsel 2,437083333 s tF echselrot 2,437083333 s
teechsel 2,485's tE eenselrot 2,485 s

tabbrechen 14,97395833 s tabbrechenrot 15,1285 s

tabbrechen 14,805 s tavbrechenrot 15,1285 s

5.2.3 Verwerfungsstrategien zur Auswahl der auszuwechselnden Werk-
zeuge

Nach dem Vorbild der Verwaltung von Cache-Speicher bei Rechnerressourcen (CPU)
dient zur Losung der ,,Magazinbelegungsverwerfung® der Bélady ‘s Algorithmus als In-
spiration. Der ,,Bélddy ‘s off-line optimal Algorithmus“ (vgl. [BaNo03]) ist auch bekannt
unter ,, clairvoyant replacement algorithm*, oder er wird synonym als ,, optimal replace-
ment strategy ““ bezeichnet (vgl. [BaNo03]).

Das Ziel, bezogen auf die Werkzeugmagazinbelegung, ist es, Werkzeuge aus dem Maga-
zin auszuwechseln, wenn die Magazinkapazitit iiberschritten wird oder das zulédssige Ma-
ximalgewicht'®? durch die Werkzeuge, die sich in dem Magazin befinden, iiberschritten
wird. Der Bélady ‘s Algorithmus (OPT) wiahlt das Werkzeug zur Entnahme aus dem Ma-
gazin aus, das fiir zukiinftige Fertigungsoperationen mit der ldngsten Dauer nicht mehr
genutzt wird. Dabei wird immer von dem aktuellen NC-Programm oder einer Reihe von
NC-Programmen ausgegangen, die sukzessiv an der Werkzeugmaschine abgearbeitet und
als ein ,,grofles* Gesamt-NC-Programm bezeichnet werden konnte.

Sei dazu wyg, die Speicherkapazitit des Werkzeugmagazins mit 7,75,..., Ty oo, Ty €
Wiqap als Elemente, die sich aktuell in wyg,, befinden. Sei nun 7;, das in das Magazin
einzufiigende Element (Werkzeug). AuBlerdem sei die Funktion time wie folgt definiert:

192 Die Gewichtslast bzgl. des Magazins wird im Rahmen dieses Vorhabens nicht weiter beachtet, ist jedoch
fiir zukiinftige Entwicklungen interessant.
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time: Wyqp — N U {00} (5.60)
Daraus ergibt sich fiir den Algorithmus die Anweisung:

time (t;) = nyp, wobein,, = inf < t; wird nicht mehr benétigt

sonst Element t; wird inn Zeitschritten bendtigt.

Soll d =1;, eingefiigt werden, so wird dasjenige Element aus wy, entfernt, fiir das gilt:

TV T € Wygp:time (1,) = time(t,). (5.61)

Dabei ist n,, die Anzahl der Operationsschritte, ausgehend von den Werkzeugwechseln
in dem NC-Programm, die die Distanz beschreiben, bis das am néchsten positionierte ,,
durch eine Operation nachgefragt wird. 7, bezeichnet das Element im Magazin, das als
Néchstes aussortiert wird (» = removal).

5.2.4 Bewertungsfunktion fiir die Werkzeugpositionierung, basierend auf
NC-Programmbefehlen

Zur Bewertung der Werkzeugposition im Werkzeugmaschinenmagazin dienen in erster
Linie die ermittelten Daten des MWZW. Dazu werden in Abhéngigkeit von den Werk-
zeugwechseloperationen des NC-Programms die in Kapitel 5.2.2.3, Tabelle 9 ermittelten
Zeitvariablen der einzelnen Prozesskonstanten (Tiiroperation, Wechseloperation sowie
Ein- und Ausbau) erfasst und als Parameter definiert. Diese Zeitparameter werden mit der
Anzahl der jeweils vorkommenden Operationsanzahlen (Zéhlvariablen) multipliziert.
Allgemein werden somit alle Teilprozesse, die durch die Abbildung 22 bis Abbildung 25
abgebildet sind, beriicksichtigt. Als Bewertungsfunktion ergibt sich somit!®:

AN o { % NC; I 4% NC; | % NC; I 4%
K(L) — 4i=1 ti *Ny + Zi tauf * ntl’ir,auf + Zi t;u * ntijrlzu + Zi t\fvw * (5 62)
NC; 145 NC; I 4% NC; '
Nyww + Zi tein * Noin + Zi taus * Naus + KBeschaffung

Die Magazindrehungen sind in diskrete Teildrehungen t modelliert, die einen Rotations-
schritt als 1/20'% der gesamten Zeit einer vollstindigen ununterbrochenen Magazinum-
drehung ausmachten. Eine Teilumdrehung entspricht dabei einem diskreten Abstand zwi-
schen zwei Werkzeugen, sodass mittels Zdhlvariablen die jeweilige Wechseldistanz zwi-

163 Hier ist die Bewertungsfunktion exemplarisch fiir den Median angegeben. Fiir das arithmetische Mittel
gilt diese dquivalent mit verdandertem Index und dementsprechend eingesetzte Parameter. Da die Mess-
zeiten in der hier vorgestellten Anwendung keine groen Differenzen aufweisen, sind die Ergebnisse bei
Einsetzen von arithmetischen Mittel oder Median auf vergleichbarem Niveau, sodass es fiir das Gesamt-
ergebnis nicht ausschlaggebend sein wird (vgl. Ergebnisse in Kapitel 6.3, insb. 6.3.2.2), welcher Wert
gewihlt wird, solange eine konsistente Anwendung gilt.

164 Die Angabe 1/20 bezieht sich auf die 3-Achs-Frasmaschine Emcomill E350 mit der Magazinplatzkapa-
zitdt = 20. Bei vergleichbaren Werkzeugmagazintypen dritter Maschinenhersteller ergibt sich diese An-
gabe aus der Magazinumdrehungszeit fiir eine gesamte Rotation, ausgehend von einem definierten Ma-
gazinplatz, dividiert durch die Anzahl der Werkzeugplitze.
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schen zwei Werkzeugen erfasst wird. Die Zahlvariable ist durch nNC" definiert (vgl. Ka-
pltel 5.2.2. 4) Die TiirschlieB- und -offnen -Operation werden durch die Zeit-Variablen

taus und t¥, mit den Zihlvariablen ntur aus Und ntucr - angegeben. Die Wechselopera-
C‘ . tEin sowie
ti s beziehen sich auf den Ein- und Ausbau eines Werkzeugs in/aus das/dem Magazin

tion'% durch den Doppelarm sei tZ,, mit der zugehdrigen Zihlvariablen n,,

mit den Zdhlvariablen nem und nauS Kpeschaffung 1t €in Parameter, der unvorherseh-
bare Events bzgl. der Werkzeugeinsatzbereitschaft , bestraft“!®. Dazu gehoren Fille wie
die Nicht-Verfiigbarkeit eines Werkzeugs sowie die Wiederbeschaffung oder nicht fer-
tiggestellte Wartungsarbeiten bei Werkzeugen. Dies kann z. B. bei Verlust, Abnutzung
oder neuartigem Technologievorkommen auftreten. Die Bewertung (vgl. Gleichung 5.62)
erfolgt durch ein Abzdhlen und Summieren der Operationen und Zeiten, welches in dem
Kontext zunéchst sinnvoll ist, um einzelne Prozesse realitdtsnah zu erfassen und die NC-
Programm-Operationen exakt einzubinden. Eine individuelle Nutzung'®’ durch das Mo-
dell wird allgemein ermdglicht trotz der nicht generischen Vorbildgrundlage durch die
reale Maschine. Die Bewertungsfunktion lautet als allgemeiner Fitnessvektor:

ty ny
t n

2= 2 % 32 + Koonst (5.63)
tn ny

Nicht von Interesse seien hierbei das Bestimmen und Anfahren des Nullpunkts, das Fest-
schrauben der Werkstiickspannmittel bzw. das Anordnen des Werkstiicks. Das Modell
geht von der Annahme aus, dass bis auf das Werkzeugmagazin die vollstindige Einricht-
arbeit erfolgt ist. Das Werkzeugmagazin kann als bereits gefiillter Initialzustand vorlie-
gen, z. B. wenn ein Werkstiick vorab bereits gefertigt wurde. Ebenfalls sind die Fiillzu-
stande ,,leer* und ,.teilweise gefiillt moglich.

Sollte, ausgehend vom Ablaufdiagramm (vgl. Abbildung 21), ein Magazinbestiickungs-
Initialzustand vorliegen, beeinflusst dies die zu iiberpriifenden Zustinde des Werkzeug-
magazins durch das Berechnungsmodell. Hierbei werden die Zeiten jeweils addiert, die
zu den Entscheidungsvariablen des Werkzeugwechselprozesses gehoren. Eine bindre
Priifung identifiziert vorliegende bzw. eintretende Zusténde. Fiir die Bewertung ergibt
sich die Funktion, die auf Basis des Initialzustands priift, ob eine Fertigung durchfiihrbar
ist, bzw. die Wechselvorschriften und addierbaren Prozesszeiten beriicksichtigt, damit
das NC-Programm bearbeitet werden kann. Abbildung 26 illustriert dieses Vorgehen in
einer Entscheidungsbaumansicht. Die Aussage zwischen den Gleichungen 5.62 und 5.64
ist dquivalent.

165 Die gesamte Anzahl der Wechseloperationen wird durch das NC-Programm vorgegeben.

166 Hier werden auch die Strafzeiten bzw. Strafkosten erfasst.

167 Es sind fiir die betrachteten Werkzeugwechselvorrichtungen und Maschinen die jeweiligen Zeitfaktoren
anzupassen, sodass das Modell situativ zu weiteren Vorrichtungen kompatibel ist.
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Abbildung 26: Entscheidungsbaum fiir das MWZW

Fiir die Variablen a, b, ¢ d e, £ g€ {1,0]

it > {1 wenn der Initialzustand der Werkzeugmagazinbestiickung vorliegt
g 0 sonst

Nach Abbildung 26 lautet die Bewertungsfunktion (Gleichung 5.64) fiir einen vorliegen-
den Initialzustand der Werkzeugbestiickung des Magazins wie folgt:

K(initial) = a * tiy, + (1 — a) * (b * (¢ * ti + (1 = ©) * thechserrot)
+ (1 =) (d* (e (g *tiw + (1 = @) * thesticken)
+ (1 =) * (f * thesticken + (1 = f) * thenenenmen)
+ (1 = d) * Kpeschaf fung)))

Initial beschreibt hier die Funktion, die durch das Berechnungsmodell vorliegt, in der
jeder Magazinzustand unter Voraussetzungen und Bezug nehmend auf die Entscheidun-
gen (Variablen abis g) vorliegen kann. Diese Funktion gilt fiir einen Startinitialzustand
des Werkzeugmagazins und wird so lange wiederholt, bis alle Operationen des NC-Pro-
gramms abgeschlossen sind. Dabei fiihren die mehrheitlichen Zusténde zu einem fortge-
setzten Fertigungsprozess. Nur bei dem Nichtvorliegen eines Werkzeugs im Magazin so-
wie in der Lagereinheit wird die Fertigung unterbrochen, da das Werkzeug in dem Fall
beschafft werden muss. Die Funktion gibt die Zeit aus, die aus einer oder mehreren NC-
Operationen unter vorliegender Magazinbelegung benétigt wird, und dient als Ergdnzung
zur Verifizierung der sinnvollen Magazinbestiickung und der damit verbundenen Hand-
lungsweisen des Maschinenbedieners.

(5.64)

Verkniipfung mit der Zielfunktion fiir die erweiterte Zykluszeitreduzierung:

Die ausgegebene Zeit, die aus den Werkzeugwechselbefehlen eines NC-Programmes re-
sultiert und durch die Bewertungsfunktionen (vgl. Gleichung 5.62 oder 5.64) ausgegeben
wird, wird zur Erfassung der Reduzierung der erweiterten Zykluszeit £ZZyc (vgl. Kapitel



Konzept 127

5.1.1 Gleichung 5.3 und 5.4) in twerkzeug €ingesetzt. EZZyc wird reduziert, wenn twerkzeug
reduziert wird, sodass gilt:

tWerkzeug =K (l) (5‘ 65)

Fiir den Initialzustand des Modells gilt:

twerkzeug = K (initial) (5.66)

5.2.5 Werkzeugpositionierungsstrategie

Die erste triviale Losung fiir eine nutzbare Werkzeugpositionierung kann durch den
,»QGreedy-Ansatz* erfolgen. Das bedeutet, dass die Werkzeuge, die zuerst in der Fertigung,
d. h. im NC-Programm, aufgerufen werden, auf die nichstgelegenen Werkzeugplitze ver-
wiesen werden. Dadurch wird eine ,,nahezu optimale (Minimum)“ Losung genau dann
gefunden, wenn jedes Werkzeug nur fiir eine einzige Fertigungsoperation genutzt wird
und die Anzahl der Werkzeuge die Magazinkapazitit nicht iibersteigt, wobei die zweite
Bedingung nicht zwingend gelten muss.!'%® Das bedeutet zum Beispiel, dass das Werk-
zeug mit der NC-Funktion T1 fiir die Operation ,,Bohrung anbringen, Durchmesser 13
mm und Bohrungstiefe 20 mm* nur einmal im gesamten Fertigungsprozess unter Nut-
zung eines NC-Programms angewendet wird. Sollte dieselbe Bohrung mit den identi-
schen geometrischen Attributen erneut eingebracht werden, dann wiirde im ausgehenden
Fall ein identisches Werkzeug verwendet werden, was sich am Nachbarplatz befindet.
Dieser Zustand lédsst die Bestiickung nunmehr als obsolet erscheinen: Die Wechselzeit
wire dann nahezu ,,minimal®, jedoch ist die Verwendung von identischen Werkzeugen
mit unterschiedlichen T-Nummern wenig sinnvoll und nicht praxistauglich!'®’, da im
schlechten Fall der Fertigungsprozess nicht beendet werden kann. Die Werkzeugplitze
werden durch identische Werkzeuge belegt und konnen nur eine einzige mit anderen
Werkzeugen identische Funktion (Technologie) erfiillen. Auch kann dieser Zustand zu
einer Ressourcenverschwendung fiihren, wenn im Magazin wiederholt identische Werk-
zeuge auftreten.

Die Uberschreitung der Magazinkapazitit fiihrt insgesamt zu einer ansteigenden Kom-
plexitit bei der Losungssuche fiir eine praktikable Werkzeugmagazinbestiickung wie
auch der Umstand, dass Werkzeuge individuelle Technologien beinhalten konnen, die
vermehrt fiir die Fertigung verwendet werden. Hierdurch kénnen durch das Berechnungs-
modell und die Bestiickungsstrategie Riickschliisse auf die Bauteil- und Fertigungskom-
plexitit gezogen werden. Das NC-Programm kann hinsichtlich der Operationsreihenfolge

168 Ausgehend davon, dass das Werkzeugmagazin als ,,Leerzustand* vorliegt.

199 In der verwendeten Maschinensteuerung kdnnen nicht zwei identische T-Nummern vergeben, jedoch
konnen zwei identische Werkzeuge mit unterschiedlichen T-Nummern versehen werden. Zudem ist hier-
bei davon auszugehen, dass diesem einen Fertigungsprozess ein NC-Programm zugrunde liegt, was in
der Praxis nicht die Regel ist.
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evaluiert werden, sodass bestimmte komplexe Fertigungsschritte eine alternative Anord-
nung erhalten. Diese Moglichkeit wird hier nicht weiterverfolgt, ist jedoch fiir zukiinftige
Entwicklungsschritte denkbar.

In der Regel stehen verschiedene Werkzeuge durch die NC-Programmvorgabe zur Ver-
fligung, sodass zunichst eine zufillige Werkzeugpositionierung vorgenommen wird.
Hierbei werden bei der Bestlickung die einzelnen Werkzeuge zufillig einem Platz im
Werkzeugmagazin zugeordnet. Durch die Anwendung der Metaheuristik und der Bewer-
tungsfunktion wird die Giite der Bestiickung mithilfe der Berechnung der Prozesszeiten
ermittelt. Die Belegung wird durch Minimierung der Bewertungsfunktion verbessert, aus-
gehend von der zufalligen Initialbelegung. Dabei ist die Werkzeugpositionierung in Ab-
héngigkeit von den NC-Werkzeugwechselbefehlen als Problem aus der Kombinatorik zu
verstehen. Die Wechselzeitpunkte sind durch das NC-Programm vorgegeben, und die
Werkzeugreihenfolge ist vorab bekannt, wodurch sich hierzu der GA zur Losung dieses
Problems eignet (vgl. 5.2.2.1). Damit kann rechnergestiitzt ohne hohen Zeitaufwand und
Bedienung der realen Werkzeugmaschine eine sinnvolle Startbelegung, d. h. eine Werk-
zeugpositionierung zu Beginn der Fertigung, generiert werden. Diese Startbelegung fiihrt
zu verringerten Rotationszahlen der Werkzeugplitze, wodurch tyerrzeng verringert wird.

In Kapitel 6.3 erfolgen Testlaufe zur Werkzeugpositionierung unter Anwendung des
MWZW in Kombination mit der Metaheuristik. Der Ansatz unterliegt ferner einem Ver-
gleich mit der herkommlichen Methode der Werkzeugpositionierung durch Werkzeugpo-
sitionsvorschldge von natiirlichen Personen'” sowie des ,,Greedy-Ansatzes“ und eines
LPs.

5.2.6 Kritische Bewertung des MWZW

Derzeit bildet das MWZW sinnvolle Verhaltensweisen des Werkzeugmagazins sowie den
Werkzeugwechselprozess ab. Dabei werden Sicherheitsaspekte fiir den Menschen be-
riicksichtigt, sodass Wechselprozesse z. B. nicht mit gedffneter Maschinentiir gestartet
werden konnen. Nicht beriicksichtigt ist, dass die Einzelrotationen des Werkzeugmaga-
zins von Index 7 zu dem Wechselindex 7 + 7 parallel zur Fertigung erfolgen kénnen.!”!
Reale Wechselzyklen konnen daher in kiirzeren Intervallen erfolgen als in dem Modell
angenommen. In der Regel wird davon ausgegangen, dass die Fertigungsoperation mehr
Zeiteinheiten benotigt als der Werkzeugwechselvorgang. Dieser Zustand ist insgesamt
nicht dramatisch, weil dadurch fiir alle Belegungsstrategien dieselben Zeitverldngerungen
durch die nichtparallelen Wechsel- und Fertigungsprozesse in die Bewertung einbezogen
werden. Bemerkbar macht sich dieser Kritikpunkt dann, wenn die Zeiteinheiten fiir eine

170 Die natiirlichen Personen weisen untereinander vergleichbare Qualifikationen auf. Sie erhielten die Auf-
gabe, eine planméafige initiale Werkzeugpositionierung zu schaffen, damit ein Vergleich mit den hier
geschaffenen Ansdtzen hergestellt werden kann.

17! Die parallele Rotation der Wechselindizes wiihrend einer Fertigungsoperation hingt allgemein von der
Funktion und Steuerung der individuellen Maschine und Werkzeugwechselvorrichtung inklusiven Werk-
zeugmagazins ab.



Konzept 129

Fertigungsoperation geringer sind als die Magazinrotationszeit zwischen zwei Werkzeug-
platzen. Eine parallele Rotation des Werkzeugmagazins wahrend der Fertigung ist in die-
sem Fall vorteilhaft. Im Rahmen der Optimierung werden im Allgemeinen bevorzugt
mehr Rotationen in Kauf genommen, anstatt die Maschine anzuhalten und ein neues
Werkzeug direkt einzupflegen. Das heifit, solange

thup + thy = tix m (5.67)

gilt, werden bevorzugt ,,mehrere bis viele* Rotationen zum nichsten Werkzeug durchge-
fithrt, anstatt in einem freien Magazinplatz mit kiirzerer Wechseldistanz ein neues Werk-
zeug einzupflegen'’?. Im Rahmen der Werkzeugmagazinkapazitit Wiap = 20 ist dieser
Sachverhalt zu vernachlédssigen. Aber bei komplexeren und gréfleren Anlagen mit meh-
reren Hundert Pldtzen und Werkzeugen kann dieser beschriebene Umstand ausschlagge-
bend fiir die Werkzeugmagazinbelegungsstrategie sein.

Insgesamt findet keine Uberpriifung der Werkzeuglinge statt: Es kann in der praktischen
Anwendung passieren, dass besonders lange Werkzeuge bendtigt werden (z. B. Bohrer
oder Friser mit UbergroBe), die sowohl bei der Magazinrotation als auch beim Anfahren
des Nullpunkts problematisch sind. Wenn die Werkzeuglénge die Rotation des Magazins
einschrinkt, dann sollte dieses Werkzeug nicht zugelassen werden (Fehlplanung der Riis-
tung). Dieser Fall muss in der Arbeitsvorbereitung friih eine Beriicksichtigung finden.
Wenn die neue Werkzeuglédngendimensionierung unvorteilhaft ausféllt, sodass beim An-
fahren des Nullpunkts eine Kollision verursacht wird, wird dieses Werkzeug ausgeschlos-
sen. Daraus konnte z. B. die Regel abgeleitet werden, dass bei einer Verwendung von
iiberdimensionierten Werkzeugen eine Nullpunktanpassung (dynamische Nullpunktver-
schiebung) durchgefiihrt werden kann. Dies ist durch den Befehl fiir die Nullpunktver-
schiebung im NC-Programm moglich, sodass das NC-Programm diesbeziiglich verbes-
sert wird.

In dem Modell bleibt des Weiteren die Einhaltung der zuldssigen Maximalmassegrenzen
fiir das Werkzeugmagazin unberiicksichtigt. Diese Restriktion kann eine verbesserte
Startbelegungsstrategie ermdglichen, jedoch sind viele Magazine darauf ausgelegt, die
Werkzeuge vollstindig aufzunehmen, sodass dies nur einen Randbereich abbildet.

5.2.7 Formales Optimierungsmodell fiir eine Werkzeugpositionierung

Als weitere Ergéinzung und VergleichsgroBe zum MWZW zur Werkzeugpositionierung
kann das Werkzeugpositionierungsproblem durch ein lineares Optimierungsproblem aus-
gedriickt werden (LP). Dieses Modell verfolgt mit der Zielfunktion ebenfalls die mini-

172 Der Grund ist die unndtige Vermeidung von Fertigungsunterbrechungen und das Wiederanfahren der
Maschine.
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male Anzahl der Werkzeugplatzrotation, die sich durch die Anzahl der Werkzeugwech-
seloperationen und Distanzen zwischen den einzelnen Werkzeugplétzen ergibt, die bei
jedem Werkzeugwechsel zuriickgelegt werden miissen.'”?

Mengen und Variablen:

Dieses Modell beinhaltet zundchst die Menge aller Werkzeuge WNC, die in ein Werk-
zeugmaschinenmagazin eingefiigt werden. Die Anzahl der zur Verfiigung stehenden
Werkzeugpldtze wird mit wyq, ausgedriickt und spiegelt die Kapazitit eines Magazins

wider.

Die Anzahl der zu belegenden Plitze im Magazin wird mit dem Parameter 75 ausge-
driickt. Die Anzahl der Werkzeugwechsel!™ des Werkzeugs 7zu Werkzeug & ist mit Ay,
und die Distanz von Werkzeugplatz jzu Werkzeugplatz /ist mit dem Parameter e;; defi-
niert. Die Variable b; gibt die Anzahl der belegten Werkzeugmagazinplitze durch ein
Werkzeug i an und markiert damit auch Werkzeuge mit UbergroBe, die quasi Nachbar-
pléitze mitbesetzen.

Bindrvariablen:

Die Variable x; besagt, ob das Werkzeug 7 € WNC auf dem Magazinplatz j € wyg,, ist,
und x;; gibt an, ob Werkzeug k € WNC auf Magazinplatz / € wyg, angeordnet ist. x,q
gibt an, ob Werkzeug p € WNC dem Magazinplatz g € wy, zugeordnet ist (in die Be-
legung eingerechnet wurde). Die Variable w;; ermdglicht die Modellierung alternativer
Einschrankungen fiir einen Werkzeugmagazinplatzbedarf < 1, d. h. betreffend der Werk-
zeuge, die mehr als einen Platz im Magazin benétigen. Die Variable yjx ist eine Binér-
variable, die zur Linearisierung der Zielfunktion fiihrt und angibt, ob (gleichzeitig) das
Werkzeug 7auf dem Magazinplatz jliegt sowie Werkzeug kauf dem Platz /installiert ist.

Zielfunktion:

Die Zielfunktion, die zundchst durch eine bestimmte erzeugte Belegung die Verfahrwege
fiir Werkzeugwechsel und Werkzeugwechseldistanzen minimiert, lautet wie folgt:

min, Z = Z Z Z z Aik * €1 * Yijia (5.68)
LEWNC jEWgqp KEWNC\{i} lEWkap{J}

Restriktionen:

Vi,k EWNC:i#k; VjlEwgpj

%1 (5.69)

Xij = Yijiu =0

173 Dieses Modell wurde auch fiir Lehrzwecke am Lehrstuhl fiir Wirtschaftsinformatik, insb. CIM am Heinz
Nixdorf Institut, Universitit Paderborn, herangezogen und z. B. in der Arbeit von Aygiin behandelt
(vgl [Aygl6]).

174 Ausgehend von dem aktuellen NC-Programm.
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(5.75)

(5.76)
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. o bi+1
Vq € Wrapiq =J + > Ty

2
¥p € WNC:b, > K
K=2x(q-)D—b

bo+b;
Ts— 2
Z wy =1 Vi € WNC\ {0}: b; > 1 (5.82)
—botb;
=3
Xij» Xkl Xpg» Wij» Vijier 2 0 (5.83)
xijvxklvqu!wij'yijkl (S {0,1} A4 l,k € WNC, V],l € Wkap (584)
Yijt € R (5.85)

Mit der vorgeschlagenen Werkzeugpositionierung, ausgehend von dem minimierten Ziel-
funktionswert Z,,;,, aus Gleichung 5.68 und dem damit verbundenen Anzahl der Werk-
zeugwechsel A;;, zwischen 7und & sowie der erreichten Magazinrotationszahl, die sich
aus den summierten Distanzen ej; ergibt, ergibt sich nach Einsetzen in Gleichung 5.86
die Zeit aus der Gleichung 5.65: tyerkzeng = K (i), wodurch die Reduzierung von EZZxc
erreicht wire. Gleichung 5.86 ist hierbei eine fiir das formale Optimierungsmodell erwei-
terte Darstellung der Gleichung 5.62, wobei die Aussagen zwischen den Gleichungen
5.62 und 5.86 identisch bleiben:

K(i) = twerkzeug

NC; NC; NC; NC;
= (S0 ) * tr + (S0t gur) * aus + (S0fety) * o + (Snlict) = (5:86)

NC; NC;
taus + (Z neinl) * tein + (Z nwvtll()lik)) * tww + KBeschaffung

5.2.8 Modellerweiterung zur Beriicksichtigung der Standzeit und Rest-
standzeit von Werkzeugen

Die Werkzeugpositionierung erfordert neben der NC-befehlsabhingigen Positionierung
der Werkzeuge auf Basis von Werkzeugmagazinen mit begrenzten Kapazitdten die Be-
riicksichtigung von Standzeiten sowie Reststandzeiten nach jeweiligem Werkzeugein-
satz. Die Beriicksichtigung der Standzeit erfordert eine kontinuierliche Datenerfassung.
Im Kapitelverlauf sind im Wesentlichen die Prozesse Drehen, Frdsen und Bohren abge-
grenzt. Die theoretischen Gegebenheiten sowie Annahmen werden exemplarisch anhand
der Theorie aus dem Drehprozess hergeleitet und fiir Friasen und Bohren die wesentlichen
Unterschiede dargestellt. Die Herleitungen basieren dabei auf der Vorarbeit insb. durch
Dietrich und Tschdtsch (vgl. [DiTs14]).
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In der theoretischen Betrachtung des Zusammenhangs von Prozessparametern in der Fer-
tigung, wie z. B. der Schnittgeschwindigkeit v, und der damit verbundenen Standzeit T’
eines Werkzeugs w; wird auf die Taylor-Gerade bzw. die erweiterte Taylor-Gerade hin-
gewiesen (vgl. Kapitel 3.2.3). Damit geht einher, dass fiir jedes Werkzeug sowie jeden
verbundenen Fertigungsprozess als Einzelnen (Frdsen, Bohren, Drehen inklusive Unter-
prozessen) auf Basis experimenteller Werkstoffkenngrofen eine mogliche Standzeit er-
mittelt wird und bestimmte Richtwerte von Werkzeugherstellern vorgegeben werden. Die
Herstellerangaben sollten fiir einen reibungslosen Prozess und zur Erfiillung der zu er-
wartenden Standzeit und insb. zur Erreichung der iiblichen Lebensdauer des Werkzeugs
genutzt werden. In der Regel werden die einzustellenden Parameter von Seiten der Werk-
zeughersteller in Abhdngigkeit bestimmter Faktoren wie z. B. geometrischer Daten des
Werkzeugs, Art und Hirte des Schneidstoffs sowie Art und Typ des zu bearbeitenden
Werkstoffs durch Tabellenwerke oder Normen zur Verfiigung gestellt.

Auch hat die Erfahrung der Maschinenbediener einen signifikanten Einfluss auf den Um-
gang mit dem Werkzeug. Mit steigender Komplexitét des zu spanenden Werkstiicks und
der hohen Individualitdt der Werkstoffe und Werkzeuge muss ein hoher Anteil an ver-
schiedenen Parametern verarbeitet werden. Aus Planersicht entsteht dadurch ein hoher
Aufwand, bei dem das Restrisiko besteht, dass die Daten nicht bei jeder Anwendung zu
den geschétzten Standzeiten und Lebensdauern fiithren. Die einzelnen fertigungsrelevan-
ten Parameter sind theoretisch fiir jeden einzelnen Fertigungsschritt und jeden einzelnen
Prozess im NC-Programm in die Maschinensteuerung zu programmieren. Jeder Fehler,
der bei einer falschen Annahme einer Standzeit entsteht, pflanzt sich iiber die Nutzung
des Werkzeugs win dem Teilprozess /und der Rest-Standzeitberechnung fort.

Aus Planersicht und Verantwortung im Sinne der Arbeitsvorbereitung ist es notwendig,
dass in einer Fertigungsschicht nur die Werkzeuge in das Magazin einer Werkzeugma-
schine eingepflegt werden, die eine ausreichende Standzeit aufweisen. Des Weiteren sind
sie fir eingeplante Wartungsintervalle vorab aus dem Magazin zu entnehmen und ggf.
durch Schwesterwerkzeuge (Zwillingswerkzeuge) zu ersetzen. Die Schwesterwerkzeuge
sollten eine hohere Reststandzeit aufweisen als das entnommene Werkzeug. Das eigent-
liche Problem hierbei ist das sichere Berechnen von Standzeiten und Reststandzeiten, was
modellhaft anhand der theoretischen Zusammenhénge (vgl. Kapitel 3.2.3) mdglich ist,
jedoch unter der Annahme einer stdndigen unterschiedlichen Kombination von Schneid-
stoffen, Rohteilwerkstoffen und Prozess- und/oder Maschinenparametern fiir den Planer
und auch fiir den Maschinenbediener einen hohen Aufwand erzeugt. Dieser Aufwand
schlédgt sich auch in der Verbesserung der Magazinbestiickung nieder. Dabei stellt sich
die Frage, welchem Magazinplatz einer Werkzeugmaschine (physikalischer Platz inklu-
sive angepasster Programmierung der Anfangsbelegung) welches Werkzeug w zugeord-
net wird, wenn jedem individuellen Werkzeug eine Standzeit bzw. Reststandzeit zuge-
ordnet ist.

Die erste Losung, die Werkzeuge nach den jeweiligen Schichten oder sogar Einzelferti-
gungsprogrammen vollstdndig aus dem Magazin auszutauschen, ist denkbar, kann aber
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nicht die zufriedenstellende Lsung sein, da dies suggeriert, dass der Betrieb iiber ausrei-
chend (gebundene) finanzielle Ressourcen verfiigt, diesen Werkzeugbedarf auch fiir jede
Maschine und jede Schicht fiir jeden Fertigungsschritt bzw. jedes NC-Programm zu de-
cken. Vielmehr sollen dabei als Nebenbedingung die Wechselzeiten minimiert und unné-
tige Werkzeugwechsel vermieden werden. Zudem kann das Werkzeugmagazin eine fiir
die Fertigung unzureichende Kapazitét aufweisen, sodass wihrend des Fertigungsprozes-
ses Werkzeuge von auflerhalb eingepflegt werden missen. Sollte dieser umstandliche
Wechselzyklus auftreten, konnte dieser genutzt werden, um z. B. weitere Werkzeuge aus-
zuwechseln, die als standzeitkritisch zu bewerten sind.

Unter der Betrachtung der angestrebten reduzierten Werkzeugwechselzyklen durch eine
proaktive Werkzeugpositionierung im Werkzeugmagazin bleibt die Standzeit insgesamt
nicht unbeachtet. Dabei ist der Strategiewechsel, ausgehend von der Bestrebung zur Be-
rechnung von Standzeiten und Reststandzeiten wihrend der Werkzeugnutzung bis zu ei-
ner im Vorhinein definierten Standzeit, die sich dann auf die Fertigungsparameter aus-
wirkt, notwendig. Das bedeutet, dass die Werkzeuge durch informationsverarbeitende
MaBnahmen mit den Fertigungsparametern versehen werden, die kompatibel zur Ma-
schine sind und die (vom Werkzeughersteller) vordefinierte Standzeiten erfiillen. Die ein-
zuwechselnden Werkzeuge erfahren einen Abgleich der Reststandzeit mit der Eingriffs-
zeit aus dem NC-Programm, sodass unmittelbar Paradigmen zur Fertigung vorgegeben
werden. Die daraus resultierende angestrebte Standzeit wird durch die Planung definiert
bzw. in Richtwerttabellen durch Umrechnungen festgelegt (vgl. Tabelle 6 in Kapitel
3.2.3). Die daraus resultierenden Fertigungszeiten durch feste Parameter sind damit in der
Gesamtschichtplanung zu beriicksichtigen.

Bei den besagten Parametern handelt es sich um Schnittgeschwindigkeit v., Vorschub-
geschwindigkeit vy, Schnitttiefe a,, Schnittbreite a., Vorschub £ (Vorschub pro
Schneide) und die Drehzahl n., die aus Tabellenwerken hervorgehen. Zur Konkretisie-
rung des hier beschriebenen Sachverhalts, dient das nachfolgende Gedankenspiel, das
exemplarisch in die allgemeinen Fertigungsprozesse Drehen, Frasen und Bohren unter-
teilt ist.

5.2.8.1 Standzeitadaquates Arbeiten beim Drehen

Fiir die Identifikation von Fertigungsparametern, die an der Maschine fiir die Bearbeitung
eines Fertigungsprozesses im Einzelnen bzw. durch das NC-Programm insgesamt erfor-
derlich sind, ist die Taylor-Gerade als Modell zur Standzeitbestimmung bekannt. Die va-
riierbare GroBe beim Drehen ist hierbei der Zerspanungsquerschnitt 4, der das Produkt
von Schnitttiefe a,, und Vorschub fist (vgl. Kap. 3.2.3).

Wenn der Planer eine Standzeit vorgibt, die zeitlich in die Wartungsintervalle des
Schichtplans passt, wird darauf basierend eine Werkzeugkurve ermittelt, die fiir eine kon-
stante Standzeit 7' = const. gilt. Die Werkzeugkurve gibt in Abhéngigkeit des Spanquer-
schnitts A die Schnittgeschwindigkeit v, vor. Solange die eingestellten Parameter fiir
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A = ap*fzu einer Schnittgeschwindigkeit fithren, die unterhalb der Werkzeugkurve mit
T= const. liegt, wird das Werkzeug nicht iiberlastet, und die Standzeit wird voraussicht-
lich eingehalten. Sollte v (A) direkt auf der Geraden liegen, dann wird das Werkzeug fiir
die zugrunde liegende Fertigungsoperation optimal ausgenutzt, und die vorgegebene
Standzeitangabe wird nicht iberschritten (bzw. unterschritten). Um die Arbeit mit Her-
stellerangaben und Tabellenwerken zu erleichtern, konnen 4 und v, doppellogarithmisch
auf die x- und y~Achsen aufgetragen werden. Dadurch ergibt sich die Werkzeuggerade

lg(ve) = Ig(f(A)).

Fiir die Identifikation eines nutzbaren Arbeitsbereichs fiir Werkzeug und Werkzeugma-
schine wird mit Hilfe der Gleichung

P
- M (5.87)

Y
Caprfrk

die Maschinen-Kurve definiert. Die Kurve gibt die Abhédngigkeit der Schnittgeschwin-
digkeit (J-Achse) vom Spannungsquerschnitt A = a,, * f (x-Achse) bei konstanter Ma-
schinenleistung an. Die Angaben der Antriebsleistung der Maschine P sowie der Maschi-
nenwirkungsgrad sind herstellerspezifische bzw. maschinenspezifische Gréen. Fiir die
Maschinenkurve gilt P = const.

_ nm
v = apfric bzw. (5.88)
1
= 5.89
Ve ok (5.89)

In der Regel ist bei der Funktion noch zu beachten, dass Dimensionsfaktoren zur Ver-
rechnung von physikalischen Einheiten beriicksichtigt werden. Durch Logarithmieren der
Achse wird die Maschinen-Kurve zur bekannten Maschinen-Geraden /[g(v.) =
lg(f (A)). Die Maschinen-Gerade weist auf die Giite der gewihlten Parameterkombina-
tion fiir Aund der daraus folgenden v,, Bezug nehmend auf die Ausnutzung der Antriebs-
leistung der Maschine, hin. Wenn A und v, gewahlt werden, sodass sie auf der identifi-
zierten Geraden liegen, wird die angegebene Antriebsleistung ausgenutzt, was den opti-
malen Fall reprasentiert. Liegt die Parameterkombination unterhalb der Geraden, wird die
Antriebsleistung der Maschine nicht vollstdndig genutzt (Verschwendung). Parameter-
kombinationen oberhalb der Maschinen-Geraden fiihren zu einer Uberforderung des Ma-
schinenantriebs.

Der optimale Arbeitspunkt, der die Antriebsleistung der Maschine und die Standzeit der
Werkzeuge vollstindig ausnutzt, liegt im Schnittpunkt der Maschinen- und Werkzeug-
Geraden. Daraus geht die optimale Einstellung von fhervor. Der theoretische Standzeit-
ablauf fiir ein Werkzeug bei kontinuierlicher Nutzung der optimalen Parameter ist kalku-
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lierbar, und Wartungszeiten sind genauer abschdtzbar. Die Abbildung 27 zeigt zur Ver-
deutlichung den Schnittpunkt zwischen der Werkzeug- und Maschinen-Geraden als opti-
malen Arbeitspunkt.

Ig ve

Maschinen-Gerade,
P = const.

Vc, optimal

Werkzeug-Gerade,
T = const.

Aoptimal |g A

Abbildung 27: Ermittlung des optimalen Arbeitspunkts bei konstanter Antriebsleis-
tung und definierter Standzeit

Dieser Schnittpunkt ist streng genommen prozessgebunden. Das bedeutet, dass Verarbei-
tungsprozesse, die der spanenden Fertigung zugeordnet sind, wie z. B. Schlichten und
Schruppen, unterschiedliche Parameterkombinationen fiir A aufweisen konnen, die zu
keinem Schnittpunkt der Geraden fithren. Veranschaulicht wird dieser Fall durch die Ab-
bildung 28 (vgl. [DiTs14]).

| g Ve
Maschinen-Gerade,
P = const.
Ve, 1
schlichten
Ve, 1
schruppen §
-~
<
L
=
[w)
A\
Werkzeug-Gerade,
Schruppen I =const.
A2, schlichten Al, schruppen lg A

Abbildung 28: Interprozessorale Auswirkungen der Arbeitspunkte bei Nutzung
gleicher Werkzeuge in verschiedenen Prozessen
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Eine Konsequenz aus Abbildung 28 ist, dass fiir die Prozesse Schlichten und Schruppen
zwei verschiedene Werkzeug-Geraden ermittelt werden, d. h. die Standzeiten T dahinge-
hend definiert werden, dass zwei unterschiedliche Werkzeuge jeweils einem Prozess zu-
geordnet werden (was auch den Realfall abbildet). Dies fiihrt unweigerlich zu einem ver-
mehrten Werkzeugwechsel. Eine weitere Konsequenz ist die Anpassung der Schnittge-
schwindigkeit v,. Die dritte Moglichkeit ist eine kurzfristige Uberforderung des Werk-
zeugs zulasten einer unkontrollierten Lebensdauer und ungenaueren Reststandzeit. Dar-
aus ergeben sich Regeln, die prozessabhingig die Konfiguration von A und v, steuern
bzw. nachjustieren. Eine (vierte) Alternative ist eine nicht vollstindig genutzte Antriebs-
leistung der Maschine. Aus dem erlduterten Fall mit den vier Alternativen geht als anzu-
strebende Strategie hervor, dass eine mégliche Uberlagerung der Geraden angestrebt wer-
den sollte, sodass die Werkzeuge optimal zu den Charakteristiken der zugrunde liegenden
Werkzeugmaschine passen. Diese Uberlagerung ist zundchst ein Modellgedanke und
héngt von einer beachtlichen Anzahl unbekannter Grofen, wie z. B. der Werkzeugdimen-
sionierung, ab, sodass eine reale Umsetzung erschwert ist. Der dargestellte Kritikpunkt
mit den Alternativen rechtfertigt eine informationstechnische Verbindung von Werkzeu-
gen und zugeordneten Fertigungsparametern, die sich an der definierten Standzeit 7 ori-
entieren. Diese Strategie wird anhand diverser Fertigungsleitstinde verfolgt, bietet eine
eingeschrinkte aktive Optimierungsberiicksichtigung bei der Magazinbestiickung.

In Abbildung 27 wird verdeutlicht, dass fir den Prozess Schlichten mit gleichem Werk-
zeug und verbundener Werkzeug-Geraden der Wert A so angepasst wird, dass durch die
Schnittgeschwindigkeit v scpiicnten die Werkzeug-Gerade nicht {iberschritten wird. Die-
ser Sachverhalt kann sich wihrend der Fertigung automatisch ergeben, sodass beim Pro-
zess Schlichten, der eine feinere Oberflachenqualitit des Werkstiicks erbringen soll, die
Schnitttiefe wesentlich geringer ist als beim Schruppen unter gleichbleibender Vorschub-
geschwindigkeit. Dadurch wird A = a,, * f herabgesetzt, und v; scpiicheen €rhoht sich.
Unter Planungs- und Optimierungsgesichtspunkten ist das NC-Programm dahingehend
zu liberpriifen, ob der Vorschub fangepasst werden kann, um den optimalen Spannungs-
querschnitt wieder zu erreichen. Als Konfigurationsmdoglichkeit beim Schruppen ist die
Schnitttiefe a,, zuriickzunehmen und im gleichen Verhiltnis der Vorschub zu erhdhen,
um wiederum die Schnitttiefe zu erhéhen und den Vorschub gleichermaf3en anzupassen.
Analytisch ldsst sich dieses Problem mithilfe der Ermittlung der Extremwerte iiber die
partielle Differentialrechnung 16sen, jedoch werden dabei keine weiteren schneid-
stoffspezifischen Gegebenheiten sowie Materialgesetze beriicksichtigt.

Aus den Parametern, die sich zu den Werkzeug- und Maschinen-Geraden zusammenset-
zen, konnen sich theoretisch drei Félle ergeben, die in Abbildung 29 gezeigt werden. Da-
bei koénnen drei Fallunterscheidungen getroffen werden, die als Gedankenspiel kurz auf-
gegriffen werden:

Fall I: Der anzustrebende Arbeitsbereich liegt unterhalb der Werkzeug- und Maschinen-
Geraden (1) und gewihrt keine Uberlastung des Werkzeugs und der Werkzeugmaschine.
Solange die bestiickten Werkzeuge mit in (1) liegenden Parametern genutzt werden, kann
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die definierte Standzeit sicher in den Planungsprozess der Fertigung aufgenommen wer-
den. Jedoch ist der Arbeitsbereich hierbei nicht optimal. Der optimale Arbeitsbereich
liegt, wie bereits bekannt, im Schnittpunkt zwischen den beiden Geraden. Dieser Arbeits-
punkt kann je nach Werkzeug und Werkzeugmaschine in das Prozessfenster Schlichten,
Schruppen o. A. fallen.

Der markierte Bereich (2) beinhaltet Parameter, die die Werkzeuge tiberbeanspruchen,
sodass die definierte Standzeit nicht eingehalten oder sogar die Lebensdauer des Werk-
zeugs iiberschritten wird (Dauerfestigkeit des Werkzeugs). Aquivalent ist dieser Zustand
mit dem hédufig auftretenden Problem bei der Bearbeitung von Werkstoffen, die fiir die
spanende Bearbeitung nicht geeignet sind: Die Werkzeuge werden iiberbeansprucht, und
die definierte Standzeit kann nicht eingehalten werden. Jedoch wiirden diese Gegeben-
heiten den Hinweis liefern, dass der ausgewihlte Schneidstoff falsch gewihlt wurde o. A.
Dabei ist zusitzlich zu beachten, dass fiir jedes zu bearbeitende Werkstiick werkstoffab-
héngig und schneidstoffabhéingig eine Werkzeug-Gerade ermittelt wird und der Ver-
schleififaktor zusétzlich zu beachten ist. Jeder Werkstoff hétte somit seine Auswirkung
auf die Werkzeug-Gerade. Diese Wechselwirkungen zwischen Schneidstoff, Werkzeug-
geometrien und zu bearbeitenden Werkstoffen sind durch empirische Versuche (Herstel-
lerangaben) aufzufangen. Ein dquivalenter Sachverhalt wird durch den Bereich (3) ver-
deutlicht. In diesem Bereich wird die Werkzeugmaschine mit der Bearbeitung iiberfor-
dert. Bereich (4) fiihrt demnach dazu, dass Werkzeug und Werkzeugmaschine mit der
Bearbeitung gleichermaBen iiberfordert sind.

Fall II: Hierbei ergibt sich der theoretisch denkbare Fall, dass die Werkzeug- und Ma-
schinen-Geraden genau aufeinanderliegen, was aus der Dimensionierung der Maschine
(hauptsédchlich Antriebsleistung) und der Gestaltung der Werkzeuge resultiert. Aus kon-
struktiver Sicht ist dieser Fall in der Realitét sehr unwahrscheinlich, da die Werkzeuge
und das zugrunde liegende Schneidmaterial nicht immer anhand der jeweilig einzuset-
zenden Maschine ausgelegt werden. Allein aus betriebswirtschaftlicher Sicht sind die
Werkzeug- und Werkzeugmaschinenhersteller daran interessiert, gegenseitig kompatible
Produkte herzustellen — vor allem wenn beide Hersteller als identisches Unternehmen
auftreten. Jedoch sind die Maschinen mit einer relativ hohen Antriebsleistung ausgestat-
tet, sodass der Bereich einer schnellen Uberdimensionierung von Seiten der Maschine im
Vergleich zu den Werkzeugen vorliegt. Der Bereich (1) ist der giiltige Bereich, in dem
weder die Maschine noch das Werkzeug tiberlastet ist. Einen einzigen optimalen Arbeits-
bereich gibt es hierbei nicht, vielmehr sind alle Parameterkombinationen, die auf den Ge-
raden liegen, gleichermaflen optimal. Arbeiten im Bereich (2) wiirde die Werkzeuge und
Maschinen iiberlasten. In dem theoretischen Fall II kann es vorkommen, dass bestimmte
spanende Prozesse, wie z. B. das Schruppen (hoher Spanungsquerschnitt 4 bei geringerer
Schnittgeschwindigkeit v.), unmittelbar beide Systemelemente iiberlasten, was dazu
fiihrt, dass die Maschine und auch das Werkzeug fiir diesen Prozess insgesamt ungeeignet
sind. Anderenfalls kdnnen Schruppen und Schlichten jeweils giiltige Parameterkombina-
tionen bilden, sodass das Werkzeug diese beiden Prozesse unter Einhaltung der Standzeit
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durchfiihren kann. Der Fall II ist in Form eines wissenschaftlichen Gedankenspiels wei-
terzuverfolgen, da sich hier Hinweise ergeben konnen, inwiefern Werkzeuge verdndert
werden miissen, damit sie genau zu der Maschine passen, sodass Werkzeug- und Maschi-
nen-Gerade libereinanderliegen. Auch kénnen Losungspotenziale identifiziert werden,
die eine stindige Uberdimensionierung von Maschinen vermeiden, was energie- und res-
sourcenschonend'” ist.

Der Fall I1I bildet das Gegenstiick zu Fall I. Die Bereiche (1) sind die moglichen bzw. (4)
die ungiinstigen Arbeitsbereiche. Bereich (2) reprasentiert hierbei die Parameterkombi-
nation, die zu einer Maschineniiberlastung fiihrt, und der Bereich (3) fiihrt zu einer Werk-
zeugiiberlastung.

Die hier diskutativ dargestellten Sachverhalte gelten gleichermaf3en fiir die Fertigungs-
techniken Friisen und Bohren. In der Praxis tritt in der Regel der Fall I'"® auf, der fiir die
hier betrachtete Verbesserung der Werkzeugpositionierung unter Beachtung definierter
Standzeiten zugrunde gelegt wird. Der Fall II kann theoretisch mit der Frage, inwiefern
sich die Werkzeuggestaltung verdndern muss, weitergedacht werden, sodass die Geraden
tibereinanderliegen. Fall IIT wird nur der Vollstidndigkeit halber angefiihrt. Die Abbildung
29 veranschaulicht die drei Fille.

| Maschinen-Gerade, | |
8 Ve P = const. g Ve g Ve
o Maschinen-Gerade,
P = const. Werkzeug-Gerade,

@ > / T = const. @

Maschinen-Gerade,
P = const.

Veyoptimal 3 Werkzeug-Gerade, V%!

T = const.

3

Werkzeug-Gerade,
I = const.

Aoptimal IgA IgA Aoptimal IgA
Falll Fall ll Fall il

Abbildung 29: Theoretische Fallunterscheidung hinsichtlich der Werkzeug- und
Maschinen-Geraden

5.2.8.2 Standzeitadaquates Arbeiten beim Frdsen

Die Standzeitiiberwachung beim Frésen ist unter Beriicksichtigung von geringen Abwei-
chungen der betrachteten Gleichungen dquivalent zu der ,,Dreh-Prozess-Betrachtung*
(vgl. Kapitel 5.2.8.1). Das Vorgehen zur Aufstellung von Werkzeug- und Maschinen-
Geraden ist identisch. Die Werkzeug-Gerade ergibt sich aus herstellerspezifischen Tabel-
lenwerken unter definierter Standzeit T = const., und unter Beriicksichtigung von Um-
rechnungsfaktoren der Schnittgeschwindigkeit wird die Standzeit 7 angepasst. Als
Grundgleichung kann fiir den Frésprozess ebenfalls die Maschinenleistung P der

175 Antriebe weisen eine geringere Leistung auf. Der Bedarf an elektrischer und/oder mechanischer Energie
wird ggf. reduziert. Diese trivial formulierten Folgen einer verdnderten Maschinenauslegung sind in der
Realitdt wesentlich komplexer, sodass hier nur vereinfachte Annahmen zugrunde gelegt werden.

176 Dieser Fall wird in der Literatur iiberwiegend behandelt, so auch in [DiTs14].
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Hauptspindel herangezogen werden, wihrend sich die Werkzeug-Gerade aus Parametern
der Tabellenwerke ergibt.

Fiir die Maschinen-Kurve, die durch logarithmierte Skalierung in die Maschinen-Gerade
iberfiihrt wird, werden nachfolgend notwendige Modifizierungen aufgezeigt. Bestimmte
Drallwinkel oder Zahnwinkel des Fraswerkzeugs werden nicht beriicksichtigt bzw. als 1
angenommen. Aus weiteren Vereinfachungsgriinden wird fiir die Berechnung das Zeit-
spanvolumen herangezogen, bei dem B als Arbeitseingriff definiert ist und als Schnitt-
breite a, angenommen wird. Die Variable faktor; ist ein Dimensionierungsfaktor und
dient der Anpassung der Einheiten.

_ ap*B*vf_ ap * Qg * Vf

= (5.90)
faktor, faktor,

Unter Beriicksichtigung der Werkstoffkonstante Kwx, des Wirkungsgrads der Maschine
Ny und eines Verfahrensfaktors f,, gilt fiir die Antriebsleistung der Werkzeugmaschine

_ Q% foer ¥ vp (5.91)
Kwk *Mm
Durch Einsetzen von 5.90 in 5.91 folgt

P

_ Op* 0 *Vr * foer (5.92)
faktory * ny * Ky
Durch den Zusammenhang
vp = fp*zx* %I (5.93)
der in 5.92 eingesetzt wird, folgt fiir P

Ap * Qg * fr % Z %V * faktor, * fyer

p= (5.94)

faktor; *ny * Ky *d *m

Durch Auflésen nach der Schnittgeschwindigkeit v, folgt die Werkzeugkurve in Abhén-
gigkeit von a,, und a, sowie dem Produkt f, * z:

P * faktor; * ny * Ky *d * 1

= 5.95
Ve faktorz*fver*ap*ae* fz*Z ( )
Bei Vernachldssigung der Dimensionierung gilt die qualitative Gleichung
P K, d
v Ny ¥ Ky *xa*m (5.96)

ﬁ:er*ap*ae*fz*z
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Aus Tabellenwerken sind Parameterkombinationen entnehmbar, die einer Uberlastung
von Werkzeug und Maschine unter Betrachtung der Schnittpunkte der zugehdrigen Kur-
ven vorbeugen. Die Tabellenwerke bieten z. T. einen Interpretationsspielraum fiir die Pa-
rameter. Fiir a,, ist ein fixer maximaler Wert in Abhéngigkeit von den Herstellerangaben

fiir das zugrunde liegende Werkzeug ablesbar, und es gilt a, = faktor * d. (vgl. [Lan16-
ol])
Wenn die Gleichung 5.96 durch Einsetzen von a, modifiziert wird, kiirzt sich d heraus,

und es gilt

_ Pxmy * Ky * 10
_fver*ap*faktor* fr*xz

wobei fiir faktor € Q und 0 < faktor < 1 gilt.

Ve ) (5.97)

Fiir die Betrachtung der Vorschubgeschwindigkeit, erfolgt ein Umformen der Gleichung
5.92

P * faktor, * ny * Ky
Uf =
ap * Ag * fver

, (5.98)

wobei fiir f,,., = 1 angenommen wird.

Wenn die oben hergeleitete Gleichung flir die Maschinen-Kurve und die dazugehérigen
Werkzeugparameter als Werkzeug-Kurve aus Tabellenwerken extrahiert werden, z. B.
bei dem Werkzeug fiir Planfidsen aus [Lan16-o0l], dann ergeben sich exemplarisch unter
der Annahme, dass P = const. = 10 kW ist, die nachfolgenden Geraden (logarithmierte
Skalierung) in Abbildung 30. 4 ist hierbei das Produkt aus a, und a,. Bei dem abgebil-
deten Kurvenpaar handelt es sich um ein praktisches Beispiel, basierend auf die vorange-
gangene Herleitung, bei dem die Werkzeug- und Maschinen-Kurve mit Tabellenwerten
bestiickt wurden.
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Optimaler Arbeitsbereich zwischen Werkzeug- und Maschinen-

Gerade (vollstindige Daten)
- logarithmierte Achsen und Trendgerade/ Durchschnittsgerade zur erleichterten Bewertung -

100000
_ 1000 —~—
2
oo
= 100
10
1
1 10 100 1000

Ig(A)

Abbildung 30: Maschinen- und Werkzeug-Geraden/Kurve anhand realer Parame-
ter

Die orange Kurve!”” in Abbildung 30 bildet die Werkzeug-Kurve mit konstanter Stand-
zeit Tab, und die blaue Gerade représentiert die Maschinen-Gerade mit konstanter Leis-
tung. Die schwingende Werkzeug-Kurve zeigt aufgrund der Herstellerangaben (vgl.
[Lan16-0l], [Hof12], [GTS16-0l]) mehr als einen Schnittpunkt, was auf mehr als einen
nahe-optimalen Arbeitsbereich hindeuten kann. Dies ist in der Modellsicht durch die ge-
ringen Differenzen der Schnittpunkte zueinander zu vernachlédssigen, sodass nur ein
Schnittpunkt ausgewdhlt und ein Restrisiko zugelassen wird. Es zeigt sich hier, dass das
Modell allgemein fiir eine Abschdtzung zur Einhaltung von Standzeit einen ersten Ansatz
darstellt.

5.2.8.3 Standzeitadaquates Arbeiten beim Bohren

Fiir die Werkzeug-Kurve unter konstanter Antriebsleistung der Werkzeugmaschine wird,
angelehnt an Kapitel 5.2.8.1 und 5.2.8.2, von der Gleichung fiir die allgemeine Antriebs-
leistung fiir den Bohrprozess ausgegangen:

_ Mdreh * N

= (5.99)
K+ K+ iy
M ist das Drehmoment an den Schnittkanten des Werkzeugs
d
Mgren = Fo *— (5.100)

4

177 Durch den Riickgriff auf Tabellenwerke, die auf statistische Laborwerte basieren (Versuchsergebnisse)
ist auch durch die logarithmierte Achsskalierung eine Kurve abgebildet. Die Kurve kann unter Inkauf-
nahme des Fehlers durch Glattungsverfahren zu einer Geraden approximiert werden.
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mit £, als Schnittkraft
F,=Axk,= ap=f,*k. (5.101)
und

A= ap*f;, (5.102)

wobei a,, die Schnitttiefe definiert und f; den Vorschub pro Schneide (Zahnkante am
Bohrwerkzeug). Es gilt ferner

d
a=5 (5.103)
und
£, = i (5.104)

fdefiniert den Vorschub des Werkzeugs und z; die Anzahl der Schneidkanten, die sich
im Eingriff befinden. Bei dem Bohrer sind in der Regel alle Schneiden im Eingriff, bzw.
das Bohrwerkzeug besitzt die Schneidkante zp = z = 1.

Durch Einsetzen von Gleichung 5.100 in Gleichung 5.99 ergibt sich:

_ap*fz*kc*d*nc

(5.105)
Ky + Kpp xmy + 4
Durch Einsetzen der Gleichungen 5.103 und 5.104 in Gleichung 5.105 folgt:
2
po _Jrkerd xnc (5.106)
Ky x Kip* zg xny * 8
Durch den Zusammenhang
v, = dxmxne (5.107)
Kiy

kann Gleichung 5.107 nach d aufgeldst und in Gleichung 5.105 bzw. 5.106 eingesetzt
werden, sodass fiir P gilt:

UC*KIII*ap*f*kC (5 108)

N 4wz % K Ky xny

24N

Die Faktoren K;, K;; und Kjj; sind als K; =

mit Ky = 60/ Kip = 1000 -

w
und K;;; = 1000 % definiert und dienen der Dimensionierung.

Durch Einsetzen von K, ergibt sich
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Uc*Km*ap*f*kc (5.109)

= 2
8xm2xzxn.* K *xny

Nach Auflésen von Gleichung 5.109 nach v, ist die Maschinen-Kurve fiir den Prozess
Bohren unter konstanter Antriebsleistung:

Px8xm?xzxn,*Ky*ny

V. = (5.110)
¢ Kip*ap x f xke * Ky
Durch a, = %ergibt sich:
2
vc:P*16*n *Z*ng* K *ny (5.111)

Kiyp*d * fxke* Ky

Die x-Achsen der Werkzeug- und Maschinen-Geraden (vgl. Kapitel 5.2.8.1 als A = a,, *
f und Kapitel 5.2.8.2 als A = a, * a.) werden in Gleichung 5.111 durch das Produkt
d/2 * fabgebildet, der 4 = ap, *fmit a, = d/2 und f= f, * z beinhaltet. Fiir jedes Bohr-
werkzeug ist die Schneidezahl konstant bei variierendem Durchmesser, sodass die Funk-
tion v, tiber das Produkt d * fauf die x-Achse aufgetragen werden kann. Die Tabellen-
werke bieten kompatible Herstellerangaben, sodass die Werkzeugkurve in Abhéngigkeit
vom Werkzeug fiir eine definierte Standzeit 7 = const. erstellt werden kann. Fiir eine
manuelle Analyse wird auch hier empfohlen, die Achsenskalierung zu logarithmieren,
sodass die Kurven ndherungsweise als Gerade abgebildet werden konnen (Igv, =

fg(d * f)).

5.2.8.4 Umsetzungskonzept zur Uberpriifung der Standzeiten auf Basis der
NC-Programme

Zur Uberpriifung, ob die Werkzeugmaschine mit Werkzeugen ausgestattet ist, die zur
Fertigung (in Abhédngigkeit des NC-Programms) erforderlich sind und die Standzeit ein-
halten, wird auf Basis des Modells aus Kapitel 5.2.8 und der aus der Literatur bekannten
Vorarbeit (vgl. [DiTs14]) gepriift, ob die jeweilige Eingriffszeit der Werkzeuge fiir die
betreffenden NC-Satze geringer ist als die Reststandzeit. Dazu wird fiir jedes Werkzeug
die Eingriffszeit aus dem NC-Programm mittels NC-Parser-Applikation extrahiert. Die
Reststandzeit muss dazu zwingend erfasst werden und eine definierte Standzeit sollte
ebenfalls gegeben sein.

Sollte bei der Uberpriifung des Datensatzes bzgl. der Werkzeugpositionierung (vgl. Ka-
pitel 5.2) ein Werkzeug enthalten sein, dessen Eingriffszeit die Reststandzeit unter Stand-
zeitbedingungen tibersteigt, so ist dieses vor dem Fertigungsbeginn zu ersetzen oder ein
alternatives Werkzeug im NC-Programm zu definieren. Das alternative Werkzeug muss
mittels Werkzeugpositionierung im Magazin definiert und erfasst sein. Dieses Vorgehen
ist fiir ein einzelnes NC-Programm bei einmaliger Fertigung niitzlich. Bei mehrmaliger
Nutzung des NC-Programms (mehrere Bauteile werden hergestellt, Betrachtung einer
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Schicht/eines Arbeitstages) ist eine regelmiBige Uberpriifung der Werkzeuge notwendig.
Dadurch sind fiir jedes Aussortieren und Umordnen entsprechende Wartungszyklen ein-
zuplanen und durchzufiihren. Damit einhergehend ist die (Rest-)Standzeit nach jedem
Wartungsvorgang wieder als Initialwert anzunehmen. Eine Lagervorrichtung ist zwin-
gend notwendig, um die zu wartenden Werkzeuge zu speichern. Diese Lagervorrichtung
weist im schlechtesten Fall'”® eine identische Kapazitit auf wie die Lagervorrichtung, in
der alle Werkzeuge auflerhalb des Werkzeugmagazins gelagert werden. Dieser beschrie-
bene Fall wird in der vorliegenden Arbeit nicht ndher betrachtet, jedoch ist dieser fiir
zukiinftige Uberlegungen einzubeziehen. Aktuell wird eine Lagereinheit mit einer unend-
lichen Kapazitdt vorausgesetzt. Fiir die konzeptuelle Umsetzung der Standzeitiiberprii-
fung dient der nachfolgende Pseudocode 1:

178 Der denkbar ungiinstigste Fall wire gegeben, wenn kein Werkzeug die Standzeit einhalten wiirde und
sich alle alternativen Werkzeuge ebenfalls im Wartungszyklus befinden wiirden: Es konnte vorerst keine
Fertigung stattfinden.
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Allgemeiner Programmablauf:

do Initialisieren der Datenbank
do Initialisiere Standzeitmodell // Informationen tiber CNC-Werkzeugma-
schine, NC-Programm, Werkzeuge und spezifische Werkzeug- und Werk
stoff-Kennwerte aus Tabellenwerken in DB aufbereitet

Werkzeuge der Menge tools aus Werkzeugpositionierung mit
Standzeit 7 versehen und erhalten T-Nummern:
Inc:=T1..,Tn
load initiale Standzeit Tinitiar = {T, Trest}
if tginsatz seit wartung in t-1 (T € t00ls) >0 AND T'# Tgest
then t(TN) = TRestt
else t((Tn) =T
end
end
do Selektiere NC-Programm
Selektiere NC-Parser-Applikation
Execute NC-Parser-Applikation

end
Output T-Nummern Tnc aus NC-Programm als Menge tools(NC) Werkzeuge
repeat
do Werkzeugauswahl Ty, ..., Tn
do ausfiihren Simulation
Simulation ermittelt tgipsaezncw
While TR€5t>tEinsatz,nc,w: true do
Tn = Tv€ TncWerkzeugen und bleibt T-Nummer im
NC-Programm zugewiesen
end while
if TRest < tEinsatz,nc,W fiir N
replace id(7w) in alternative id (7x) € tools
end if
until Trest(Tne) > tginsatznc,w(001S)
end
for all 7xcdo
Bestidtige Ergebnis
Datenbank wird aktualisiert
end for

Pseudocode 1: Uberpriifung der Standzeit der Werkzeuge

5.2.8.5 Kiritische Bewertung zur Standzeitiiberwachung der Werkzeuge

Durch Uberpriifung des NC-Programms und Identifizierung der zu erwartenden Ein-
griffszeiten der Werkzeuge ist sichergestellt, dass im Rahmen der Werkzeugpositionie-
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rung die geforderte Standzeit eingehalten wird: Ty, > tginsatzncw- Durch diese Uberprii-
fung und Magazinbestiickung werden Werkzeuge aus dem Magazin entnommen, deren
Reststandzeit bei Entnahme einige wenige bis sogar viele Zeiteinheiten'” iiber der ge-
samten Werkzeugeingriffszeit liegt, wodurch die Standzeit insgesamt nicht optimal (voll-
standig) ausgenutzt wird. Bei Betrachtung aller Werkzeuge kann dieser Sachverhalt ver-
mehrt auftreten, sodass in den Wartungsintervallen zunehmend'®® Werkzeuge vorliegen
werden und zunehmend Ersatz- bzw. Zwillingswerkzeuge bereitgestellt werden. Die Op-
timierung der Standzeitausnutzung wird im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet, da
davon ausgegangen wird, dass fiir die Werkzeugpositionierung ausreichend Werkzeuge
und Wartungskapazitéten vorliegen. Die Verwaltung, Lagerung und Wartungsprozesse
fiir die Werkzeuge werden inhaltlich ebenfalls nicht explizit betrachtet. Des Weiteren
muss beachtet werden, dass durch abweichende Prozesse, wie z. B. Schlichten oder
Schruppen beim Frdsen, der theoretisch optimale Arbeitsbereich nicht erreicht, die geor-
derte Standzeit dennoch eingehalten werden kann. Die theoretische Modellbetrachtung
der Werkzeug- und Maschinen-Gerade und der damit verfolgten Parameteriiberwachung
geht davon aus, dass eine Antriebsleistung der Maschine gilt. Reale Maschinen kénnen
jedoch mehrere Antriebskomponenten fiir die Spindel haben, sodass eine Fehlinterpreta-
tion moglich ist, sodass bei diesem Ansatz immer beachten werden muss, dass verein-
fachte Annahmen gelten.

5.2.8.6 Datenerfassung von Fertigungsparametern zur Einhaltung der Stand-
zeiten und nachhaltiger Werkstlickpositionierung

Um die Arbeitsbereiche auch unabhéngig von den gegebenen Tabellenwerten abzuschét-
zen und vorab festgelegte Standzeiten einzuhalten, sind fertigungsrelevante Parameter in
einer Datenbank (Datenhaltung) zu speichern. Diese Daten basieren auf herstellerspezi-
fischen Tabellenwerken. Insbesondere werkzeug-, schneidstoff- und werkstoffspezifi-
sche Angaben sind in Form eines hohen Datenbestands zu identifizieren und fiir zukiinf-
tige Anwendungen zu speichern. Die Parameter fiir das jeweilige Fertigungsvorhaben
sind durch Verkniipfungen der Daten automatisch anwéhlbar, und in Verbindung mit der
Einhaltung von Grenzen und Regeln, die sich aus den Werkzeug- und Werkzeugmaschi-
nen-Geraden ergeben, kann standzeitaddquat eine Werkzeugmagazinbestiickung erfol-
gen. Ein exemplarisches relationales Datenbankmodell (Entity-Relationship-Modell) ist
in Abbildung 31 fiir die spanende Fertigung Drehen dargestellt.

Fiir die reine Uberpriifung und fiir den Abgleich zwischen Eingriffs- sowie (Rest-)Stand-
zeit ist ein weniger komplexes Datenbankmodell notwendig. Auch sollte bei komplexen
Datenbankmodellen, insb. bei einer umfangreichen Auftrags- und Fertigungsstruktur,

179 Dieser Sachverhilt hingt von den nachfolgenden NC-Programmen, genauer zukiinftige Werkzeugein-
griffszeiten ab und ist deterministisch, wenn die Folgeauftrige bekannt sind. Ggf. kann auf Basis von
Vergangenheitsdaten oder Ansdtze aus dem Bereich ,,Machine Learning® eine verbesserte Planungssi-
cherheit geschaffen werden. Dies wird in der Arbeit nicht weiter verfolgt.

130 Es werden moglicherweise mehr Werkzeuge der Wartungseinheit hinzugefligt als wieder zuriick in die
Lagereinheit bzw. in das Werkzeugmagazin gelangen.
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eine Normierung stattfinden, um Redundanzen zu vermeiden. Dies ist im Rahmen der
Arbeit nicht zwingend notwendig, da hier das technische Konzept mit weniger umfang-
reichen Anwendungsfillen aufgezeigt wird und keine komplexere Inbetriebnahme in der
Realfertigung erfolgt.

Technologie/ wxrkun;sgrad |nsatzdaue
® OE
maschine —(0,1) (11— Magazin (—(0,1] (on— Werkzeug o

”
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Umrechnungs- Sehmttse
Bezevchnung faktor schwmdlgkelt

Abbildung 31: Relationales Datenbankmodell zur Fertigungsparameteriiberwa-
chung und Einhaltung der Standzeit am Beispiel Drehen

©

Wie bereits in Kapitel 5.2.8.1 erldutert, lassen sich Parameter-Kombinationen von
Schnitttiefe und Vorschub in Abhéingigkeit von einem Rohteilwerk- und Schneidstoff in
eine einzustellende Schnittgeschwindigkeit {iberfiihren ohne eine Uberlastung von Werk-
zeug und Maschine zu erzeugen. Im Rahmen der Arbeitsplanung sind neben der Planung
von Arbeitsschichten auf Grundlage der Standzeiten ausreichend Wartungsintervalle ein-
zurichten. Sobald eine Standzeit 7"definiert ist, kann das Werkzeug in Abhingigkeit von
der Haupteingriffszeit, die aus dem NC-Programm hervorgeht, entsprechend in das Ma-
gazin einer Maschine positioniert werden. Ungewollte Ausbauvorgénge wihrend eines
Fertigungsauftrags werden bestenfalls vermieden, solange die definierte Standzeit nicht
iberschritten wird. Nach jedem Einsatz des jeweiligen Werkzeugs wird die Standzeit pro
Werkzeug automatisch mitgefiihrt und die Einsatzzeit jeweils subtrahiert:

Trese = T — tEinsatzne,w (5.112)

In der Periode ¢= 0, die den Zeitpunkt der Werkzeuganschaffung bzw. die Schneidstoff-
wartung beschreibt, wird die dafiir definierte Standzeit wieder mit der Reststandzeit
gleichgesetzt: T = Tgeg¢. Durch unvorhersehbare oder zufillige Ereignisse kann trotzdem
eine Werkzeugbeschiddigung auftreten, die nicht vollstindig vermeidbar ist (Restrisiko).

Die Wechselbedingung ist durch einen definierten Grenzwert festgelegt, der fiir einen
Werkzeugaustausch durch die Hauptzeit der Werkzeugeingriffe iiberschritten wird:
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twechselzeitpunkt,T = tH > tGrenz (5'113)

Wobei sich tgren, als Summe der Eingriffszeiten des Werkzeugs wihrend des NC-Pro-
gramms ergibt

1
torenz = Z tginsatznew (Ve ap, ) (5.114)
i=1

Es gilt ferner tgren, < T

Die fiir eine standzeitaddquate Fertigung identifizierte Kombination aus Schnitttiefe a,,
und Vorschub £ die zu einer Schnittgeschwindigkeit v, fiihrt (Abbildung 31 markiert in
Rot und Griin), belastet passgenau den Schneidstoff, sodass T eingehalten wird. Die de-
finierte Standzeit 7, der Wirkungsgrad n der Maschine sowie die Antriebsleistung P sind
in Blau markiert (vgl. Abbildung 31). Die fertigungsabhéngige Eingriffszeit des Werk-
zeugs tginsarz Und die zu errechnende Reststandzeit Treg: sSind in Abbildung 31 griin mar-
kiert.

Streng genommen werden im komplexeren mehrdimensionalen Fall, d. h. fiir alle ¥Ma-
schinen eines Maschinenparks und 7w Werkzeuge mit zugehdrigen scue Schneidstoffen,
fallabhdngige Werkzeug- respektive Maschinen-Geraden betrachtet. Eine computerge-
stiitzte ,, Trackingumgebung® mittels Datenbank und NC-Parser-Applikation steht hierzu
auBer Frage. Durch den Einsatzplan eines Werkzeugs bzw. die Beriicksichtigung der Po-
sitionierung in Abhéngigkeit von Standzeit 7 als Vorauswahl sowie der nebenzeitredu-
zierenden (zykluszeitreduzierenden) Magazinposition sind Einstellempfehlungen fiir v,
identifizierbar. Konkret bedeutet das z. B. fiir den Prozess Drehen:

Bei einem Drehteil sind neben der Auswahl des Rohteils (Werkstoff) und der Werkzeuge
(Schneidstoffe) Vorschub und Schnitttiefe prozessabhiangig auswihlbar. Die darauf ba-
sierende Verkniipfung der Datenbanktabellen (Datenbankbeziehung) fiihrt zur Schnittge-
schwindigkeit fiir die definierte Standzeit 7.

Sobald die Fertigungssession definiert ist, werden die jeweiligen Fertigungsparameter
durch die Parameter aus der zugehorigen Tabelle unter 7= const. ausgewéhlt und bei der
Magazinbestiickung beriicksichtigt. Durch die NC-Parser-Applikation ausgegebene Zyk-
luszeit wird die Einsatzzeit (Eingriffszeit) der Werkzeuge wihrend des gesamten NC-
Programms identifiziert. Mittels Zuordnung der Werkzeugnummern (T-Nummern) zu
den berechneten Werkzeugpfaden (Zykluszeiten) ergibt sich die Hauptzeit eines jeden
Werkzeugs, die von der gegebenen Standzeit 7'bzw. Tges, subtrahiert wird. Die Subtrak-
tion resultiert aus dem letzten Eingriff /-7 des Werkzeugs. Die Erfassung findet in der
Tabelle Werkzeug unter der entsprechenden ID (hier T-Nummer) statt. Durch das auto-
matische Extrahieren der T-Nummern im NC-Programm sind die IDs der Werkzeuge be-
kannt sowie zugehorige Randdaten und auch Standzeiten. Ebenso konnen Drehzahl und
Vorschubinformationen extrahiert werden.
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Das Datenbankmodell fiir den Fertigungsprozess Drehen muss hier sekundér betrachtet
werden, da im Bereich Frdsen nur bestimmte Werkzeugmaschinen Dreharbeiten vollzie-
hen konnen. Beim Frédsen konnen allerdings Bohrprozesse sowie Gewindeschneidpro-
zesse eingebunden werden. Natiirlich kann das Gewindeschneiden auch im Bereich der
drehenden Fertigung betrachtet werden, was dquivalent zum standardisierten Drehpro-
zess ist: Beim Gewindedrehen wird das Werkzeug mit der Schneide unter entsprechender
Winkel- und Vorschubeinstellung an ein rotierendes Werkstiick gefiihrt. Dieser Prozess
ist also in abstrahierter Form mit einem standardisierten Drehprozess gleichsetzbar.

Im Bereich des Fertigungsprozesses Frdsen ist das Datenbankmodell marginal anzupas-
sen. Aufgrund der dquivalenten Betrachtung zu Kapitel 5.2.8.1 ist in Kapitel 5.2.8.2 die
Formel fiir die Maschinen-Gerade verandert worden (vgl. Gleichungen 5.87 und 5.98).
Die Anderungen sind als Attribute der Entitéten Schneidstoff (Hinzufiigen von Schnitt-
breite a,, Vorschub f, pro Friaserzahn am Werkzeug) und Werkzeug (Hinzufiigen von
Werkzeugdurchmesser d) vorzufinden. Die Schnittbreite hdngt von d bzw. den Werk-
zeuggeometrien an der Schneide ab. Diese Anderungen sind in der Abbildung 32 umran-
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insatzdauer Bezeichnung
teinsatz
GroRe/

Durchmesse,
f—— ° (On— Werkzeug

!

(1,1)

©

Magazinplatz
(1,1) Reststandzei

e

f —---—(1,% Schneidstoff
\ a

b
Schnittbreite
ae
i ) Schnittge-
VerschleiR- Umrechnungs- VerschleiR- hwindigkeit
faktor faktor kriterium schwindigkel
Ve

Abbildung 32: Datenbankmodellausschnitt zur Anpassung der Datenstruktur fiir
den Prozess Frisen

\®

Vorschubge=
schwindigkeit
A




Konzept 151

Der Modellausschnitt der Datenbank fiir den Bohrprozess zeigt, dass das Werkzeug selbst
den Schneidstoff!®! bildet. Die relevanten Verénderlichen fiir die Werkzeug- und Maschi-
nenkurve sind in Abbildung 33 umrandet und finden sich auch in Tabellenwerken wieder.
Auch hier wird im Rahmen einer zunehmenden Modellkomplexitit eine Normierung der
Datenbank empfohlen, um Redundanzen zu vermeiden.
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Abbildung 33: Datenbankmodellausschnitt zur Anpassung der Datenstruktur fiir
den Prozess Bohren

181 Die Schneide selbst kann durch besondere Legierungen oder Beschichtungen andersartig sein als der
Grundwerkstoff des Werkzeugs, was fiir die vorliegende Arbeit zundchst irrelevant ist und der Vereinfa-
chung halber nicht beriicksichtigt wird.
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6 Umsetzung der Konzepte anhand einer Benutzerschnitt-
stelle

6.1  Schnittstellen zur Ansteuerung und Verwaltung der Werkstiick-
und Werkzeugpositionierung

Zur individuellen Auftragsverwaltung und Bedienung wird als Schnittstelle eine webba-
sierte Bedieneroberfldche implementiert (GUI — grafical user interface). Damit mehrere
Nutzer innerhalb und auBlerhalb einer Organisation das Aufspannverfahren I sowie die
Werkzeugpositionierung ansteuern konnen, wird der Zugriff durch eine Anmeldung unter
Verwendung eines Nutzernamens und eines spezifischen (verschliisselten) Kennworts ge-
wihrt. Jeder individuelle Nutzer greift auf eine eigene nutzerspezifische Datenbank zu,
sodass die Charakteristika einer Dienstleistungsplattform gegeben sind und zudem eine
flexible, ortsungebundene Nutzung ermoglicht wird.

Die Bedieneroberfldche ist in Reiter aufgeteilt. Im Sinne eines Workflows werden suk-
zessiv vom Anlegen neuer Auftrdge bis hin zum Ansteuern der Werkstiick- und Werk-
zeugpositionierung einzelne Reiter abgearbeitet. Die Eingabedaten werden in eine SQL-
Datenbank abgelegt. Diese Datenbank bildet auch die Schnittstelle fiir die gesamte Da-
tenverwaltung, im Speziellen fiir die Verwaltung der VMDE-Dateien, die die gepriiften
Parameter der Werkstiickpositionierung enthalten (vgl. [Weill]).

Die Bedieneroberflache ist als Webseitenformat gestaltet und wurde durch die Program-
miersprachen HTML 5.0 und Javascript entwickelt. Die Datenbanken wurden mit mySQOL
entwickelt und tiber PHP-Schnittstellen mit der Bedieneroberflédche verbunden. Die Ab-
bildung 34 zeigt einen Ausschnitt des Anmeldebereichs, der Auftragseingabemaske so-
wie die Maske fiir die Festlegung von Fertigungsschritten. Der Reiter VMDE Workflow
beinhaltet die Steuerung des Aufspannverfahrens I fiir die Werkstiick- sowie die Werk-
zeugpositionierung.
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Abbildung 34: Exemplarische Auswahl der Masken der Benutzerschnittstelle

Im unteren Bereich der Abbildung 34 werden die Arbeitsschritte angegeben. Der zuge-
horige Arbeitsplatz bzw. die Maschine wird dem Auftrag zugeordnet. Nach der Definition
von Rohteil (Eingabe geometrischer Daten) und Spannmittelauswahl kann im VMDE-
Workflow-Fenster die Eingabe zu einem neuen Optimierungsauftrag bzgl. der Werk-
stiickpositionierung gestartet werden. Dies umfasst die automatische Extraktion der ge-
wiinschten VMDE-Datei sowie des NC-Programms durch die NC-Parser-Applikation in-
klusive der Abschitzung von Zykluszeit und Werkzeugeingriffszeit. Die Funktion, beste-
hende Daten aus der Datenbank herunterzuladen und dquivalent zu verwenden, ist eben-
falls gegeben.

Workflow zur Auftragserstellung durch die Benutzeroberfliiche:

Uber die Benutzeroberfliche (GUI), wie sie auszugsweise in Abbildung 34 dargestellt
wird, hinterlegt der Nutzer Angaben zu seinem Auftragsvorhaben: Daten fiir eine zwei-
felsfreie Auftragsidentifizierung werden definiert, sodass die Verbesserung der Auf-
spannposition von Werkstiicken erfolgreich durchgefiihrt wird.

Eine Ubersicht {iber den allgemeinen Prozess zur Auftragserstellung ist in dem Flussdia-
gramm in Abbildung 35 dargestellt. Es veranschaulicht hier die Erstellung eines Stan-
dardauftrages'®?, bei dem neben Termine, Kosten auch die Rohteile, Spannmittel und ggf.
alternative Werkzeugmaschinen auszuwihlen sind.'®3 Neben der Moglichkeit, sukzessiv

182 Mit Standardauftrag ist der industrielle Fertigungsauftrag gemeint, den produzierende Unternehmen und
Dienstleister unter Angaben von Produktbezeichnungen, Auftragsnummern, Liefermenge, Zeiten, Mate-
rial, Maschinenspezifika usw. definieren

183 Die Teile der GUI fiir die Auftragsdefinition, Termine und Kosten sind in Kooperation zwischen dem
Lehrstuhl fir Wirtschaftsinformatik, insb. CIM des Heinz Nixdorf Instituts und des Decision Support &
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einen Standardauftrag zu erstellen, ist die zweite Moglichkeit der VMDE-Auftrag
(VMDE-Workflow). Bei dem VMDE-Auftrag sind bereits vorhandene Datensitze aus
der Datenbank aus fritheren Simulationsldufen (Sessions), wie z. B. Rohteildaten, Spann-
mitteldaten, Aufspannkoordinaten, Werkzeuge und NC-Programme abrufbar und kdnnen
fiir eine neue Werkstiickpositionierung extrahiert werden. Dazu kdnnen entweder beste-
hende VMDE-Dateien mit vorhandenen Datensdtzen versehen werden, oder es wird unter
Angaben zu den einzelnen Entitéten eine (neue) VMDE-Datei generiert (VMDE-compo-

sing).
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Abbildung 35: Flussdiagramm iiber den Eingabeprozess zur Ansteuerung der Auf-
tragsdefinition und Werkstiickpositionierung

Die Benutzerschnittstelle in Form der Webseite ist eine flexible Losung, die an jedem
browserfiahigen Endgerit aufgerufen werden kann. Der fiir die durchgéngige Benutzer-
schnittstelle hinterlegte Workflow wurde ebenfalls als Kollaborationsplattform (MSSP)
implementiert.

Benutzerschnittstelle mithilfe von MSSP:

Fiir die Werkstiick- und Werkzeugpositionierung sowie zur Einpflege von vorausgehen-
den Auftridgen ist ebenfalls eine Web-Applikation notwendig, die z. B. fiir jeden Work-
flow-Schritt (angelehnt an den VMDE-Workflow) eine eigene Webseite mit Listen und
Bibliotheken beinhaltet. Die Abbildung 36 zeigt exemplarisch einen Entwurf einer Web-
seite als Auftragsworkflow aus dem zugrunde liegenden Forschungsprojekt.'®* Mithilfe
dieser Webseite konnen z. B. Auftragstermine in Kalenderform, andere Listenelemente
oder Objekte eingetragen werden.

Operations Research Lab der Universitdt Paderborn im Rahmen des Forschungsprojekts /nVorMa des
BMBF-Spitzenclusters /7S OWL entstanden.

184 Das Forschungsprojekt InVorMa des BMBF-Spitzenclusters /TS OWL diente zur Umsetzung und Eva-
luation der vorliegenden Forschungsarbeit und wurde vom Lehrstuhl fiir Wirtschaftsinformatik, insb.
CIM, an der Universitdt Paderborn mitgestaltet.
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Abbildung 36: Darstellung der Auftragsverwaltung und Werkstiickpositionierung
im MSSP

Ebenfalls sind Daten fiir die Rohteil- und Spannmittel definierbar. Die Auftragsdaten
werden in einer SQL-Datenbank (MS SQL-Server) abgelegt und sind dort mit der Event-
Tabelle (vgl. Kapitel 6.2.1.2, Abbildung 42) verkniipft. Bei der Anbindung einer externen
Datenbank wurden hierbei Defizite identifiziert, sodass diese wegen Inkompatibilitidten
zwischen der Programmiersprache fiir MS SQL-Server und der standardisierten Program-
miersprache fiir SQL nicht eins-zu-eins migriert werden konnten. Durch die speziellen
Randbedingungen durch das Forschungsprojekt /nVorMa sind entweder aufwendige ex-
terne Applikationen notwendig, die die Kompatibilitidt gewahrleisten, oder die externe
SQL-Datenbank muss in eine MS SQL-Datenbank konvertiert werden. Wenn von Orga-
nisationen zur Fithrung des operativen Geschifts aus strategischer Sicht {iberwiegend
Software-Produkte der Firma Microsoft Corporation genutzt werden, ist es sinnvoll, die
Datenbanken in das MS-Server-System zu tiberfithren. Dafiir gibt es Programme wie z. B.
SSMA (SQL Server Migration Assistant), die den Server der externen Datenbank mit dem
MS SQL-Server verbinden. Im Anschluss kann der Nutzer die Tabellen auswéhlen, die
auf dem MS SQL-Server migriert werden sollen.

Kritisch zu bewerten ist, dass die Daten bzw. die elektronische Datenverwaltung an eine
unternehmerische Organisation und deren Format gebunden sind und es aus betriebswirt-
schaftlicher Sicht zu gewihrleisten ist, dass fiir zukiinftige Geschéftsperioden und Pla-
nungshorizonte die Anwendungen/Softwareprodukte der zugrunde liegenden Organisa-
tion weiterhin fiir das operative Geschift verwendet werden, was nicht immer garantiert
werden kann. In diesem Kontext bleiben die Logik der Datenbank bzw. die Aufbaustruk-
turen unverandert. Es verdndert sich lediglich die Programmiersprache, mit der die Ta-
bellen, Relationen und Entitéten erstellt und verwaltet werden. Auf der anderen Seite steht
ein geschlossenes System zur Verfiigung.

Ferner ist es nicht moglich, das Aufspannverfahren I innerhalb der MSSP-Umgebung
vollstindig durchzufiihren, insb. konnen Applikationen wie die VWZM oder die NC-Par-
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ser-Applikation nicht fehlerfrei angesteuert werden. Diese Randbedingung sowie die be-
dingte Kompatibilitdt der SQL-Datenbank sind durch den ersten Pilotfall, ausgehend vom
Forschungsprojekt InVorMa, gegeben. Die NC-Parser-Applikation kann lokal in der Nut-
zerumgebung im MSSP-System abgelegt (in einem Ordner oder in einer Liste) und von
dort auf einen lokalen Rechner durch vorheriges Herunterladen ausgefiihrt bzw. auf dem
Server selbst ausgefiihrt werden. Allerdings ist dies ohne weitere Zusatzapplikation und
weiteren Programmieraufwand nicht automatisierbar. Auch besteht derzeit noch keine
externe Ansteuerung der vVWZM auf Basis der MSSP-Umgebung, sodass der hier entwi-
ckelte Ansatz zwar flir die Datenhaltung ausreichend, jedoch nicht dynamisch ist, um eine
kontinuierliche Werkstiickposition zu priifen oder zu verbessern. Eine Kommunikation
von MSSP mit externen Applikationen wird derzeit mittels Web Services unter Verwen-
dung standardisierter Protokolle ermoglicht (vgl. Kapitel 3.3).

6.2 Reduzierung der Zykluszeit mittels Werkstiickpositionierung

Die Ergebnisse der Werkstiickpositionierung, die zu einer reduzierten Zykluszeit fiihren,
sind Schwerpunkt des Kapitels 6.2. Fiir Details zu den verwendeten programmiertechni-
schen Werkzeugen sowie Rechnerressourcen sei auf Anhang Al.4 verwiesen. Die erste
Phase des Aufspannverfahrens I zeigt insgesamt ein brauchbares Konvergenzverhalten.
Die Ergebnisse eines Konvergenznachweises ausgewdhlter Versuchsdurchldufe bei der
Kopplung von PSO und NC-Parser-Applikation sind in Anhang A1.2 gezeigt. Fiir die
Konfidenzanalyse der Ergebnisse der ersten Phase sei ebenfalls auf Anhang A1.3 verwie-
sen.

6.2.1 Ansteuerung der virtuellen Werkzeugmaschine und Datenhaltung fir
die Werkstiickpositionierung

6.2.1.1 Nutzung und Bedienung eines virtuellen Werkzeugmaschinenmodells

Mithilfe der vWZM wird die Kollisionspriifung als Bestandteil der zweiten Phase des
Aufspannverfahrens I (vgl. Kapitel 5.1) realisiert. Zum Verstdndnis im Umgang mit die-
sem Simulationswerkzeug werden die Bedienung und Einrichtung der vWZM als Te-
stumgebung unter konventioneller Nutzung vorgestellt.

Arbeitsbereich und manuelle Einrichtung der virtuellen Werkzeugmaschine

Der erste Schritt nach dem Programmstart der vVWZM (DMG Virtual Machine) ist die
Auswahl des gewiinschten spanenden Arbeitsbereichs, der eine 1:1-Abbildung einer rea-
len spanenden Werkzeugmaschine darstellt. Die Maske beinhaltet Einstellungsmoglich-
keiten wie z. B. das Ausblenden bestimmter Maschinenteile (z. B. Gehéuse- und Gestell-
teile), um somit eine verbesserte Sicht auf den Arbeitsbereich und die Fertigungsprozesse
zu erhalten. Die Abbildung 37 illustriert dazu die Maske (vgl. rote Markierung) und Ma-
schinendarstellung, wie sie im Einrichtungsmodus sichtbar ist.
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Abbildung 37: Schnittstelle zur Bedienung der vWZM (vgl. [DVM16-0l])

Auf der linken Bildschirmseite der Abbildung 37 befinden sich Reiter, die das Einrichten
der Maschine mithilfe einer Drag-and-Drop-Funktion ermdglichen. Die Reiter untertei-
len sich in Spannmittel, Werkstiicke, Werkzeuge und NC-Programme, Sitzungen und
CAM-Projekte. Gespeicherte Werkzeuge und Spannmittel werden hier angezeigt. Die
Elemente zur Einrichtung einer Fertigungssimulation sind iiber weitere Funktionen kon-
figurierbar. Daneben konnen neue Elemente angelegt werden. Um die Maschine mit
Werkzeugen auszuriisten, konnen die Werkzeugdateien unter dem Reiter Werkzeuge
durch das Eingabegerit (Mauszeiger) in das Werkzeugmagazin ,,eingefiigt* werden. Eine
Visualisierung wird ebenfalls ermoglicht. Die Werkzeugpositionierung iiber die Drag-
and-Drop-Funktion erfolgt in unmittelbarer Nachbarschaft, sodass ein Auslassen von
Werkzeugplitzen im Magazin nicht erfolgen kann.'®® Ebenso kann das Spannmittel in
dem Arbeitsraum mithilfe des Eingabegerits (z. B. Mauszeiger) angeordnet und das
Werkstiick auf dem Spannmittel positioniert werden. Die Verschiebung und Positionsén-
derung des Spannmittels und des Werkstiicks sind manuell einstellbar. Dazu kann, aus-
gehend vom Nullpunkt der Maschine und der Simulation, die Verschiebung der Bauteile
mit zugehorigen Spannmitteln in der jeweiligen Koordinatenrichtung des kartesischen
Koordinatensystems unter diskreten Millimeterangaben eingestellt werden. Die erstellten
NC-Programme kdnnen ebenfalls entsprechend geladen werden. Am unteren Bildschirm-
rand befindet sich eine 1:1-Umsetzung des Steuerungs-Panels (Control Panel) der jewei-
ligen Maschine, mit der eine realgetreue Steuerung der Werkzeugmaschine moglich ist.

185 Die Werkzeugplitze im Magazin werden immer nacheinander folgend belegt. Eine direkte Platzbestim-
mung ist so nicht moglich, sondern erfordert einen Eingriff in die Session-Datei, vorliegend als VMDE-
Format. Dieses Vorgehen ist komplex und fiir Bediener mit geringen Erfahrungen im Umgang mit der
Simulation nicht zu empfehlen, ohne die Spezifikation des Datenformats zu kennen.
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Nach Bestiickung der Maschine mit Werkzeugen, Spannmitteln, Werkstiicken und NC-
Programm kann die Simulation durchgefiihrt werden.

Die bereits eingerichtete Werkzeugmaschine mit zugehdrigem Spannmittel, Bauteil,
Werkzeug und NC-Programm kann als sog. Session abgespeichert werden. Die gespei-
cherte Session-Datei wird in einem maschinenlesbaren Dateiformat abgelegt, der sog.
VMDE. Dieses Format dient auch fiir die Werkstiick- und Werkzeugpositionierung als
Schnittstelle.

Schnittstelle zur Maschineneinrichtung der virtuellen Werkzeugmaschine

Durch die Struktur und des logischen Aufbaus der zur Einrichtung der vWZM notwendi-
gen VMDE-Datei wird eine standardisierte Maschinenlesbarkeit gewahrleistet. Mithilfe
dieser Datei konnen Umspannvorginge und Komplettriistvorgénge in der Simulations-
landschaft definiert und konfiguriert werden. Das Umspannen kann durch manuelle An-
derungen der Simulationssession mithilfe der Bedieneroberfliche durchgefiihrt werden.
Eine Aktualisierung iiberspeichert die vorherigen Angaben in der VMDE-Datei. Durch
die Datenstruktur der VMDE kann eine Simulationssession auch rechnergestiitzt iiber
dritte Fremdapplikationen verarbeitet werden, was fiir die Einrichtung einer verbesserten
Werkstiick- und Werkzeugposition vorteilhaft ist. Die logische Grundstruktur wird an-
hand der Abbildung 38 verdeutlicht. Fiir eine valide Verarbeitung muss diese Struktur
zwingend eingehalten werden. Die angefiihrte Struktur weist hier die Mindestangaben
aus, die fir die Einrichtung einer virtuellen Werkzeugmaschine erforderlich sind. (vgl.
[Weill])

Abbildung 38: Grundstruktur der VMDE zur Einrichtung der vWZM (vgl.[Weill],
[DVM16-0l])
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Die Struktur aus der Abbildung 38 ist in Abbildung 39 als XML-basierendes Format auf-
gezeigt:

<VMDE>
<Head />
<Project>
<Tool id="T1000" />
<WorkpieceClamp id="WC1000" />
<Workpiece id="W1000" />
<Programs />
<PresetPoints />
</Project>
</VMDE>

Abbildung 39: Schematischer Aufbau der VMDE-Struktur (vgl. [Weill], [DVM16-
ol])

Unter den Angaben WorkpieceClamp (Spannmittel) und Workpiece (Werkstiick) sind At-
tribute wie z. B. ,,id“ (ID), ,jname* (Name), ,technology” (Funktion/Technologie),
»ZeroPoint (Nullpunkt) und ,,/ocation* (Position auf dem Maschinentisch bzw. Koordi-
naten des Programmnullpunkts, bezogen auf den Werkstiicknullpunkt) erfasst. Die An-
gaben sind als ,,Tags* in Winkelklammern (Zeichen <>) aufgefiihrt. Ein ge6ftheter ,, Tag*
ist mit ,,<*, der geschlossene ,,Tag* ist mit ,,/>“ definiert. In diesen ,,Tags* sind die kar-
tesischen Koordinaten fiir die Translation der x-, y-, z-Richtung sowie die Orientierung 6
(in der Regel um die z-Achse) angegeben. Der ,,Tag* fiir die Position hat dabei die bei-
spielhafte Beschreibung <Reference translation="0 —15 0"/>, wodurch das Werkstiick
in Referenz des Nullpunktkoordinatensystems um 15 Einheiten (Millimeter) in die nega-
tive Zéhlrichtung der y-Achsenrichtung verschoben ist. Diese Form der Positionierung
gilt Aquivalent fiir die Spannmittel (WorkpieceClamp). Um die Umspannung zu erzeugen,
kann der Koordinatenwert in den entsprechenden ,,7ags “ nach Planungsvorgaben verin-
dert werden. Um die aufgespannten Werkstiicke und Spannmittel auf den virtuellen Ma-
schinentisch ablegen zu konnen, werden die Koordinaten als sog. ,,positionframe* dekla-
riert, der dem jeweiligen Gegenstiick, dem ,,dockingframe®, zugeordnet ist (,,positionfra-
mes* verweisen auf ,,dockingframes*). Das bedeutet, dass fiir die Anderung der Position
eines Bauteils die jeweilige Positionskoordinate am ,,positionframe* des Werkstiicks oder
am Spannmittel gedndert wird. Soll das Werkstiick z. B. auf dem Spannmittel aufliegen
und die ,,positionframe*-Koordinate des Spannmittels, die dem ,,dockingframe* des Ma-
schinentisches zugeordnet ist, verindert werden, wiirde die Werkstiickverschiebung
ebenfalls erfolgen, da ,,dockingframe* und ,positionframe zwischen Spannmittel und
Werkstiick sich gleichermaBen verdndern (Vererbung). Koordinaten am Werkstiick miis-
sen also nicht zwangsldufig separat angepasst werden. Die entstandene ,, Vater-Sohn “-
Beziehung gleicht einer Hierarchie, durch die die Position des Werkstiicks im gleichen
Verhiltnis verdndert wird (Vektoraddition).



Umsetzung der Konzepte anhand einer Benutzerschnittstelle 161

Manipulation der Werkstiickpositionskoordinaten

Die Koordinaten der Positionen in den ,,7ags* des VMDE-Datenformats sind essenziell
fiir die Automatisierung der Werkstiickposition, da diese Koordinaten automatisch aus-
gelesen (extrahiert) und nach eindeutiger Zuordnung zum Fertigungsauftrag in eine SQL-
Datenbank abgelegt werden. Die Werkzeuge und das NC-Programm werden dquivalent
ausgelesen und decodiert, sodass Modifikationen moglich sind. Die Abbildung 40 illus-
triert die Auswirkung durch eine automatisierte Veranderung der Aufspannlage in positi-
ver Zihlrichtung der x-Achse um 410 mm, ausgehend von dem Koordinatenursprung.
Der Extrahierprozess erfolgt durch eine Softwareapplikation, z. B. mithilfe der Program-
miersprache Java und der Nutzung von reguldren Ausdriicken (Regex).

Ausgangslage des Spannmittels mit Verschobenes Spannmittel in Richtung der x-Ach-
den Koordinatenx=0;y =0; z = 0: sen, Koordinaten: x =410,y =0; z = 0:
<WorkpieceClamp name="931004 <WorkpieceClamp name="933100433_3Backe:
<Image contentType="image, <Image contentIype="image/bmo">Qk3er
<ClampGeometry> <ClampGeometry>
[KTransform translation="410 0 O0">|
<Group> <Group>

Abbildung 40: Prinzip der Verinderung der Koordinaten der Werkstiickposition

Die beispielhafte Werkstiickpositionséinderung aus Abbildung 40 wird als manuelle An-
derung in der Simulationsumgebung durch den Nutzereingriff in Abbildung 41 demons-
triert.

on Eras Prozesscaten  Benutzerebene  Hilfe

Udadls -8 BEHaEax - didcd»ra S| o

o] ]fa]fe]fa]

mit Spannmittellum 410 mm
in Richtung der x-Achse

Arbeitsbereich, virtuelle
Werkzeugmaschine

Abbildung 41: Manuelle Positionsverinderung von Werkstiick und Spannmittel in
der Simulation (vgl. [DVM16-o0l])
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Bei der Umsetzung der Werkstiickpositionierung (vgl. Kapitel 5.1.2) als 2-phasiger-An-
satz (Aufspannverfahren I und II) werden die Koordinaten nach jedem Optimierungsvor-
gang in eine Datenhaltung tiberfiihrt und die vVWMZ durch eine externe Maschinenan-
steuerung und einen Simulation Scheduler'®® gestartet. Die notwendigen Session-Daten
der jeweiligen Simulation (Validierung von Auftrag und Werkstiickposition), d. h. alle
notwendigen Riistinformationen, werden automatisch aus der Datenbank zusammenge-
setzt. Genauere Ausfithrungen zu dem Ablauf der Ansteuerung und der Datenschnittstelle
der Aufspannposition der Werkstiicke werden in Kapitel 6.2.1.2 erldutert. Die Werkzeug-
belegung in dem Werkzeugmagazin erfolgt nach einem identischen Prinzip mithilfe des
Schnittstellenformats und einer Datenhaltung.

6.2.1.2 Datenhaltung fir die Werkstlickpositionierung

Die Datenhaltung fiir das Aufspannverfahren I enthélt nicht nur die aufspannspezifischen
Daten, sondern auch weitere auftrags- und fertigungsbezogene Daten, die nicht unmittel-
bar mit der Werkzeug- und Werkstiickpositionierung zusammenhéingen. Einen Aus-
schnitt, der die Umsetzung des Datenbankmodells fiir die Werkstiickpositionierung zeigt,
wird schematisch in Abbildung 42 dargestellt. Eine Erweiterung des Datenbankmodells
fiir weitere auftragsbezogene Daten ist in Abhédngigkeit von den Anforderungen einer
Organisation zu gestalten. Allgemein dient die Datenbank hier als Schnittstelle zwischen
Nutzer, Optimierung und Verteilung zu den vWZM-Instanzen. Eingetragene Fertigungs-
schritte und die damit verbundenen Aufspannkoordinaten werden automatisch aus der
Datenbank extrahiert und durch die vVWZM validiert. Dieses Vorgehen ist in der Praxis
bislang nur unter manueller Bedienung und Datenpflege méglich. Bei dem Aufspannver-
fahren I greift die Optimierungskomponente iiber das Polling!®’-Verfahren auf die Da-
tenbank zu, um eine automatisierte Ansteuerung zu gewéhren. Das ,,Polling* wird durch
einen Auftragseingang'®® in der Tabelle ,,event “ (vgl. Abbildung 42) ausgeldst (und damit
wird auch das Aufspannverfahren gestartet). Dazu liegen die Event-Eintrage ,, valid = 1
und ,, optimized = 0 vor. Der Zustand ,,valid = 1 gibt allgemein an, ob ein Auftrag
durch die vVWZM gepriift wurde. Der Event-Eintrag ,, optimized = 0“ beinhaltet die
Events, die durch das Aufspannverfahren I nicht bearbeitet wurden (vgl. Abbildung 43).
Nach erfolgreicher Reduzierung der Zykluszeit und Generierung der Koordinaten wird
der Parameter auf ,, optimized = 1“ gesetzt. In dem hier dargestellten Anwendungsfall
werden keine peripheren Geréte angesteuert, sondern der Status eines Datenbankeintrags
wird zyklisch synchron zur Auftragsverwaltung iiberwacht (Tabelle ,, event ), um die Op-
timierungs- und Validierungskomponenten automatisiert zu starten.

136 Die Applikation Simulation Scheduler verteilt die Validierungsauftrige der Werkstiickpositionierung

auf die Simulationsinstanzen und wurde im Rahmen des Forschungsprojekts /nVorMa des BMBF-Spit-
zenclusters /7S OWL entwickelt.

187 Unter Polling wird das zyklische softwaremiBige Abfragen der peripheren Gerite durch den Prozessor
verstanden (vgl. [Giib10]).

138 Der Auftragseingang erfordert eine Aufiragseingabe iiber die Nutzerschnittstelle (vgl. Kapitel 6.1).
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Das Aufspannverfahren 1 greift nach dem Programmstart auf die Tabelle ,, produc-
tion_step_has_workplace“ zu, die in Abbildung 42 mit dem rot markierten Pfeil gekenn-
zeichnet ist. Die Entitdten des Datenbankmodells und die zugeordneten Attribute werden
in einer Ubersicht in Anhang A1.6 aufgefiihrt. Die nicht erwihnten Entitiiten auBerhalb
des hier vorgestellten Datenmodell-Ausschnitts enthalten auftragsbezogene Daten und
sind fiir die Werkstiick- sowie fiir die Werkzeugpositionierung irrelevant. Die Beziehun-
gen der Entitéten sind ebenfalls in der Abbildung 42 angefiihrt und bestehen aus 1:1- oder
1:n-Beziechungen.

event

}
|
Iy
[
| production_order_has
_production_step
production_order R G production_step_has_
1:n P! -step 1:1 predecessor w
c
i A =2
| £§
ne program production_step_has_ t© ‘v;;
_Prog| workplace g 8_
€ x
1 e cs
n: ,T S a
22
S =
machine_type VMDE < 9
n:1 . =
=
=1
]
setup_position VMDE_job

Abbildung 42: Datenbankmodell fiir das Aufspannverfahren I

Ferner wird im Rahmen der Uberpriifung der Aufspannposition und -verbesserung auf
die Entitét ,,production_step_has_workplace “ verwiesen, um Zugriff auf die VMDE-Da-
tei, den Maschinentyp und indirekt auf das NC-Programm zu erhalten. Die VMDE enthilt
mitunter die notwendigen Positionskoordinaten filir die Aufspannlage (vgl. Kapitel
6.2.1.1). Da die VMDE-Daten umfangreich'® sein kénnen, werden sie zur Verarbeitung
in Zeichenketten (Substring) mit geringerer Zeichenldnge unterteilt und je nach Bedarf
automatisiert ausgelesen und zu individuellen VMDE-Sessions zusammengesetzt. Die
verbleibenden Tabellen dienen der Zuordnung der Koordinaten aus der VMDE zu den
jeweiligen Maschinen und Produktionsschritten.

Das Scheduling-System (vgl. Kapitel 5.1.2.1 und Anhang A1.1) verarbeitet die VMDE zu
Auftragen und weist diesen den vWZM-Instanzen zu. Die Verteilung findet nach erfolgter
Identifikation zykluszeitreduzierter Werkstiickpositionskoordinaten (zwei-phasiger An-
satz) statt. In der VMDE-Entitét sind sog. Substrings [geschrieben als ,, substring ] zu
finden, die Informationen {iber die gesamte Einrichtung der Maschine beinhalten. Diese

189 Die SpeicherplatzgroBe einer VMDE variiert in Abhingigkeit der Bauteilkomplexitit, da grafische Ele-
mente ebenfalls hinterlegt sind. Von wenigen Megabyte kann diese mehrere Gigabytes umfassen.
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Substrings konnen als inhaltliche Informationen fiir einen oder mehrere Auftrige zusam-
mengestellt werden und fiir die Anwendung bzw. Validierung durch die Simulationsland-
schaft bereitgestellt werden. Nach der Validierung der Aufspannkoordinaten via Simula-
tion werden die finalen Einrichtungs-Datenelemente zu einer endgiiltigen VMDE (Ses-
sion) zusammengesetzt und dienen dem Nutzer als vollstdndig eingerichtetes Abbild der
Fertigungssituation. Die Koordinaten werden daneben separat in der Datenbank hinter-
legt.

Die Tabelle Event dient des Weiteren zur Anzeige neuer Vorkommnisse, die wiahrend der
Fertigung auftreten, wie z. B. Maschinenausfille oder neue Auftrdge, die in das System
eingepflegt wurden. Auftrige (production_order) beinhalten Fertigungsschritte (produc-
tion_steps). Diese Fertigungsschritte haben eine Vorgidnger-Nachfolger-Bezichung, was
in der Datenbank iiber die Schnittstelle zu der Tabelle ,, production_step_has_prede-
cesor“ verdeutlicht wird.

Zum Einlesen der Daten wird eine Java-Applikation verwendet, die die relevanten Daten
automatisch  ausliest (parsing). Exemplarisch ist die Tabelle , produc-
tion_step_has_workplace* in der Abbildung 43 angefiihrt, auf die das Aufspannverfah-
ren [ zugreift.

id production_step_id workplace_id configuration processing_time setup_time extra_work_time valid optimized default workplace

1 1 2| Standard 2100 1 NULL 1 0 0

2 | Standard 1900 NULL

o =

2 2 1 0 0
3 3 2 1800 1 NULL 0 0
4 4 1 1100 1 NULL 0 0

o

Abbildung 43: Datenbank-Entitiiten in tabellarischer Form der Tabelle produc-
tion_step_has_workplace

In der Abbildung 43 ist die Spalte ,,optimized* mit der Ziffer ,,0“ eingetragen. Die Auf-
spannkoordinaten werden demnach aus der VMDE extrahiert, und das Aufspannverfah-
ren I wird angesteuert.!”® Die Losungskandidaten, deren Aufspannparameter zu den ge-
ringsten Zeiten fiihren, werden in einer Liste £ gespeichert. Beziiglich des enthaltenen
Clustering-Verfahrens bleibt die nachfolgende Annahme bestehen:

Annahme'! : Die Losungen, die einen geringen euklidischen Abstand zueinander haben,
verhalten sich dhnlich.

Diese urspriinglich aufgestellte Annahme wird durch die Einteilung der Losungen in
Cluster durch die Anwendung des K-Means-Cluster-Algorithmus realisiert. Nach dem
Clustering-Verfahren wird die durch den NC-Parser ermittelte beste Losung (Aufspann-
koordinaten, die zur minimalen Zykluszeit fithren) aus jedem Cluster iiber die Datenbank
an den Scheduler iibergeben bzw. indirekt an die vVWZM. Sollte sich mindestens einer der

190 Beinhaltet die Extraktion des NC-Programms sowie Vorevaluierung durch die NC-Parser-Applikation.
191 Siehe Kapitel 5.1.2.2.
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ermittelten Punkte als echt valide (kollisionsfrei) herausstellen, dann werden alle Lo-
sungspunkte, die eine schlechtere Zykluszeit (geschitzt durch NC-Parser-Applikation)
vorweisen, verworfen. Alle invaliden Losungen werden insgesamt verworfen'®? (optio-
nal). Bei ausreichend Speicherkapazitit konnen auch die invaliden Losungen in die Da-
tenbank gespeichert werden, sodass diese mit den Losungen zukiinftiger Verfahrenspro-
zesse verglichen werden'®3, um unnétige Verfahrenswiederholungen zu vermeiden. Bei
Auffinden einer validen Losung wird der Wert in der Datenbank in der Spalte ,, opti-
mized‘ auf ,,1*. Zeitgleich wird die Bedieneroberfliache fiir den Nutzer aktualisiert. Die-
ses Verfahren wird kontinuierlich wiederholt, bis alle Tabellenwerte der Spalte ,,opti-
mized* gleich ,,1* sind (vgl. Abbildung 43).

Die durch die zwei Phasen des Aufspannverfahrens I identifizierten Koordinaten fiir die
Werkstiickpositionen werden fiir die Weiterverarbeitung, z. B. fiir das Zusammenstellen
zukiinftiger VMDE-Daten, in die Tabelle ,,vmde_job* unter ,,position‘ abgelegt (vgl. Ab-
bildung 44). Eine weitere Speicherméglichkeit ist die Ablegung der Einzelkoordinaten in
die Tabelle ,,setup_position “, die mit der Tabelle ,,production_step_has_workplace* und
auch mit dem Aufspannverfahren I verkniipft ist (vgl. Abbildung 45).

id  vmde_id status  validity machine id  simulation type position production_step_has_workplace._id
Osvarat, 1o Bestbstung: 2-Fety severtwaten, 2ecptmeniry
51 1 0 UL 1 0 [368.013529690736;-189.89581640501137:92.259406962... 6
52 1 0 NuLL 1 0 [66.99831834243673,-88.78986497933164,314 02087166 6
53 1 0 ML 1 0 [182.87335003530058:-128.85441989271163:249.368351 6
54 1 0 L 1 0 [319.90513007561174;-39.73622668685261,251.7292627 6
56 1 0 UL 1 0 [227.2748013917347.-81.16731413622612:336.30236434 6
56 1 0 nuLL 1 0 [206.70003634672878;-124. 27127239122632] 6
57 1 [ 1 0 [319.66196427496465:-139.94711994790802] 6
58 1 0 L 1 0 [219.3337576708984;-0.9794330861627714] 6
59 1 0 NULL 1 0 [67.90699458393101;-79.48165891077679) 6

Abbildung 44: Positionsdaten aus der Tabelle ,,ymde_jos*

id production_step has workplace id x position y position z position angle position status collision positionframe_id

1 15 173,39 50,87 0 -16 0 1
= 15 265,77 21,86 0 -335.03 1 =
3 15 214,78 -76,46 0 74,29 0 3
4 15 207,94 14,93 0 173,96 0 4
] 15 23332 9.97 0 -180,99 0 ]
6 17 153,67 -34.89 0 73,83 ] 6

Abbildung 45: Positionskoordinaten aus der Tabelle ,,sefup_position*

192 Dennoch kénnen auch alle Losungselemente eines Clusters nach Bedarf vollsténdig evaluiert werden,

um ggf. eine bessere Losung nicht auszuschlieBen, was durch das Ignorieren der als invalides Cluster
deklarierten Losungen die Regel wire, sollte davon ausgegangen werden, dass sich die unmittelbaren
Nachbarpartikel dquivalent hinsichtlich ihrer Fitness verhalten.

193 Das Speichern invalider Losungen neben den validen ist zundchst zu empfehlen.
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6.2.2 Identifikation der zykluszeitreduzierten Werkstiickpositionierung bei
realen NC Programmen

Als Fertigungsszenarien, die die realen NC-Programme mitbringen, dienen zwei Werk-
stiicke, hier bezeichnet als Werkstiick A und Werkstiick B. Die Werkstiicke liegen zur
Erprobung des Aufspannverfahrens I als simulationsfihige 3D-Modelle'** vor. Die nach-
folgende Abbildung 46 zeigt die Modelle als Rohteil sowie die jeweilige Zielgeometrie
bei erfolgreicher Simulation'®®. Dabei unterscheidet sich die Komplexitit der NC-Pro-
gramme: Die Komplexitét geht aus der Zielgeometrie, der NC-Programmlédnge sowie der
Verwendung von Zyklen und Bahnkurven, die zur Erreichung der Zielgeometrie notwen-
dig sind, hervor. Zur Charakterisierung der NC-Programme und zum Versténdnis der un-
terschiedlichen Komplexitétsniveaus dient die Tabelle 11.

> =

Rohteilmodell Werkstiick A Rohteilmodell Werkstiick B

Zielgeometriemodell Werkstiick A Zielgeometriemodell Werkstiick B

Abbildung 46: Demonstrationsmodelle der Werkstiicke A und B als Rohteil und mit
Zielgeometrie nach der Simulation

194 Die Demomodelle wurden von der Firma DMG MORI AG fiir die Durchfiihrung des Forschungsprojekts
InVorMa des BMBF-Spitzenclusters /7”S OWL, bereitgestellt und dienen zur Erprobung und Validierung
der entwickelten Ansétze der vorliegenden Dissertation.

195 Erfolgreich ist die Simulation dann, wenn die Aufspannposition so gewihlt wird, dass die korrekte Ziel-
geometrie erreicht ist und keine ungewollten Kollisionen stattfinden. Hier wurde die Initialaufspannung
simuliert.
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Tabelle 11: Eigenschaften der NC-Programme der Werkstiicke A und B

Werkstiick WerkstiickgroBe (qua- Bohrungsvorgdnge Anzahl der Werk- Anzahl der Werk-

litativ) zeuge zeugwechsel
A Gering 2 (Lochung gefrast) 1 1
B Gering 6 (4 erfolgen durch 7 7
zwei ungleiche
Bohrwerkzeug-
durchmesser)
Werkstiick Anzahl der NC-Sitze Besondere NC-Zyk- Anzahl NC-Satze
(inkl. Bahnkurveninter- len gesamt
polation)
A GO0: 59 Cycle800 (Sinume- 325 (bis Pro-
G1:124 rik 840D) grammende M30)
G2:29
G3:39
B GO: 60 - 1812 (bis Pro-
G1:447 grammende M30)
G2:348
G3:268

Die Verfahrwege, die neben den Komponenten der Zykluszeiten durch die NC-Parser-
Applikation abgeschdtzt werden, lassen sich iiber eine STL-Schnittstelle visualisieren.
Hierbei kann festgestellt werden, dass die Ausgabe der NC-Parser-Applikation als Basis
fiir die notwendige Extraktion von Informationen valide ist und die Verfahrwege de-
ckungsgleich mit denen der vVWZM sind. Die Verfahrwege der NC-Programme fiir Werk-
stiick A und B sind dazu in Abbildung 47 dargestellt.

Verfahrwege Werkstiick A Verfahrwege Werkstiick B

Abbildung 47: Visualisierung der Verfahrwegeabschitzung durch die NC-Parser-
Applikation fiir Werkstiick A und B

Start- und Initialkoordinaten der aufgespannten Werkstiickpositionierung

In der Maschineneinrichtung (VWZM) ist die initiale Aufspannposition des Werkstiicks
mit den Koordinaten (0; 0; 0) angegeben, was den Koordinaten des ,,positionframe *, ba-
sierend auf der VMDE-Dateli, entspricht. Am 3D-Modell befinden sich diese Koordinaten
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zentral unterhalb des Spannmittels, auf dem das Werkstiick aufliegt (xy~-Ebene). Aus Per-
spektive des Maschinentisches liegt die ,,dockingframe*-Koordinate im Tischzentrum der
xy-Ebene. Unter Beriicksichtigung der Materialhéhe des Spannmittels ist die zKoordi-
nate mit 200 mm'?® angegeben. Somit entspricht der Nullpunkt des Werkstiicks nicht dem
des ,positionframe** des Spannmittels, jedoch werden die Nullpunktdaten des Werkstiicks
bei entsprechender Anderungen des ,,positionframe® automatisch angepasst. Hierbei ist
zu beachten, dass die Bearbeitungspfade in Werkstiickkoordinaten gemessen und die
Aufspannpositionen aus Perspektive der Maschinenkoordinaten (und VMDE-Datei) ge-
lesen und interpretiert werden. Das bedeutet insgesamt, dass die Variation der Aufspann-
lage mit der Koordinatenvariation, ausgehend von dem basierenden VMDE-Inhalt, er-
folgt (vgl. Kapitel 6.2.1.1). In der NC-Parser-Umgebung wird in den Maschinenkoordi-
natenachsen der Wert (0; 0; —200'"7) mitgegeben.

Die zentrale Lage der ,,dockingframe*-Koordinate ist zu empfehlen, da damit gewahrleis-
tet werden kann, dass das Werkstiick und die Spannmittel auch realitdtsnah auf dem Tisch
aufliegen und dem Nutzer kein Schweben von Komponenten suggeriert wird, was obsolet
ware. Der ,positionframe “ ist in der dargestellten Anwendung nur fiir das Simulations-
modell selbst wichtig und wird fiir eine weitere Datenverarbeitung, speziell beim Transfer
von Maschinenmodell zur realen Fertigung, nicht benétigt. Der effektive Werkzeugwech-
selpunkt ist mit den Koordinaten (—228,97; —0,5; —275,236)'°® hinterlegt und wurde
durch Anfahren der Maschine (NC-Parser-Applikation und Simulationsmodell) abge-
schitzt. Die Koordinatenzahlrichtung ist an das Maschinenkoordinatensystem sowie an
das in der Steuerung und im Parser definierte Koordinatensystem orientiert, wihrend die
Aufspannparameter sich an das Koordinatensystem des ,,dockingframe “ (Werkstiick) ori-
entieren. Aus Sicht des Aufspannkoordinatensystems ist das Vorzeichen des Werkzeug-

wechselpunkts umgekehrt zu betrachten bzw. sind die Aufspannkoordinaten mit umge-
kehrtem Vorzeichen in das Simulationsmodell einzupflegen. Fiir die Erprobung und Eva-
luierung der Szenarios ist die 5-Achs-Frasmaschine DMCS80FD duoBLOCKw der Firma
DMG MORI AG als vWZM, wie in Abbildung 48 gezeigt, hinterlegt.

196 Dabei ist die Koordinatenzéhlrichtung der jeweiligen Maschine bzw. NC-Parser zu beriicksichtigen.
Durch Achsenumkehr in der Applikation werden die Werte als Initialkoordinaten in z mit -200 angege-
ben.

197 Die Spannmittelhdhe wird auf diese Weise vom NC-Parser als InitialgroBe beriicksichtigt. Es liegt keine
harte Restriktion unterhalb des Parameters fiir z vor, sodass Losungen durchaus mit dem Spannmittel
kollidieren konnten. Dabei ist das Vorzeichen zu beachten.

198 Die Werkzeugwechselpunktkoordinate wurde durch manuelles Anfahren der virtuellen Werkzeugma-
schine ermittelt und kann sehr geringen Schwankungen oder Abweichungen zur realen Maschine unter-
liegen, was jedoch zu vernachldssigen ist. Bei realer Anwendung miissen die Koordinaten tiberpriift
und/oder aktualisiert werden. Der Werkzeugwechselpunkt ist durch Maschinenhersteller fest vorgege-
ben, ebenso der Maschinennullpunkt. Es konnen also Koordinatenumrechnungsoperationen notwendig
werden, sollten die Koordinaten abweichen. In Werkstiickperspektive wiirden sich dann die Werkzeug-
wechselkoordinate (228,970; 0,500; 275,236) ergeben.
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Abbildung 48: Frismaschinenmodell DMC80FD duoBLOCKe (vgl. [DVM16-0l],
[DMU16-0l])

Notwendige Regeln zur NC-Programmanpassung bei variierenden Aufspann-
koordinaten'’

Die Aufspannkoordinaten, die sich auf die translatorische Verschiebung des Werkstiicks
und des Spannmittels in die x-, y- oder zAchsenrichtung beziehen, bringen eine
Verschiebung des Werkstiicknullpunkts im dquivalenten Verhéltnis mit sich, sodass keine
weitere Anpassung des NC-Programms erfolgen muss. Sollte jedoch eine Orien-
tierungsianderung des Werkstiicks um die z-Koordinate durch den Winkel 8 stattfinden,
wird der Nullpunkt iibernommen, jedoch erfolgt keine Drehung des Koordinatensystems
bezogen auf den Nullpunkt als solches, sodass die NC-Befehle (Zielkoordinaten) nicht
autonom angepasst werden und die Zielgeometrie des Werkstiicks nicht erreicht wird.
Durch eine zusétzliche Applikation, die das NC-Programm einliest und an bestimmten
Stellen die Zyklen verdandert, kann diesem Effekt entgegengewirkt werden. Die zu verén-
dernden Mafinahmen bzgl. der NC-Programme hidngen von zwei wesentlichen Faktoren
ab: 1. den zugrunde liegenden Steuerbefehlen der jeweiligen Hersteller der Steuerung; 2.
der Auswahl und Gestaltung der NC-Befehle, ausgehend von der Programmierung iiber
die CAD/CAM-Schnittstelle. Die Modifizierung der NC-Programme in allgemeiner
Form ist auf NC-Programm-Ebene eines bestimmten Werkstiicks identisch, jedoch sind
unterschiedliche Regeln notwendig, die in Abhédngigkeit vom Hersteller der NC-Steuer-
ung erstellt werden miissen. Daraus folgt, dass keine allgemeingiiltige Applikation ent-
wickelt werden kann, die die gesamte Menge aller bestehenden NC-Programme anpasst.
Vielmehr wird sich einer Steuerungsart angenommen und es werden dafiir individuell
Regeln entwickelt. Bei einem Maschinenpark, der auch in der Simulationslandschaft vor-
liegen kann, sind z. B. deutliche Unterschiede bei den Regeln zwischen den Steuerungs-
typen von z. B. der Siemens AG oder Heidenhain GmbH identifizierbar, obwohl das Fer-
tigungsteil bzw. der Auftrag identisch ist und damit das eigentliche Aufspannverfahren
dquivalent angewendet werden kann.

199 Bestandteile des Konzepts und dem Umgang mit bestimmten NC-Befehlen ist auch in dem Beitrag von
Weber et al. (vgl. [WRS+16]) angedeutet.
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Ein weiterer Faktor bei der Modifizierung der NC-Programme sind die NC-Programm-
Struktur und die Inhalte selbst: Dazu zdhlen die G-Befehle fiir die Nullpunktverschie-
bung, die Art der Zyklen flir bestimmte geometrische Frasoperationen und die Definition
der Interpolationsregeln und -befehle. Je nach Komplexitdt kann ein solcher Modifikati-
onsvorgang eines NC-Programms aufwendig sein. Fiir die Versuchswerkstiicke A und B
der vorliegenden Arbeit sind die Regeln hier aufgestellt, die eine Programmfunktionalitét
unter Beriicksichtigung der Aufspannorientierung garantieren. Die Modifizierung erfolgt
automatisiert durch Einlesen der jeweiligen Programme mithilfe von reguldren Ausdrii-
cken (Regex) und anschlieBender Modifizierung. Die fiir die Modifikation notwendigen
NC-Befehle sind hierbei aus dem Steuerungshandbuch der jeweiligen Maschine ent-
nehmbar, hier das Programmierhandbuch der Steuerung Siemens Sinumerik 840D Grund-
lagen (vgl. [Sin06]) sowie das Programmierhandbuch der Steuerung Siemens Sinumerik
840D sl/828D Arbeitsvorbereitung (vgl. [Sinl3]). Nachfolgend erfolgt eine Beschreibung
der notwendigen Mafinahmen, die in Form einer Softwareapplikation®”® umgesetzt ist und
bereits wihrend der Auftragseingabe und des Starts der Identifizierung der Aufspannko-
ordinaten beginnt.

Das NC-Programm fiir das Werkstiick A beinhaltet Besonderheiten wie den G54-Befehl
sowie den Zyklusbefehl CYCLES00, die fiir die Modifikation hinsichtlich der Orientie-
rungsénderung des Werkstiicks inklusive Spannmittel von Bedeutung sind. Der Befehl
G54 verursacht im NC-Programm neben den Befehlen G55, G56 und G67 eine Null-
punktverschiebung. Das bedeutet, dass, ausgehend vom Basiskoordinatensystem, indivi-
duelle Werkstiicknullpunkte eingerichtet werden kdnnen und diese Nullpunkte an ver-
schiedenen notwendigen Programmstellen aufgerufen werden (vgl. [Sin06], [Sin13]).
Weitere Nullpunkte sind z. B. durch die Befehle G505 bis G599 definierbar (vgl.
[Sin06]). Um die Orientierung, bezogen auf den Nullpunkt, zu definieren, werden bzgl.
dieser Steuerung fiir die NC-Programmierung sog. FRAME-Befehle verwendet. Fiir die
programmierte Drehung stehen dazu die Befehle ROT oder AROT zur Verfligung. Diese
Befehle miissen nach jeder Nullpunktverschiebung, wie z. B. G54, unter Angabe der
Drehachse und des Drehwinkels eingefiigt werden. Dadurch sind die nachfolgenden Ziel-
koordinaten, die sich auf die Nullpunktverschiebung beziehen, mit der neuen Orientie-
rung durch das Werkzeug ansteuerbar. Dabei ist die mathematische Zahlrichtung der Dre-
hung zu beachten und die Winkelangabe in der Einheit Grad definiert. Nachfolgend sind
das Verfahren und Ausziige aus den Programmen der Werkstiicke A und B angefiihrt.
Die Ubersicht der Anderungen bzgl. der Befehle ROT und AROT sind fiir die Werkstiicke
in Tabelle 12 gezeigt. Fiir Werkstiick B ist die Modifikation damit abgeschlossen, da es
keine besonderen definierten Zyklen beinhaltet, die sich spezifisch auf die Programmier-
technik der Siemens-Steuerung beziehen und dabei auch fiir die Orientierungsdnderung
relevant wéren. Die NC-Befehle sind bei Werkstiick A in Fiinferschritten durchnumme-

200 Dabei handelt es sich um eine weitere NC-Parser-Applikation, die das NC-Programm automatisch ein-
liest, in die Datenbank des zugehdrigen Auftrags ablegt und nach identifizierten Regeln bestimmte NC-
Befehle hinzufiigt, verdndert, tiberschreibt oder 16scht. Die Programmlogik bleibt unverandert.
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riert, sodass der Befehl AROT mit N/Nummer+1] eingefiigt werden kann. Dies gilt 4qui-
valent fiir das NC-Programm von Werkstiick B mit dem Unterschied, dass hierbei die
Schrittzahl der Befehlnummern in Zehnerschritten erfolgt. Sollte bei einem NC-Pro-
gramm die Satz-Nummerierung von vornherein auf n+7 lauten, ist empfehlenswert, die
Satz-Nummerierung in die Fiinferschritt- oder Zehnerschrittnummerierung zu tiberfiih-
ren, damit die Programmstruktur klar gegliedert und konsistent bleibt.

Tabelle 12: Ubersicht iiber NC-Programm-Modifikationen fiir Werkstiick A und B

Allgemeine Modifika- | NC-Programm fiir Allgemeine Modifika- | NC-Programm fiir
tion A Werkstiick A tion B Werkstiick B

N... N30 G90 N... N300 ...

N... G54 N35 G54 N... G54 N310 G54

N... AROT Z[6] N36  AROT Z30 N... AROT Z[6] N311  AROT Z[6]
N... N40 T... N... N320 T...

Der Zyklus-Befehl CYCLESO00 ist ein Schwenkbefehl und beinhaltet in allgemeiner Form
den nachfolgenden Aufbau mit den jeweiligen Angaben (vgl. [Sin13] S. 712ff.):

CYCLE800 FR[Freifahrmodus] TC[Name Schwenkdatensatz] ST[Status Transformation] MODE
[Schwenkmodus] X0[Bezugspunkt X vor Drehung] YO[Bezugspunkt Y vor Drehung] Z0[Bezugs-
punkt Z vor Drehung] X(A)[1. Drehung laut Angabe in MODE] Y(B)[2. Drehung laut Angabe in
MODE] Z(C)[3. Drehung laut Angabe in MODE] X1[Bezugspunkt X nach Drehung] Y1[Bezugs-
punkt Y nach Drehung] Z1[Bezugspunkt Z nach Drehung] DIR[Verfahr Bewegung Rundachsen
auslésen] FR[Freifahren in Werkzeugrichtung] DMODE/[Display-Mode]

Fiir die Drehung um den Winkel 8 werden die Werte X(A), Y(B) und Z(C) jeweils in der
Einheit Grad [°] und unter Beriicksichtigung der mathematischen Zahlrichtung ange-
passt. Konkret beinhaltet dies fiir den jeweiligen Drehbetrag die Addition oder Subtrak-
tion des Winkelbetrages auf den bereits vorgegebenen Werten fiir X(A), Y(B) und Z(C).
Ein weiterer Schritt ist die Anpassung der Basiskoordinaten X0, YO und Z0, die den Be-
zugsvektor b= (X0,Y0,Z0)T abbilden. Der Vektor muss entsprechend mit der Dreh-
matrix R%(6) multipliziert werden:

— -

b.1 = b * R%(0) (6.1)
cosf§ —sinf 0
Mit RZ(0) = | sin@ cos@ 0 |, wobei die Angaben fiir & hier in RAD sind.
0 0 1

Zusammengefasst iibernimmt die Applikation im Zuge der Orientierungsédnderungen
bzgl. der Aufspannlage die Aufgaben

e Einfiigen von AROT/ROT[Achse; Grad] nach jeder G54-Nullpunktverschiebung,
e Anpassen von CYCLES800, sollte das NC-Programm ihn beinhalten,
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fiir die hier verwendeten Testprogramme. Die Modifizierung der NC-Programme erhebt
hierbei nicht den Anspruch auf Vollstdndigkeit, jedoch ist sie fiir die im Rahmen der Ar-
beit erfolgten Testzwecke und Experimente ausreichend.

Aufspannkoordinaten fiir zykluszeitreduzierende Fertigung

Die aus dem Aufspannverfahren I generierten zykluszeitreduzierenden Koordinaten aus
jeder vorliegenden Cluster-Menge werden jeweils an die virtuellen Werkzeugmaschinen-
modelle verteilt und validiert. Als Testwerkstiick wurde hierzu das Werkstiick B verwen-
det. Bei Kollisionen oder sonstiger invalider Aufspannposition wird das zugrunde lie-
gende Cluster verworfen und die zykluszeitreduzierende Position aus den angrenzenden
Clustern gewihlt.?’! Der Nutzer kann diesen Prozess aber auch unterbinden und direkt
eine vollstandig neue Berechnung der Aufspannkoordinaten ansteuern. Im Rahmen der
Arbeit wurden Experimente mit 4, 6 und 8 Clustern durchgefiihrt, wobei sich die Koor-
dinaten sowie das Verhalten der Identifikation der Aufspannkoordinaten unabhéngig von
der angegebenen Clusteranzahl ergeben. Die Clusteranzahl und die damit verbundenen
Maschineninstanzen sorgen dafiir, dass das Verfahren linear skaliert beschleunigt bzw.
eine Verteilung von Validierungsliufen erméglicht wird, sollten Instanzen®* ausfallen.
Sollten in einem Durchlauf alle Clusterwerte invalide sein, kann eine Erhohung der Clus-
teranzahl infrage kommen, um die Anzahl der potenziellen Lésungen zu erhohen.?%

Um den Ansatz der Werkstiickpositionierung umfangreich zu testen, wurden die Durch-
laufe in mehrere Dimensionen, PartikelgroBen und Generationen gegliedert. Hier wird
zundchst die sinnvolle Werkstiickverschiebung auf der Tischoberfliche in Achsenrich-
tung der x- und y~Ache (zwei Dimensionen) sowie zusétzlich durch die Orientierung 6
um die zAchse (drei Dimensionen) vorgenommen. Fiir jede Dimension- und Clusterkon-
figuration (aus k = {4, 6, 8}) wurden fiir 20 Generationen und 50 Partikel pro Generation
jeweils 10 Experimente durchgefiihrt. Diese Konfiguration (20 Generationen und 50 Par-
tikel) ist die Standardeinstellung.

Weitere Experimente (jeweils 5 Versuche) erfolgen dann fiir das zweidimensionale (x, y)
und dreidimensionale (x, y;, ) Aufspannverfahren mit 20 bzw. 30 und 50 Generationen
sowie jeweils mit einer Partikelanzahl von 50 und 100. Die dreidimensionalen Fille, bei
der die x-, y- und zAchse variiert werden, sowie die vierdimensionalen Fille (x, y, zund
6) werden weniger ausfiihrlich diskutiert, da die Variation der z-Aufspannkoordinate ein
Anpassen des Spannmittels®®* erfordert.

201 In der Regel fiihren die Losungen aus den benachbarten Clustern zu einer reduzierten, jedoch nicht
(zwingend) zu einer minimalen Zykluszeit.

202 In dem Fall wire eine Instanz eine vVWZM (Simulation) auf einem Rechnerkern.

203 Eine hohere Losungsanzahl fiir die Kollisionspriifung bedeutet auch immer einen erhéhten Simulations-
durchsatz und damit auch eine erhohte Validierungsdauer.

204 Der Ansatz bzgl. der verinderten Aufspannhdhe (z-Achse) kann aus akademischer Sicht fiir eine auf-
spannabhdngige Spannmittelauswahl fiir Frasprozesse weitergedacht werden, ist aber fiir Praxisfalle tech-
nisch schwer umsetzbar und wiirde standige Umspannarbeiten erfordern.
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Dazu wurde mittels Werkstiick A und B zusétzlich analysiert, inwiefern eine reine Orien-
tierungsidnderung durch & die Aufspannpositionsidentifikation verdndern bzw. hinsicht-
lich einer angestrebten Zykluszeit verbessern kann. Auf Basis der initialen Aufspannlage,
die als Maschinentischzentrum definiert ist (0, 0, [ Tischoberfldiche] bzw. (0; 0; 200))>%,
und des identifizierten Werkzeugwechselpunkts wurde eine Zykluszeit aus dem NC-Pro-
gramm des Werkstiicks B in Hoéhe von £zv=453.2 s gemessen.

Zur Verdeutlichung der Lage der einzelnen Aufspannpunkte bezogen auf die Maschinen-
tischoberfldche ist zu jeder Experimentierreihe ein Diagramm angegeben, dass die Lage
als représentative Draufsicht fiir die Koordinaten x und y wiedergibt. Dadurch wird ein
Positionsvergleich zwischen der Aufspannkoordinaten, der urspriinglichen Initial-
aufspannkoordinate und dem Werkzeugwechselpunkt ermdglicht.

205 Hierbei ist zu beachten, dass auf Basis der NC-Parser-Applikation eine umgekehrte Vorzeichenregel gilt
und aus Werkstiicksicht die Aufspannung (0; 0; 0) gilt.
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Tabelle 13: Identifizierte Positionen der Versuchsreihen mit 4, 6 und 8 Maschinen-
instanzen bei 2 Dimensionen und identifizierter £zvbei 20 Generationen und 50 Par-
tikeln

Di i 2 Dil i (x, y); Abbruchkriterium: 20 Generationen; SchwarmgroRe: 50 Partikel
Cluster/ Versuchs- x, betreffend 'y, betreffend positionsabhdngige Zykluszeit  Validitdt der
Maschinen- Nr. X-Achse Y-Achse laut NC-Programm, tZN [s] Position/Kollision/
instanzen [mm] [mm] Simulationsabbruch
4 Cluster 1 219,83 -0,98 450,59 valide
2 272,12 -25,92 450,80 nicht valide
93,00 86,67 451,73 valide
3 223,41 -47,96 450,77 valide
4 200,47 -38,16 450,73 valide
5 252,49 -20,04 450,67 nicht valide
287,74 57,79 451,02 nicht valide
189,60 -132,68 451,74 valide
6 208,46 -12,88 450,63 valide
7 235,48 52,32 450,85 valide
8 224,75 -19,49 450,63 valide
9 145,78 -13,06 450,96 valide
10 173,66 27,32 450,80 valide
6 Cluster 1 222,40 -42,17 450,74 valide
2 234,19 83,23 451,27 valide
3 199,52 -30,18 450,69 valide
4 252,83 22,26 450,67 nicht valide
229,83 -31,08 450,69 valide
5 249,78 -1,30 450,65 nicht valide
154,95 72,39 450,88 valide
6 208,46 412,88 450,63 valide
7 198,78 -22,93 450,69 valide
8 190,57 -72,28 450,87 valide
9 123,08 -91,11 451,32 valide
10 213,96 -3,89 450,59 valide
8 Cluster 1 225,58 28,93 450,68 valide
179,15 16,92 450,77 valide
3 255,82 30,23 450,71 nicht valide
246,85 -34,49 450,72 nicht valide
180,47 23,67 450,77 valide
4 228,38 -12,30 450,59 nicht valide
247,99 -72,85 450,89 nicht valide
211,09 -75,17 450,90 valide
5 196,52 -81,23 450,97 valide
6 254,89 15,72 450,69 nicht valide
147,25 62,85 451,05 valide
7 244,15 11,29 450,60 valide
8 212,28 20,30 450,63 valide
9 124,05 23,66 451,24 valide
10 198,43 27,51 450,69 valide

Unter 4 Clustern (vgl. Tabelle 13) ist fiir die Versuchsreihe eine durchschnittliche ¢zv mit
450,94 s erreicht worden, was eine durchschnittliche Reduzierung im Vergleich zu
tzninitial (it 4532 s) 2,26 s ausmacht.?% Dabei sind nur die validen Koordinaten beriick-
sichtigt. Die geringste tzw, die zu einer validen Aufspannposition (Kollisionsfreiheit)
fithrt, erfolgt im Versuch Nr. 1 mit 450,59 s, was bzgl. der Initialaufspannung eine Zeit-

206 Teilergebnisse der einzelnen Partikel und die erreichten Zeiten fiir jedes Cluster bei 4 Clustern insge-
samt, 20 Generationen und 50 Partikel sind in [WeLal7], S. 753 — 755, veroffentlicht.



Umsetzung der Konzepte anhand einer Benutzerschnittstelle 175

ersparnis von 2,61 s ausmacht. Die invaliden Clusterergebnisse ziehen bei jeder Ver-
suchsreihe ein Nachfolgeexperiment (gilt auch fiir 6 bzw. 8 Cluster) nach sich, bei dem
der nichstbessere Cluster iiberpriift wird.

Bei 6 Clustern (vgl. Tabelle 13) wurde ein durchschnittliches ¢vz von 450,84 s erreicht,
was eine durchschnittliche Reduzierung von 2,36 s ausmacht. zymin betragt hier 450,59 s,
was eine Reduzierung von 2,61 s ausmacht. In der Versuchsreihe mit 8 Clustern (vgl.
Tabelle 13) betrdgt die durchschnittliche ¢z bei validen Positionen 450,83 s, was eine
durchschnittliche Reduzierung von 2,37 s ausmacht. Die &zaminist im Versuch Nr. 8 mit
450,60 s identifiziert und fiihrt zu einer Reduzierung von 2,60 s. Insgesamt sind unabhén-
gig von der Cluster-Konfiguration vergleichbare Zykluszeitreduzierungen identifizierbar.
In den Versuchsreihen sind insgesamt 10 invalide Aufspannpositionen aufgetreten. Die
invaliden Koordinaten sind durch nachfolgende Koordinaten aus dem betreffenden Clus-
ter ersetzt worden, und es wurde bei jedem nachfolgenden Cluster weitere valide Auf-
spannpositionen identifiziert, die eine vergleichsweise geringere reduzierte tnzaufweisen
—jedoch kein Minimum, wie es bei dem Aufspannverfahren I zu erwarten ist.

Die identifizierten Aufspannkoordinaten sind in dem Diagramm in Abbildung 49 als
zweidimensionale Ansicht dargestellt. Das Diagramm reprisentiert die Maschinentisch-
oberflache als Draufsicht (xy~Ebene), bei der ebenfalls die Werkzeugwechselkoordinate
und die initiale Aufspannkoordinate ersichtlich sind: Eine Tendenz der validen Aufspann-
koordinaten in Richtung Werkzeugwechselkoordinate (ausgehend von der Initialaufspan-
nung) ist erkennbar. Die invaliden Positionen befinden sich bei Ubertragung auf das Si-
mulationsmodell unterhalb des Spindelaufbaus nahe der Spindellagerung und markieren
den Bereich, den die Spindel nicht erreichen kann, bzw. hier eine direkte Kollision zwi-
schen Werkzeug und Spannmittel bzw. Werkstiick auftreten wiirde. Hierbei scheint die
x-Koordinatenrichtung ausschlaggebend zu sein, was durch die Werkzeugwechselbewe-
gung der Arbeitsspindel erklart werden kann. Eindeutige Grenzkoordinaten Xgrenz und
Verenz konnten nicht ermittelt werden.
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Aufspannpositionen, 2 Dimensionen (x, y) bei 20 Generationen

und 50 Partikeln
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Abbildung 49: Aufspannkoordinaten bei 2 Dimensionen und 4, 6 und 8 Clustern bei
20 Generationen und 50 Partikeln

Unter 4 Clustern bei 3 Dimensionen (x; y, €) (vgl. Tabelle 14) ist fiir die Versuchsreihe
eine durchschnittliche £zvmit 450,73 s erreicht worden (nur valide Positionen), was eine
durchschnittliche Reduzierung von 2,47 s ausmacht. Die geringste tzw, die zu einer vali-
den Aufspannposition fiihrt, geht aus Versuch Nr. 4 mit 450,59 s hervor, was bzgl. der
Initialaufspannung eine Reduzierung von 2,61 s als Zeitersparnis ausmacht. Der zugehd-
rige Aufspannorientierungswinkel betrigt fiir Versuch Nr. 4 8 = —180,99°. Insgesamt
wurde nur eine invalide Aufspannposition identifiziert (Versuch Nr. 2).

Bei 6 Clustern (vgl. Tabelle 14) wurde ein durchschnittliches vz von 451,23 s erreicht,
was eine durchschnittliche Reduzierung von 1,97 s ausmacht. &zymin» betragt hier 450,70 s,
was eine Reduzierung von 2,50 s ausmacht (6= —224,68°, Versuch Nr. 9). Bei 6 Clustern
wurden vermehrt invalide Positionen identifiziert, was zu einer vermehrten Anzahl an
Simulationsldufen fiihrt — jedoch wurden keine durch Nachfolgeiiberpriifungen validen
Positionen identifiziert. Der schlechteste Fall trat bei 6 Clustern in Versuch Nr. 5 auf, bei
dem die Koordinaten der 4. Cluster-Losung erst valide sind.
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Tabelle 14: Identifizierte Positionen der Versuchsreihen mit 4, 6 und 8 Maschinen-
instanzen bei 3 Dimensionen und identifizierter fzvbei 20 Generationen und 50 Par-
tikeln

Dimensionen: 3 Dimensionen (x, y, 8); Abbruchkriterium: 20 Generationen; SchwarmgroRe: 50 Partikel

Cluster/ Versuchs- x, betreffend 'y, betreffend 6, Orientierung [°] positionsabhdngige Zykluszeit  Validitdt der
Maschinen- Nr. X-Achse Y-Achse auf Maschinentisch  laut NC-Programm, tZN [s] Position/Kollision/
instanzen [mm] [mm] Simulationsabbruch
4 Cluster 1 173,39 50,87 -16,34 450,86 valide
2 265,77 21,86 -335,03 450,76 nicht valide
214,78 -76,46 -74,29 450,92 valide
3 207,94 14,93 173,96 450,63 valide
4 233,32 9,97 -180,99 450,59 valide
5 153,67 34,89 73,83 450,88 valide
6 205,04 -4,81 -142,94 450,65 valide
7 200,16 24,41 -73,06 450,68 valide
8 174,01 51,13 58,99 450,85 valide
9 206,35 3,12 119,60 450,64 valide
10 227,30 -2,28 153,52 450,59 valide
6 Cluster 1 157,09 8,53 117,77 450,86 valide
2 305,82 75,05 20,81 451,31 nicht valide
326,70 25,10 -83,25 451,59 nicht valide
40,44 -59,33 -180,58 452,55 valide
3 260,85 -94,57 256,92 451,14 nicht valide
130,33 -74,60 65,53 451,16 valide
4 226,51 -41,22 -74,68 450,74 valide
5 256,00 40,51 -234,66 450,78 nicht valide
288,79 27,29 238,88 450,98 nicht valide
284,44 -79,43 37,68 451,04 nicht valide
133,49 62,97 -126,53 451,16 valide
6 169,95 143,24 -241,98 452,23 valide
7 256,58 40,96 353,10 450,78 nicht valide
166,03 -45,25 -18,36 450,83 valide
8 129,94 8,46 225,03 451,16 valide
9 196,51 21,68 -224,68 450,70 valide
10 260,85 -46,76 9,40 450,80 nicht valide
157,09 8,53 117,77 450,86 valide
8 Cluster 1 244,94 24,13 65,69 450,65 nicht valide
281,60 130,70 -316,54 452,03 nicht valide
351,36 -139,25 151,88 452,05 nicht valide
345,47 152,72 259,45 452,40 nicht valide
40,91 47,98 221,72 452,55 valide
2 247,13 -12,85 -3,23 450,62 nicht valide
192,19 -36,76 180,57 450,72 valide
3 230,66 13,94 -245,02 450,59 valide
4 271,98 52,65 65,18 450,91 nicht valide
264,09 -71,13 182,88 450,91 nicht valide
257,20 -77,48 -101,50 450,95 nicht valide
131,82 -65,72 344,36 451,13 valide
5 223,14 -43,35 -178,81 450,75 valide
6 249,57 3,68 19,45 450,64 valide
7 240,40 34,16 -9,34 450,70 nicht valide
174,00 -53,26 208,15 450,79 valide
8 199,31 -10,47 69,94 450,70 valide
9 362,80 -25,96 -82,68 450,68 nicht valide
10 298,22 11,08 119,92 452,17 nicht valide
130,56 -17,00 325,68 451,13 valide

In der Versuchsreihe mit 8 Clustern (vgl. Tabelle 14) betrdgt die durchschnittliche vz bei
validen Positionen 451,00 s, was eine mittlere Reduzierung von 2,20 s ausmacht. Die
tznmin ist im Versuch Nr. 3 mit 450,59 s identifiziert und fiihrt zu einer Reduzierung von
2,61 s bei 8= —245,02°. Auch bei 8 Clustern traten vermehrt invalide Positionen auf. In
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Versuch Nr. 1 wurden bspw. 5 Koordinaten iiberpriift, bis eine valide Position identifi-
ziert wurde (Zzv = 452,55 s, 8=221,72°), wobei die Reduzierung mit 0,65 s gering aus-
fallt.

Aufspannpositionen, 3 Dimensionen (x, y, 8) bei 20 Generationen
und 50 Partikeln
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Abbildung 50: Aufspannkoordinaten bei 3 Dimensionen und 4, 6 und 8 Clustern bei
20 Generationen und 50 Partikeln

Die identifizierten Aufspannkoordinaten sind in dem Diagramm in Abbildung 50 als
zweidimensionale Ansicht dargestellt. @macht hier nur die Orientierung aus und wird bei
der Punktdarstellung aus Griinden der Veranschaulichung vernachldssigt. Eine Tendenz
der validen Aufspannkoordinaten in Richtung Werkzeugwechselkoordinate (ausgehend
von der Initialaufspannung nach rechts) ist ebenfalls deutlich erkennbar. Die invaliden
Positionen befinden sich rechts von der Werkzeugwechselkoordinate gelegen. Jedoch
kommt es im Vergleich zur Abbildung 49 vor, dass ebenfalls valide Aufspannkoordinaten
rechts von der Werkzeugwechselkoordinate liegen, was durch die Orientierungsvariation
von Winkel derklérbar ist. Das heil3t, durch die geschickte Generierung von & wird eine
mogliche Kollision vermieden, sodass hierdurch Positionen moglich sind, die bei trans-
latorischer Koordinatenvariation mdoglicherweise invalide sind. Die Koordinate, die
rechts vom Werkzeugwechselpunkt angeordnet ist, ist z. B. dem Versuch Nr. 6 (x =
249,57 mm; y= 3,68 mm; 8= 19,49°) bei 8 Clustern zugehorig, und bei alleiniger Uber-
priifung von zwei Dimensionen xund y (ohne Variation von 6) fiihren diese Koordinaten
zu einer invaliden Position. Der Winkel #ist nachweislich entscheidend fiir eine verbes-
serte Werkstiickposition. Hierbei scheint die x-Koordinatenrichtung ebenfalls in der Ten-
denz die hauptrichtungsweisende Aufspannrichtung (Dominanz) auszumachen. Eindeu-
tige Grenzkoordinaten Xgrenz Vegren, und Bgrenz konnten nicht ermittelt werden.
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Tabelle 15: Identifizierte Positionen der Versuchsreihen mit 4, 6 und 8 Maschinen-
instanzen bei 2 Dimensionen und identifizierter £zv bei 20 Generationen und 100
Partikeln

Di i 2 Dil i (x, y); Abbruchkriterium: 20 Generationen; SchwarmgréRe: 100 Partikel

Clust Ve hs- x, bet d y, bet d L I . Validitdt de
uster/ ‘ersuchs- x, betreffend 'y, betreffen positionsabhéngige Zykluszeit aliditdt der

Maschinen- Nr. X-Achse Y-Achse Position/Kollision/
instanzen [mm] [mm] laut NC-Programm, tZN [s] Simulationsabbruch
4 Cluster 1 225,55 -3,60 450,65 valide
2 192,83 -8,72 450,65 valide
3 228,87 -1,91 450,65 valide
4 200,67 -21,81 450,65 valide
5 127,33 -12,71 450,97 valide
6 Cluster 1 163,94 -6,78 450,65 valide
2 174,45 -31,53 450,65 valide
3 171,08 -42,33 450,65 valide
4 229,37 29,40 450,65 valide
5 158,93 -4,07 450,65 valide
8 Cluster 1 239,27 25,33 450,65 valide
2 173,92 19,66 450,65 valide
3 252,36 16,11 450,67 nicht valide
166,30 50,82 450,71 valide
4 202,92 -5,62 450,65 valide
5 241,91 58,46 450,75 nicht valide

Tabelle 15 zeigt die Ergebnisse bei zwei Dimensionen (x, ), 20 Generationen und 100
Partikeln. Bei 4 und 6 Clustern wurden bis auf Versuch Nr. 5 bei den 4 Clustern identische
Werte fiir £zv ermittelt, sodass hierzu mehrere Koordinaten zur freien Verfiigung stehen.
Fiir 4 Cluster betrdgt der mittlere Wert flir £zv= 450,71 s, was eine mittlere Reduzierung
von 2,49 s ausmacht. Der minimale Wert zymin = 450,65 s gilt ebenfalls bei 6 Clustern,
das zu einer Reduzierung von 2,55 s fiihrt. Alle Koordinaten sind dabei valide. Bei 8 Clus-
tern sind zwei invalide Losungen identifiziert. Die mittlere valide Zykluszeit betragt
450,66 s, was eine mittlere Reduzierung in Héhe von 2,54 s mit sich bringt. Die Koordi-
nate fir tzymin = 450,65 s ist in Versuch Nr. 1, 2 und 4 identifiziert und fiihrt zu einer
Reduzierung in Hohe von 2,55 s. Die Verteilung auf die Maschinentischumgebung des
Arbeitsraums ist in Abbildung 51 illustriert. Die Erhéhung der Schwarmgrof3e (Partikel)
bringt hierbei nur eine marginale Verbesserung.
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Aufspannpositionen, 2 Dimensionen (x, y) bei 20 Generationen
und 100 Partikeln
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Abbildung 51: Aufspannkoordinaten bei 2 Dimensionen und 4, 6 und 8 Clustern bei
20 Generationen und 100 Partikeln

Tabelle 16 zeigt die Ergebnisse bei drei Dimensionen (X, y, ), 20 Generationen und 100
Partikeln. Bei 4 Clustern betrigt die mittlere Zykluszeit tzv= 450,91 s, sodass die mittlere
Reduzierung mit 2,29 s erreicht wird. Die Zeit tzymin = 450,70 s fiihrt zu einer Reduzie-
rung in Hohe von 2,50 s. Versuch Nr. 6 (vgl. Tabelle 16) weist hier einen auffillig hohen
Wert fiir die x-Koordinate auf (x= 256,07 mm), der bei anderen Versuchen, wie z. B. in
Tabelle 14, Nr. 2 mit x= 265,77 mm oder in Tabelle 15, Versuch Nr. 3 mit x= 252,36 mm
(hier 8 Cluster, zwei Dimensionen), invalide war. Daran kann die Konfiguration von y
einen positiven Beitrag leisten sowie insbesondere die Kombination mit der Aufspannori-
entierung (hier 8= —206,3°).

Bei der Versuchsreihe mit 6 Clustern wurde nur bei Versuch Nr. 5 eine invalide Koordi-
natenzusammenstellung identifiziert. ¢zv betrdgt im Mittel 450,72 s (die mittlere Redu-
zierung betragt 2,48 s) und erreicht £zyminim Versuch Nr. 4 mit 450,59 s (die Reduzierung
betrdgt 2,61 s) bei = 240,73°.

Bei 8 Clustern sind hierbei zwei invalide Losungen identifiziert. Die mittlere valide Zyk-
luszeit betriagt 450,76 s, was eine mittlere Reduzierung in Hohe von 2,48 s mit sich bringt.
Die Koordinate fiir tzymin= 450,65 s ist in Versuch Nr. 3 identifiziert und fiihrt zu einer
Reduzierung in Hohe von 2,61 s. Die Verteilung der Lage der identifizierten Koordinaten
der Versuchsreihen mit 4, 6 und 8 Clustern sind im Diagramm in der Abbildung 52 vor-
zufinden. Die Orientierung wird hierbei nicht veranschaulicht, kann jedoch aus der zuge-
horigen Tabelle 16 entnommen werden.
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Tabelle 16: Identifizierte Positionen der Versuchsreihen mit 4, 6 und 8 Maschinen-
instanzen bei 3 Dimensionen und identifizierter zzvbei 20 Generationen und 100
Partikeln

Di i 3 Di i (x, y, 8); Abbruchkriterium: 20 Generationen; SchwarmgroRe: 100 Partikel
Cluster/ Versuchs- x, betreffend 'y, betreffend 6, Orientierung [°] positionsabhdngige Zykluszeit  Validitdt der
Maschinen- Nr. X-Achse Y-Achse auf Maschinentisch  laut NC-Programm, tZN [s] Position/Kollision/
instanzen [mm] [mm] Simulationsabbruch
4 Cluster 1 195,91 -3,10 29,04 450,70 valide
2 196,53 -36,21 293,24 450,72 valide
3 240,04 27,49 73,73 450,67 nicht valide
221,60 -45,36 5,54 450,76 valide
4 195,36 30,21 349,70 450,70 valide
5 90,68 -82,39 -319,09 451,75 valide
6 256,07 -75,23 -206,03 450,92 valide
7 249,04 -27,53 -95,75 450,69 nicht valide
230,92 -52,00 -175,60 450,78 valide
6 Cluster 1 215,60 17,60 33,09 450,61 valide
2 184,74 -45,51 29,14 450,76 valide
3 171,87 42,80 -258,05 450,83 valide
4 227,59 6,38 240,73 450,59 valide
5 243,28 -39,62 117,54 450,73 nicht valide
170,56 -9,79 302,32 450,81 valide
8 Cluster 1 193,24 -37,55 189,02 450,72 valide
2 198,14 36,03 293,19 450,72 valide
3 238,91 -3,35 65,25 450,59 valide
4 261,44 411,68 -178,85 450,73 nicht valide
267,23 -30,87 202,16 450,77 nicht valide
132,09 -50,93 -260,85 451,13 valide
5 207,61 -21,75 -133,55 450,64 valide

Aufspannpositionen, 3 Dimensionen (x, y, 8) bei 20 Generationen
und 100 Partikeln
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Abbildung 52: Aufspannkoordinaten bei 3 Dimensionen und 4, 6 und 8 Clustern bei
20 Generationen und 100 Partikeln
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Tabelle 17: Identifizierte Positionen der Versuchsreihen mit 4, 6 und 8 Maschinen-
instanzen bei 2 Dimensionen und identifizierter tzn bei 30 Generationen und 50 Par-
tikeln

Di i 2 Dil i (x, y); Abbruchkriterium: 30 Generationen; SchwarmgroRe: 50 Partikel
Cluster/ Versuchs- x, betreffend 'y, betreffend positionsabhdngige Zykluszeit ~ Validitdt der
Maschinen- Nr. X-Achse Y-Achse laut NC-Programm, tZN [s] Position/Kollision/
instanzen [mm] [mm] Simulationsabbruch
4 Cluster 1 207,68 28,54 450,65 valide
2 229,12 14,01 450,65 valide
3 178,26 -65,72 450,65 valide
4 333,95 62,55 451,48 nicht valide
214,42 127,04 451,75 valide
5 283,78 -96,61 450,99 nicht valide
314,62 54,84 451,17 nicht valide
162,95 -138,09 451,60 valide
6 Cluster 1 180,31 4,13 450,65 valide
2 167,05 34,37 450,65 valide
3 195,94 -16,78 450,65 valide
4 242,72 -27,56 450,65 valide
5 206,10 28,39 450,65 valide
8 Cluster 1 159,95 -9,93 450,65 valide
2 236,22 46,74 450,69 valide
3 159,30 -13,30 450,65 valide
4 176,02 13,59 450,65 valide
5 175,62 26,25 450,65 valide

Die Versuche (2 Dimensionen, vgl. Tabelle 17) mit 30 Generationen als Stoppkriterium
fiir die Phase 1 des Aufspannverfahrens I (vgl. Kapitel 5.1.2.1) sowie mit der Schwarm-
grofe von 50 Partikeln zeigen, dass in der Versuchsreihe mit 4 Clustern invalide Positio-
nen und fiir 6 und 8 Cluster nur valide Koordinaten identifiziert wurden. Bei 4 Clustern
betragt die mittlere Zykluszeit 451,06 s, was eine mittlere Reduzierung von 2,14 s aus-
macht. tzymin ist mit 450,65 s in Versuch Nr. 1 identifiziert und fiihrt zu einer Reduzie-
rung von 2,55s. Die Konfiguration mit 6 Clustern erbringt bei jedem Versuch
tzv= 450,65 s, was eine Reduzierung in Hohe von 2,55 s mit sich bringt. Bei 8 Clustern
betragt die mittlere Zykluszeit 450,66 s, die mittlere Reduzierung betragt 2,54 s. tznmin
wird in Versuch Nr. 1 mit 450,65 s identifiziert (Reduzierung 2,55 s).

Die Koordinatenpositionen sind in der Ubersicht im Diagramm in Abbildung 53 aufge-
fiihrt. Die validen Positionen sind vermehrt in der Nachbarschaft des Werkzeugwechsel-
punkts angeordnet, die invaliden Positionen zeigen eine vergleichsweise hohere Distanz
zum Werkzeugwechselpunkt. Hierbei sind auch valide Koordinaten identifiziert worden,
die rechts vom Werkzeugwechselpunkt liegen.
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Aufspannpositionen, 2 Dimensionen (x, y) bei 30 Generationen
und 50 Partikeln
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Abbildung 53: Aufspannkoordinaten bei 2 Dimensionen und 4, 6 und 8 Clustern bei
30 Generationen und 50 Partikeln

Tabelle 18 zeigt die Versuchskonstellation bei drei Dimensionen (¥, y, ), 30 Generatio-
nen und 50 Partikeln. Bei der Konfiguration mit 4 Clustern ist die mittlere tvz= 450,76 s,
wodurch eine mittlere Reduzierung von 2,44 s erreicht wird. tzwmin bei 8= 223,98° ist
mit 450,67 s identifiziert, wodurch eine Reduzierung von 2,53 s erreicht wird (Versuch
Nr. 5). Bei 6 Clustern ist die mittlere Zykluszeit tzymitter= 450,89 s und die Reduzierung
damit 2,31 s. Das Minimum aus der Versuchsreihe betragt 450,61 s, was eine Reduzie-
rung um 2,59 s ausmacht & tzwmin) = —315,54°. Bei 8 Clustern ergibt sich eine mittlere
tzvvon 450,74 s. Dadurch ist Atz mitter= 2,46 s. Die minimale Zykluszeit ist bei Versuch
Nr. 1 tznmin= 450,59 s erreicht und bringt eine Reduzierung von 2,61 s mit sich, wobei
A tznmin) = —185,71°. Die Anzahl valider identifizierter Koordinaten iiberwiegt, jedoch
sind hier im schlechtesten Fall jeweils zwei Simulationsdurchldufe und bei 6 Clustern
drei Durchldufe notwendig, bis eine invalide Position eine valide Position nach sich zieht.
Die Lage der Koordinaten fiir diese Aufspannpositionen ist in dem Diagramm in Abbil-
dung 54 dargestellt.
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Tabelle 18: Identifizierte Positionen der Versuchsreihen mit 4, 6 und 8 Maschinen-
instanzen bei 3 Dimensionen und identifizierter £zvbei 30 Generationen und 50 Par-

tikeln
Di 3 Di (x, y, 6); Abbruchkriterium: 30 Generationen; SchwarmgréRe: 50 Partikel
Cluster/ Versuchs- x, betreffend 'y, betreffend 6, Orientierung [°] positionsabhdngige Zykluszeit  Validitdt der
Maschinen- Nr. X-Achse Y-Achse auf Maschinentisch  laut NC-Programm, tZN [s] Position/Kollision/
instanzen [mm] [mm] Simulationsabbruch
4 Cluster 1 330,18 -95,30 -67,00 451,64 nicht valide
2 222,44 43,01 65,21 450,77 valide
3 225,03 40,30 154,95 450,75 valide
4 264,29 47,19 78,11 450,85 nicht valide
158,74 19,70 -84,11 450,86 valide
5 201,13 22,99 223,98 450,67 valide
6 Cluster 1 184,05 45,01 -211,95 450,79 valide
2 172,10 -72,68 -89,88 450,88 valide
3 203,77 14,90 129,20 450,66 valide
4 253,40 45,18 303,63 450,81 nicht valide
251,55 73,07 -3,02 451,11 nicht valide
139,49 99,70 -145,05 451,54 valide
5 211,87 -16,37 315,54 450,61 valide
8 Cluster 1 237,30 -10,51 -185,71 450,59 valide
2 246,74 -19,94 -123,64 450,64 nicht valide
3 175,44 -37,44 169,35 450,79 valide
4 252,23 11,28 97,67 450,66 nicht valide
182,02 -27,42 188,76 450,76 valide
5 271,05 -41,86 -46,48 450,80 nicht valide
204,74 50,60 275,54 450,83 valide
Aufspannpositionen, 3 Dimensionen (x, y, 8) bei 30 Generationen
und 50 Partikeln
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Abbildung 54: Aufspannkoordinaten bei 3 Dimensionen und 4, 6 und 8 Clustern bei
30 Generationen und 50 Partikeln
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Die Ergebnisse in Tabelle 19 zeigen iiber alle Cluster valide Koordinaten bis auf Versuch
Nr. 4 in der Reihe mit 8 Clustern. Die mittlere Zykluszeit bei 4 Clustern betrigt 450,65 s,
was hier auch das Minimum ausmacht und wodurch die Reduzierung um 2,55 s determi-
niert wird.

Bei 6 Clustern gibt es eine Abweichung durch den Versuch Nr. 5, wodurch eine mittlere
tnzvon 450,67 s erreicht wird, und die mittlere Reduzierung 2,53 s betrigt. tzwmin verhdlt
sich aber identisch mit der Versuchsreihe zu der Konfiguration mit 4 Clustern.

Die Versuche mit 8 Clustern weisen eine mittlere Zykluszeit in Hohe von 450,69 s auf,
was zu einer mittleren Reduzierung von 2,51 s fiihrt. £zymin ist ebenfalls identisch zu den
verbleibenden Versuchsreihen mit 4 respektive 6 Clustern. Die Lage der Positionen zeigt
keine weiteren Besonderheiten auf und wird zur Ubersicht in Abbildung 55 dargestellt.

Tabelle 19: Identifizierte Positionen der Versuchsreihen mit 4, 6 und 8 Maschinen-
instanzen bei 2 Dimensionen und identifizierter zzybei 30 Generationen und 100
Partikeln

Di i 2 Di i (x, y); Abbruchkriterium: 30 Generationen; SchwarmgréBe: 100 Partikel
C!uster/ Versuchs-  x, betreffend 'y, betreffend positionsabhdngige Zykluszeit Vall_d{tat der. .
Maschinen- Nr. X-Achse Y-Achse Jaut NC-Programm, 2N [s] Position/Kollision/
instanzen [mm] [mm] ' Simulationsabbruch
4 Cluster 1 207,20 20,10 450,65 valide
2 183,68 25,19 450,65 valide
3 205,80 -5,65 450,65 valide
4 216,84 -29,05 450,65 valide
5 218,48 3,53 450,65 valide
6 Cluster 1 183,40 -21,45 450,65 valide
2 232,34 -39,06 450,65 valide
3 174,81 9,45 450,65 valide
4 222,87 8,01 450,65 valide
5 151,96 -82,60 450,77 valide
8 Cluster 1 175,05 -12,25 450,65 valide
2 239,43 -23,48 450,65 valide
3 239,43 -23,48 450,65 valide
4 279,95 9,31 450,74 nicht valide
226,52 71,02 450,87 valide

5 170,47 53,27 450,65 valide
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Aufspannpositionen, 2 Dimensionen (x, y) bei 30 Generationen
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Abbildung 55: Aufspannkoordinaten bei 2 Dimensionen und 4, 6 und 8 Clustern bei
30 Generationen und 100 Partikeln

Tabelle 20: Identifizierte Positionen der Versuchsreihen mit 4, 6 und 8 Maschinen-
instanzen bei 3 Dimensionen und identifizierter £zvbei 30 Generationen und 100
Partikeln

Di i 3 Dil (x, y, 8); Abbruchkriterium: 30 Generationen; SchwarmgréBe: 100 Partikel
Cluster/ Versuchs- x, betreffend 'y, betreffend 6, Orientierung [°] positionsabhdngige Zykluszeit  Validitdt der
Maschinen- Nr. X-Achse Y-Achse auf Maschinentisch  laut NC-Programm, tZN [s] Position/Kollision/
instanzen [mm] [mm] Simulationsabbruch
4 Cluster 1 217,12 1,90 -311,51 450,59 valide
2 214,34 -68,22 50,04 450,85 valide
3 241,47 31,65 -187,41 450,69 valide
4 238,15 -12,02 -148,72 450,59 valide
5 247,79 0,76 82,77 450,63 nicht valide
224 22 338 450,64 valide
6 Cluster 1 201,85 12,12 -97,08 450,67 valide
2 233,81 -8,12 -230,03 450,59 valide
3 195,56 6,29 339,14 450,70 valide
4 244,80 -9,43 -306,14 450,60 valide
5 216,83 26,15 301,78 450,66 valide
8 Cluster 1 225,46 47,34 75,10 450,81 valide
2 207,75 -9,77 306,76 450,63 valide
3 239,75 412,01 128,79 450,59 nicht valide
147,38 -43,06 -39,23 450,94 valide
4 253,04 7,21 328,16 450,67 nicht valide
190,07 7,39 123,58 450,73 valide
5 215,72 -4,18 142,68 450,59 valide
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Aufspannpositionen, 3 Dimensionen (x, y, 8) bei 30 Generationen
und 100 Partikeln
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Abbildung 56: Aufspannkoordinaten bei 3 Dimensionen und 4, 6 und 8 Clustern bei
30 Generationen und 100 Partikeln

Die Ergebnisse unter drei Dimensionen, 30 Generationen und 100 Partikeln (vgl. Tabelle
20) zeigen, dass bei 4 Clustern der Versuch Nr. 5 invalide ist, wodurch der nachfolgende
néchstbessere Cluster mit einer vergleichsweise schlechteren Zykluszeit identifiziert
wird. Die mittlere £z betrdgt 450,67 s, was zu einer mittleren Reduzierung von 2,53 s
fiihrt. Die Minima treten in den Versuchen Nr. 1 und Nr. 4 auf und betragen eine identi-
sche Zykluszeit in Héhe von 450,59 s bei einer Orientierung von € = —311,51° und
6= —148,72°. Als grofite Reduzierung konnte damit 2,61 s erreicht werden.

Alle Versuche fiir 6 Cluster sind valide. tnzmitterbetragt 450,64 s (mittlere Reduzierung
ist 2,56 s) und tzvmin betrdagt 450,59 s (Versuch Nr. 2) bei 8= —230,03°. Bei 8 Clustern
betragt die mittlere Zykluszeit 450,74 s (mittlere Reduzierung: 2,46 s), und das Minimum
ist in Versuch Nr. 5 mit 450,59 s erreicht, was zu einer Reduzierung von 2,61 s fiihrt
(6=142,68°). Das Minimum wurde auch bei Versuch Nr. 3 erreicht, wobei hier die Ko-
ordinaten (x= 239,75 mm; y=—12,01 mm, = —128,79°) zu einer invaliden Aufspann-
position fiihren und dadurch unmittelbar ein nachfolgendes Koordinatenpaar mit
,,schlechterer” (hoherer) Zykluszeit (450,94 s) aus der Cluster-Losungsmenge zur Uber-
priifung durch die Simulation bereitgestellt wird.

Abbildung 56 gibt hierzu einen Uberblick iiber die Aufspannlage der beschriebenen Ver-
suchsreihe bei 30 Generationen und 100 Partikeln. Auch hier sind valide und invalide
Positionen rechts von der Werkzeugwechselkoordinate identifizierbar, bei der die Vali-
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ditét voraussichtlich durch die verédnderte Aufspannorientierung & der einzelnen Positio-
nen beeinflusst wird. Dabei liegen die Versuche Nr. 2 bei 6 Clustern und Nr. 3 bei 8 Clus-
tern mit geringen Unterschieden bei den x- und y-Koordinaten beinahe in unmittelbarer
Nachbarschaft zueinander, wobei der Winkel @ einen Differenzbetrag von 101,24° auf-
weist und diese hohe Differenz ein Indiz dafiir ist, dass die Aufspannorientierung einen
hohen Einfluss haben kann.

Bei den Experimenten unter der Konfiguration von 50 Generationen und 50 Partikeln im
zweidimensionalen Aufspannbereich (vgl. Tabelle 21) sind ausschlieBlich valide Auf-
spannkoordinaten generiert worden.?”” Die mittlere Zykluszeit und gleichzeitig auch das
Minimum fiir alle Versuche betragen jeweils 450,65 s, was eine Reduzierung um 2,55 s
ausmacht. Die Lageverteilung der Partikel verweist dabei auf zwei Gebiete (vgl. Abbil-
dung 57), bei denen sich die Positionen ansammeln und zu identischen Zykluszeiten fiih-
ren, wenn auch die Distanzen zum Werkzeugwechselpunkt unterschiedlich hoch sind. Da
die x-Achse einen hohen Verfahrweg-Anteil beinhaltet (im Vergleich zur y-Achse), sind
die Unterschiede marginal (wenige Millimeter), was bei der Zeitmessung keine hohen
Unterschiede ausmacht und sich allgemein in Rundungsdifferenzen (hier zwei Stellen
nach den Komma) niederschlagt.

Tabelle 21: Identifizierte Positionen der Versuchsreihen mit 4, 6 und 8 Maschinen-
instanzen bei 2 Dimensionen und identifizierter £zyvbei 50 Generationen und 50 Par-
tikeln

Di i 2 Di i (x, y); Abbruchkriterium: 50 Generationen; SchwarmgréRe: 50 Partikel
Cluster/ Versuchs- x, betreffend 'y, betreffend positionsabhdngige Zykluszeit  Validitdt der
Maschinen- Nr. X-Achse Y-Achse laut NC-Programm, tZN [s] Position/Kollision/
instanzen [mm] [mm] Simulationsabbruch
4 Cluster 1 193,27 -16,65 450,65 valide
2 219,79 25,30 450,65 valide
3 202,64 -0,67 450,65 valide
4 208,56 -8,28 450,65 valide
5 210,38 29,92 450,65 valide
6 Cluster 1 204,08 -2,41 450,65 valide
2 173,27 -4,05 450,65 valide
3 216,32 -6,81 450,65 valide
4 185,43 222,27 450,65 valide
5 169,45 25,30 450,65 valide
8 Cluster 1 215,07 29,38 450,65 valide
2 204,37 28,38 450,65 valide
3 197,96 29,38 450,65 valide
4 202,15 32,98 450,65 valide
5 234,69 417,21 450,65 valide

207 Das héngt mit der Zufilligkeit der Partikelinitialisierung zusammen, die beim Start der Applikation fiir
das Aufspannverfahren I erfolgt. Dass hierbei ausschlieBlich valide Aufspannpositionen generiert wur-
den, ist keine fest anzunehmende Regel und trat hier im Rahmen der Experimente einmalig auf.
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Aufspannpositionen, 2 Dimensionen (x, y) bei 50 Generationen
und 50 Partikeln
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Abbildung 57: Aufspannkoordinaten bei 2 Dimensionen und 4, 6 und 8 Clustern bei
50 Generationen und 50 Partikeln

Tabelle 22: Identifizierte Positionen der Versuchsreihen mit 4, 6 und 8 Maschinen-
instanzen bei 3 Dimensionen und identifizierter &zvbei 50 Generationen und 50 Par-
tikeln

Di i 3 Dil i (x, y, 0); Abbruchkriterium: 50 Generationen; SchwarmgréRe: 50 Partikel
Cluster/ Versuchs- x, betreffend 'y, betreffend 6, Orientierung [°] positionsabhdngige Zykluszeit  Validitdt der
Maschinen- Nr. X-Achse Y-Achse auf Maschinentisch  laut NC-Programm, tZN [s] Position/Kollision/
instanzen [mm] [mm] Simulationsabbruch
4 Cluster 1 217,30 7,06 224,68 450,59 valide
216,04 1,20 126,07 450,59 valide
3 237,94 -0,52 237,74 450,59 nicht valide
247,24 -3,75 96,34 450,62 nicht valide
170,89 19,74 228,10 450,81 valide
4 234,73 1,92 -292,97 450,59 valide
5 236,04 -2,42 -193,21 450,59 valide
6 Cluster 1 215,03 -2,02 35,55 450,59 valide
2 219,71 0,27 188,16 450,59 valide
3 232,96 1,55 -141,44 450,59 valide
4 226,04 2,69 -57,23 450,59 valide
5 232,78 -1,29 -204,36 450,59 valide
8 Cluster 1 232,91 9,73 234,91 450,59 valide
2 225,84 9,20 -76,92 450,59 valide
3 229,56 -10,08 38,34 450,59 valide
4 228,55 -13,27 111,74 450,59 valide
5 217,92 -8,18 28,96 450,59 valide
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Aufspannpositionen, 3 Dimensionen (x, y, 8) bei 50 Generationen
und 50 Partikeln
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Abbildung 58: Aufspannkoordinaten bei 3 Dimensionen und 4, 6 und 8 Clustern bei
50 Generationen und 50 Partikeln

Aus Tabelle 22 sind bei 6 und 8 Clustern valide Aufspannpositionen identifiziert worden.
Der Wert tznmiteer liegt bei der Versuchsreihe mit 6 Clustern bei 450,59 s (mittlere Redu-
zierung betrdgt 2,61 s) und macht auch die minimale Zykluszeit aus. Die zugehorigen
Werte fiir @sind in der Tabelle 22 ablesbar. Die Versuchsreihe mit 8 Clustern weist iden-
tische Zykluszeiten unter verschiedenen Koordinatenauspriagungen auf.

Versuch Nr. 3 ist bei der Versuchsreihe mit 4 Clustern invalide und erfordert damit zwei
zusétzliche Simulationsdurchldufe (zwei weiterer Clusterwerte), wodurch mindestens
zwei Losungen der Cluster invalide sind. Das 3. Cluster ist mit aufsteigender Zykluszeit
valide, wodurch das vierte Cluster nicht mehr zur Priifung herangezogen wurde. Die mitt-
lere Zykluszeit betrégt hier 450,63 s, was eine mittlere Reduzierung um 2,57 s erbringt.
Die minimalen Zykluszeiten betragen bei allen Versuchen auer Nr. 3 450,59 s, was eine
Reduzierung um 2,61 s mit sich bringt. Bei der Betrachtung von Versuch Nr. 5 und Ver-
such Nr. 3 wird bei der Reihe mit 4 Clustern deutlich, dass hier die Grenze zwischen
Validitdt und Invaliditét auf der x-Achse zwischen 236 mm und 238 mm liegt (kurz hinter
der Werkzeugwechselkoordinate). Die y-Werte weichen in geringem Male ab, jedoch
kann postuliert werden, dass die Auspriagungswerte fiir & hier ebenfalls ausschlaggebend
zu sein scheinen. Die Lage der Positionen, wie in Abbildung 58 gezeigt, befinden sich
hauptsdchlich auch hier in der ndheren Nachbarschaft des Werkzeugwechselpunkts, wo-
bei keine klare Trennung zwischen den validen und invaliden Positionen auszumachen
ist.
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Im Vergleich der Aufspannverfahren I unter 50 Generationen und 50 Partikeln sind zwi-
schen den Dimensionen 2 und 3 kaum Unterschiede zeitlicher Art erkennbar, sodass hier-
bei sogar ein weniger komplexeres Suchverfahren durch zwei Dimensionen ausreichen
wiirde.

Bei den Versuchen der zweidimensionalen Aufspannpositionierung bei 50 Generationen
und 100 Partikeln (vgl. Tabelle 23) wurden unabhéngig von der Clusterkonfiguration
keine invaliden Losungen identifiziert. Die unterschiedlichen Koordinaten weisen unter-
einander geringe Abweichungen auf und bilden zwei Positionierungsgebiete, was in Ab-
bildung 59 deutlich ist. Zudem fiihren die unterschiedlichen Positionen zu identischen
Zykluszeiten mit 450,65 s, was eine Reduzierung von 2,55 s erbringt.

Ein vergleichbarer Sachverhalt ist bei den Experimenten mit 50 Generationen und 50
Partikeln und einer dreidimensionalen Aufspannpositionierung beobachtbar. Zur Veran-
schaulichung dienen Tabelle 24 und Abbildung 60. Hierbei ist die Zykluszeit bei allen
Versuchen identisch und betrégt 450,59 s, was eine Reduzierung von 2,61 s ausmacht.

Tabelle 23: Identifizierte Positionen der Versuchsreihen mit 4, 6 und 8 Maschinen-
instanzen bei 2 Dimensionen und identifizierter zzybei 50 Generationen und 100
Partikeln

Di i 2 Di i (x, y); Abbruchkriterium: 50 Generationen; SchwarmgréBe: 100 Partikel
Cluster/ Versuchs- x, betreffend 'y, betreffend positionsabhdngige Zykluszeit ~ Validitdt der
Maschinen- Nr. X-Achse Y-Achse laut NC-Programm, tZN [s] Position/Kollision/
instanzen [mm] [mm] Simulationsabbruch
4 Cluster 1 184,42 26,55 450,65 valide
2 219,81 -8,51 450,65 valide
3 193,45 32,08 450,65 valide
4 212,46 -4,78 450,65 valide
5 212,06 30,02 450,65 valide
6 Cluster 1 179,61 -22,08 450,65 valide
2 203,08 26,04 450,65 valide
3 206,84 -2,48 450,65 valide
4 205,45 -22,29 450,65 valide
5 212,49 30,89 450,65 valide
8 Cluster 1 208,21 -11,59 450,65 valide
2 217,89 -11,54 450,65 valide
3 205,65 -14,56 450,65 valide
4 227,48 24,26 450,65 valide
5 240,59 28,04 450,65 valide
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Aufspannpositionen, 2 Dimensionen (x, y) bei 50 Generationen
und 100 Partikeln
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Abbildung 59: Aufspannkoordinaten bei 2 Dimensionen und 4, 6 und 8 Clustern bei
50 Generationen und 100 Partikeln

Tabelle 24: Identifizierte Positionen der Versuchsreihen mit 4, 6 und 8 Maschinen-
instanzen bei 3 Dimensionen und identifizierter £zvbei 50 Generationen und 100
Partikeln

Di i 3 Dil i (x, y, 6); Abbruchkriterium: 50 Generationen; SchwarmgroBe: 100 Partikel
Cluster/ Versuchs- x, betreffend 'y, betreffend 6, Orientierung [°] positionsabhdngige Zykluszeit  Validitdt der
Maschinen- Nr. X-Achse Y-Achse auf Maschinentisch  laut NC-Programm, tZN [s] Position/Kollision/
instanzen [mm] [mm] Simulationsabbruch
4 Cluster 1 225,79 1,92 -161,05 450,59 valide
2 224,55 -1,05 76,23 450,59 valide
3 219,06 4,80 222,13 450,59 valide
4 223,11 2,87 241,92 450,59 valide
5 220,51 -5,30 -206,82 450,59 valide
6 Cluster 1 224,64 -9,34 58,89 450,59 valide
2 231,84 -6,23 267,42 450,59 valide
3 214,68 41,94 42,14 450,59 valide
4 236,52 41,12 218,74 450,59 valide
5 217,11 3,04 11,43 450,59 valide
8 Cluster 1 219,16 -13,79 -298,23 450,59 valide
2 230,53 6,77 -147,83 450,59 valide
3 235,94 -8,79 276,03 450,59 valide
4 215,49 41,71 -30,07 450,59 valide
5 222,98 3,48 -20,06 450,59 valide
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Aufspannpositionen, 3 Dimensionen (x, y, 8) bei 50 Generationen
und 100 Partikeln
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Abbildung 60: Aufspannkoordinaten bei 3 Dimensionen und 4, 6 und 8 Clustern bei
50 Generationen und 100 Partikeln

Die Anwendung des zwei- und dreidimensionalen Aufspannverfahrens I unter abwei-
chenden Konfigurationen, wie z. B. eine diversifizierende Partikel- und Generationenan-
zahl, bringen insgesamt keine deutliche Verbesserungen mit sich. Dieses Verhalten ist
gerade bei 50 Generationen und 50 sowie 100 Partikeln auffillig. Dafiir werden hier hdu-
fig valide Aufspannpositionen beim ersten Durchlauf gefunden, was aber nicht bzw. nur
bedingt auf die Konfiguration des Suchverfahrens durch einen groferen Schwarm und
ein hoheres Stoppkriterium zuriickzufiithren ist. Somit kann die Standardkonfiguration
vorerst eingehalten werden.

Werkstiickpositionierung bei Einbeziehung der Koordinate z:

Die Uberpriifung der Werkstiickpositionierung fiir drei Dimensionen (x, y und z) sowie
vier Dimensionen (X, ¥, zund 6) ist exemplarisch mit der Konfiguration von 20 Genera-
tionen und 50 Partikeln in der ersten Phase des Aufspannverfahrens durchgefiihrt und fiir
die zweite Phase jeweils mit 4, 6 und 8 Clustern erprobt worden. Diese Félle werden hier
insgesamt sekundér betrachtet, da die Variation der zKoordinate nur dann einen prakti-
schen Nutzen hat, wenn das Spannmittel an die Werkstiickpositionshohe (z-Richtung)
angepasst werden kann. Theoretisch ist es simulationsseitig moglich, das Werkstiick in-
nerhalb der Tischmaterie aufzuspannen, was jedoch physikalisch (bei realen Maschinen)
unmdglich und daher als ungiiltige Koordinate definiert ist.
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Bei den Versuchen mit drei Dimensionen ist anzumerken, dass z. T. keine bessere Losung
gefunden wurde als die initiale Werkstiickpositionierung, die zu tzyv= 453,20 s fiihrt. Ei-
nige invalide Ergebnisse resultieren daraus, dass die z-Koordinate als z< 200 mm>® vor-
geschlagen wird, wodurch das Spannmittel in den Maschinentisch hineingeraten wiirde.
Tabelle 25 zeigt dazu die Versuchsergebnisse. Die mittleren Zykluszeiten fiir die Cluster
4, 6 und 8 betragen 452,27 s, 452,66 s und 452,40 s unter Einbeziehung der validen Er-
gebnisse, was eine geringe Verbesserung darstellt.

Ahnliche Ergebnisse zeigen sich bei den Versuchen mit 4 Dimensionen, wobei auch hier-
bei eine hohe Anzahl invalider Ergebnisse zu verzeichnen ist. Zur Verbesserung ist es
hier sinnvoll, den Suchraum auf den Wertebereich zu beschrinken, der oberhalb der Ar-
beitstischoberfliche liegt. Auch konnte zur Vollstédndigkeit analysiert werden, ob eine
Verbesserung identifizierbar ist, wenn die Generationenzahl sowie die Schwarmgrofe der
Metaheuristik erhoht werden oder zumindest variieren. Die mittleren Zykluszeiten fiir die
Cluster 4, 6 und 8 betragen hier 452,16 s, 452,92 s und 452,77 s, wodurch eine geringe
Zeitreduzierung zu beobachten ist. Das hingt vor allem damit zusammen, dass die initiale
Werkstiickpositionierung teilweise bereits die hierfiir beste Losung darstellt, da alle zyk-
luszeitreduzierenden Koordinaten zu invalide Aufspannldsungen (Kollision) fithren. Eine
Ubersicht iiber die Versuche zeigt Tabelle 26.

208 Hier ist die Zahlrichtung der Maschinenachsen zu beachten, die von der NC-Parser-Applikation abwei-
chen kann bzw. eine Vorzeichenumkehrung notwendig macht. Der Betrag ist jedoch identisch.
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Tabelle 25: Identifizierte Positionen der Versuchsreihen mit 4, 6 und 8 Maschinen-
instanzen bei Einbezug der z-Koordinate und identifizierter zzvbei 20 Generationen
und 50 Partikeln ohne Orientierungsinderung

Di i 3 Di i (v, 2); iterium: 20 i SchwarmgroBe: 50 Partikel
Cluster/Maschinen- Ve s X, betreffend y, betreffend 2, betreffend positionsabhdngige Zykluszeit :all,‘:l,lm/ze,’,, ion/
instanzen ersuchs-Nr- y achse [mm]  Y-Achse [mm]  Z-Achse [mm] laut NC-Programm, tZN [s] :SI Ion‘ ofision "
4 Cluster 1 133,46 12,98 204,45 451,10 valide
2 165,91 -49,35 344,12 451,35 valide
3 0,00 0,00 200,00 Initiale Zykluszeit valide
4 320,99 18,58 123,20 451,87 nicht valide
5 0,00 0,00 200,00 Initiale Zykluszeit valide
6 206,66 52,73 235,39 450,79 valide
7 0,00 0,00 200,00 Initiale Zykluszeit valide
8 0,00 0,00 200,00 Initiale Zykluszeit valide
9 236,23 104,29 217,00 451,61 valide
10 0,00 0,00 200,00 Initiale Zykluszeit valide
6 Cluster 1 339,99 -13,25 299,87 451,82 valide
2 0,00 0,00 200,00 Initiale Zykluszeit valide
3 0,00 0,00 200,00 Initiale Zykluszeit valide
4 63,27 77,86 133,64 452,22 nicht valide
5 63,27 77,86 133,64 452,22 nicht valide
6 303,01 111,93 312,72 451,81 nicht valide
7 108,67 53,19 69,62 452,62 nicht valide
8 230,17 -174,65 261,18 452,42 valide
9 267,27 -154,43 109,96 452,27 nicht valide
10 252,22 -26,98 296,25 450,74 nicht valide
8 Cluster 1 0,00 0,00 200,00 453,00 valide
2 213,81 5,65 394,17 452,15 valide
3 55,60 -82,19 99,10 452,48 nicht valide
102,06 134,36 198,17 452,09 nicht valide
140,92 163,04 329,71 452,55 valide
4 176,61 -151,94 126,47 452,91 nicht valide
75,08 131,05 211,79 452,16 valide
5 171,23 44,81 167,63 451,19 nicht valide
195,51 -94,57 213,85 451,13 valide
6 - - - - -
0 0 200 453 valide
8 325,60 9,29 206,60 451,57 nicht valide
328,64 -3,82 229,69 451,62 nicht valide
9 26,83 30,81 292,73 452,77 valide

10 221,36 -83,74 66,24 452,66 nicht valide
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Tabelle 26: Identifizierte Positionen der Versuchsreihen mit 4, 6 und 8 Maschinen-
instanzen bei Einbezug der z-Koordinate und & bei 20 Generationen und 50 Parti-
keln

Dimensionen: 4 Dimensionen (x, y, z, 8); Abbruchkriterium: 20 Generationen; SchwarmgroRe: 50 Partikel

jenti Positionsabhdngige iditd
Cluster/Maschinen-  Versuchs-  x, betreffend y, betreffend z, betreffend ©, Orientierung gig Validitdt der

. Y-Achse Z-Achse [°] auf Zykluszeit laut NC- Position/Kollision/
instanzen Nr. X-Achse [mm] . B 3 5
[mm] [mm] Maschinentisch  Programm, tZN [s] Simulationsabbruch
4 Cluster 1 182,87 -128,85 249,37 55,04 451,68 valide
2 -67,66 -625,50 -234,33 -337,90 459,63 nicht valide
-106,72 -491,29 -60,06 -169,46 457,48 nicht valide
-360,33 404,84 760,83 -209,56 458,97 nicht valide
3 -43,72 -292,21 522,43 -98,23 454,47 nicht valide
141,18 -296,14 484,40 -139,08 454,37 nicht valide
4 396,07 -330,59 95,81 -115,31 454,91 nicht valide
191,28 65,45 211,46 106,95 451,49 valide
5 249,77 48,42 484,92 -298,90 452,26 valide
6 329,50 315,80 -9,82 175,30 454,99 nicht valide
258,33 -352,05 352,52 176,26 455,25 nicht valide
-360,07 74,21 66,60 198,34 458,96 nicht valide
7 -342,84 583,28 -266,91 154,51 459,27 nicht valide
184,77 243,27 30,88 167,63 453,83 nicht valide
-301,67 30,87 -159,53 -201,43 458,03 nicht valide
-71,40 114,39 492,68 -8,34 454,37 nicht valide
8 99,93 -77,70 205,83 -29,47 451,60 nicht valide
9 0,00 0,00 200,00 0,00 Initiale Zykluszeit valide
10 42,00 178,59 123,65 70,84 452,84 nicht valide
6 Cluster 1 0,00 0,00 200,00 0,00 Initiale Zykluszeit valide
2 390,23 111,62 394,43 -163,537842 452,80 nicht valide
70,77 -167,68 258,17 189,633131 452,82 valide
3 0,00 0,00 200,00 0,00 Initiale Zykluszeit valide
4 0,00 0,00 200,00 0,00 Initiale Zykluszeit valide
5 311,83 -112,74 431,83 -112,8956646 452,76 nicht valide
6 80,31 -61,25 138,98 148,9113292 452,16 valide
7 26,51 154,33 226,55 107,393592 452,80 valide
8 0,00 0,00 200,00 0,00 Initiale Zykluszeit valide
9 239,14 88,73 248,32 -108,8397924 451,56 nicht valide
10 28,08 -25,80 324,55 4,910723682 452,75 valide
8 Cluster 1 39,74 74,35 363,81 28,74 452,57 valide
2 0,00 0,00 200,00 0,00 Initiale Zykluszeit valide
3 386,38 110,45 217,67 199,03 452,98 nicht valide
4 0,00 0,00 200,00 0,00 Initiale Zykluszeit valide
5 0,00 0,00 200,00 0,00 Initiale Zykluszeit valide
6 0,00 0,00 200,00 0,00 Initiale Zykluszeit valide
7 254,89 -42,10 242,31 1,69 450,56 nicht valide
223,17 130,42 369,59 66,01 452,25 valide
8 150,56 18,07 342,48 52,92 451,33 valide
9 214,62 111,80 309,30 50,54 451,78 nicht valide
10 0,00 0,00 200,00 0,00 Initiale Zykluszeit valide

6.2.2.1 Analyse der Werkzeugwechselpfade im Zusammenhang mit der Werk-
stuckposition

Wenn die geometrische Lage der Aufspannkoordinaten auf der Maschinentischoberfla-
che abgebildet wird, kann festgestellt werden, dass die Ergebnisse (Koordinaten) der Ver-
suchsreihen in die Nachbarschaft der Werkzeugwechselkoordinate konvergieren. Je mehr
Werkzeugwechsel in einem NC-Programm und somit auch durch die Parser-Applikation
beriicksichtigt werden, desto deutlicher ,,reagiert” der zweistufige Ansatz des Aufspann-
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verfahrens I: Die Werkzeugwechselpfade nehmen eine deutlich ansteigende Zeit in An-
spruch, wenn die Aufspannposition des Werkstiicks eine hohe Distanz zum Werkzeug-
wechselpunkt aufweist. Die Werkzeugwege, die die Hauptzeit betreffen und damit nur in
unmittelbarer Ndhe des Werkstiicks stattfinden, sind dadurch geringer gewichtet.

Zur Unterstiitzung dieser Feststellungen erfolgt eine Auswertung der Zeitmessungen
durch die NC-Parser-Applikation als Fitnesskomponente des zweistufigen Ansatzes in
Tabelle 27. Dazu sind Versuche aus der zweidimensionalen Werkstiickpositionierung mit
4 Clustern (20 Generationen und 50 Partikeln) ausgewahlt. Die iibrigen Versuchsreihen
verhalten sich nach denselben demonstrierten GesetzméBigkeiten. Die zeitlichen Diffe-
renzen von ¢zvzwischen der initialen Startaufspannung und den identifizierten Aufspann-
koordinaten fiir die Werkstiickaufspannung entstehen durch die variierende Werkstiick-
positionierung des zweistufigen Verfahrens. Diese Differenz ist fast ausschlieBlich iden-
tisch mit den Differenzen zwischen der Werkzeugwechselzeit aus der Initialaufspannung
und den jeweiligen Versuchsreihen. Es ist nachgewiesen, dass sich die Reduzierung von
EZZyc iberwiegend in der verdndernden Werkzeugwechselzeit niederschlégt. Diese Er-
kenntnis ist zusétzlich zur Tatsache, dass proaktiv giiltige Aufspannparameter in geringer
Zeit iiber eine Mehrnutzerschnittstelle identifiziert werden konnen, als wichtige Erkennt-
nis zu bewerten. Zudem wird die Vermutung weiterhin gestiitzt, dass durch eine steigende
Anzahl der Werkzeugwechsel im NC-Programm die Konvergenz der finalen Aufspann-
lage in Richtung Werkzeugwechselkoordinate positiv korreliert, sodass der Prozess der
Werkzeugwechseloperation ausschlaggebend fiir die Reduzierung der Zykluszeiten im
Rahmen des Aufspannverfahrens I ist und eine Verbesserung der Aufspannsituation so-
wie der Einrichtung der Maschine erreicht wird.

Tabelle 27: Zusammenhang zwischen Reduzierung von &zvund der Werkzeugwech-
selzeit durch Positionskoordinaten mit 2 Dimensionen

Versuchsnum- tzv|s] Werkzeug- Differenz zwischen Differenz zwischen Werk-
mer wechselzeit [s]  tzvmitisiaufspannung 0. zeugwechselzeiten der Ini-
LN Versuchsnummer tialaufspannung u. Ver-
suchsnummer
Initialaufspan- 453,200 44,220 - -
nung
1 450,590 41,610 2,610 2,610
2.2 451,730 42,752 1,470 1,468
3 450,770 41,783 2,430 2,437
4 450,730 41,744 2,470 2,476
5.1 450,670 41,685 2,530 2,535
53 451,740 42,762 1,460 1,458

6 450,630 41,649 2,570 2,571




198

8 450,630 41,646 2,570 2,574

Aufspannpositionen, 2 Dimensionen, 4 Cluster bei 20 Generationen
und 50 Partikeln
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Abbildung 61: Ubersicht der Lage der Aufspannkoordinate fiir 4 Cluster und 2 Di-
mensionen unter Beachtung der Tischebene im Maschinenarbeitsraum

Abbildung 61 zeigt exemplarisch die Versuchsreihen fiir die zweidimensionalen Auf-
spannpositionen aus der Tabelle 13 fiir 4 Cluster. Die Initialaufspannung liegt hier bei (0;
0; [Tischoberfliche]). Es wird in Erinnerung gerufen, dass die invaliden Koordinaten
vermehrt rechts vom Werkzeugwechselpunkt in Néhe der Spindelfiihrung der Maschine
in Erscheinung treten (vgl. Abbildung 49) und sich damit unmittelbar in moglicher Reich-
weite der Werkzeugwechselvorrichtung und Spindel befinden, sollte die Maschinenbe-
wegung ungiinstig sein. Die Kollisionen entstehen durch den hohen Aufbau des Werk-
stiicks, verursacht durch das erhdhte Spannmittel, sodass die Spindel nicht frei agieren
kann und das Werkstiick sich bei dem zugrunde liegenden NC-Programm nicht eindeutig
umsteuern lasst.

Die Abbildung 62 zeigt die zugehdrigen invaliden Aufspannlagen des Werkstiicks in dem
Simulationsmodell unter Anwendung der Koordinaten aus den Versuchen (Nachfolge-
werte bei Invaliditdt der ersten erprobten Koordinaten) 2.1, 5.1 und 5.2 (2 Dimensionen,
4 Cluster). Die Werkzeugwechselregion ist ebenfalls durch den gestreift markierten Be-
reich angedeutet, der iiber dem Werkstiick und Spannmittel liegt. Der Werkzeugwechsel-
punkt liegt dabei an der rechten Kante der Markierung. Es wird ebenfalls deutlich, dass
das Spannmittel einen Uberhang iiber den Maschinentisch bildet, was aber nur bei visu-
eller Darstellung feststellbar wird. Auf Ebene der Koordinaten und unter Anwendung des
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Aufspannverfahrens I wird dieser Sachverhalt nicht deutlich, sodass hier nur die Infor-

mation ,,valide* und ,,invalide* ausschlaggebend ist.

‘\\,
b

Versuch 2.1 Versuch 5.1 Versuch 5.2
Xx=272,12mm; y=-2592mm x=252,83mm;y=-20,04d mm x=287,74 mm;y =57,79 mm

Abbildung 62: Invalide Aufspannpositionen

Bezug nehmend auf die Tabelle 27 sind die Zusammenhédnge zwischen reduzierter tzy
und variierenden Aufspannkoordinaten mit verbundenem Verfahrweg zum Werkzeug-
wechselpunkt durch die Diagramme in Abbildung 63 und Abbildung 64 veranschaulicht.
Dabei sind in Abbildung 63 die Werkzeugwechselzeiten?” orange markiert und £z ist
jeweils in Blau eingefarbt (vgl. Legende in Abbildung 61). Die graue Markierung bezieht
sich auf &zv durch die Initialaufspannung des Werkstiicks auf dem Maschinentisch, und
die rot markierte Versuchsnummer bezieht sich auf exemplarisch gezeigte ungiiltige Auf-
spannkoordinaten. Hierbei wird deutlich, dass die Zykluszeit £zv sich bei den Versuchen
nicht signifikant &ndert bzw. nur geringe Abweichungen zu verzeichnen sind (genauere
Werte vgl. Tabelle 27). Jedoch variieren hierbei vermehrt die Anteile der Zykluszeit &z,
die sich auf die Werkzeugwechselvorginge beziehen.

In Abbildung 64 ist die Differenz der Werkzeugwechselzeiten zwischen dem jeweiligen
Folgeversuch (angegeben mit der Versuch-Nr.) und der Initialaufspannung gelb und die
Differenz zwischen &y, iitialaufspannungund &z Aufspann.new grau markiert. Es ist deutlich, dass
die Differenzen zwischen den eingesparten Anteilen an £z gering abweichen, sodass sich
die Hauptzeitanteile wenig unterscheiden, jedoch die Werkzeugwechselzeiten den grof3-

ten Anteil der reduzierten Zykluszeit £zv ausmachen.

209 Die Werkzeugwechselzeiten sind durch die Ausgabe der NC-Parser-Applikation gemessen worden und
geben hier die Dauer wieder, die vom Eingriffspunkt des Werkzeugs zur Werkzeugwechselkoordinate
und wieder zuriick zum neuen Eingriffspunkt notwendig ist.
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Zusammenhang zwischen tzn und Werkzeugwechselzeit durch
Werkstiickpositionierung (1)
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Abbildung 63: Zusammenhang zwischen fzvund der Werkzeugwechselzeit bei aus-
gewiihlten Versuchen

Zusammenhang zwischen tzn und Werkzeugwechselzeit durch
Werkstiickpositionierung (2)
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Abbildung 64: Vergleich der Differenzen von &zn;, mitialaufipannung und £zn, versuch sowie
zwischen den Werkzeugwechselzeiten bei ausgewiihlten Versuchen

6.2.2.2 Besonderheiten bei der Orientierungsénderung durch 8

Bei Betrachtung der reinen Variation der Werkstiickorientierung von Werkstiick A in
dem vorgesehen Intervall fiir 6 € [0; 2r[210 kristallisierte sich heraus, dass die minimale
erweiterte Zykluszeit tzymin 302,171 s betrdgt und bei einem Orientierungswinkel von
6= {150°; 240°; 330°} auftritt.’!! Die Analyse hierzu erfolgte durch Variation der Auf-
spannorientierung in diskreten Fiinf-Grad-Abstédnden und unter automatischer Aufspann-

210 Aus Griinden der Bedienbarkeit und Ubermittlung der Aufspannpositionen in das Simulationsmodell
sind die Aufspannorientierungswinkel in Grad umgerechnet.
211 Hierzu werden bereits erste Experimente in dem Beitrag von Weber et al. (vgl. [WRS+16]) gezeigt.
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tiberpriifung durch die virtuelle Werkzeugmaschine. Alle ermittelten Aufspannorientie-
rungen fiihren zu einem validen Ergebnis ohne ungewollte Kollision, was dahingehend
sehr naheliegend ist, da keine translatorische Verdnderung vorgenommen wurde und da-
mit die initialen Koordinaten fiir x und y konstant bleiben. Zudem ist das Werkstiick A
ein symmetrisches Bauteil, sodass diese beobachtete Periodizitit durch wiederkehrende
dquivalente Achswege und Aufspannwinkel erklérbar ist.

Als Initialaufspannung wurde 8 = 0° und 6 = 90° gewihlt, die jeweils zu
tzninitial = 303,19 s fiihren. Damit betrégt die Zeitersparnis durch die Orientierungsénde-
rung zwischen &zninitiar und tzymin 1,019 s. Die maximale tzy,max wurde bei 6= {100°;
280°} erreicht. Damit liegt eine maximale Zeitersparnisspanne von 1,028 s vor. Die
Werkzeugwechselzeit bleibt bei diesem Ansatz konstant, sodass sich diese Zeitersparnis
nur auf die Grundlage der variierenden Hauptzeit bezieht. Uber alle gewihlten Orientie-
rungswinkel verursachen zudem die G-Befehle fiir die lineare Bahninterpolation G1 so-
wie die Kreisinterpolationen G2 konstante Hauptzeitanteile. Nur der GO-Befehl sowie der
G3-Befehl variiert und fithren dadurch zu der beobachteten Zeitvariation, die damit allein
auf die variierenden Aufspannwinkel (Orientierungsvariation) zuriickzufiihren ist.

Insgesamt ist die gewonnene Zeitersparnis fir 8= {150°; 240°; 330°} bei der alleinigen
Orientierungsdnderung (eindimensionale Identifikation der Aufspannkoordinaten) des
Werkstiicks als gering zu bewerten. Die nachfolgende Tabelle 28 zeigt die wichtigsten
Randdaten, die aus der Aufspannorientierungsanalyse resultieren. Die Abbildung 65 zeigt
eine Ubersicht der erweiterten Zykluszeiten iiber die mdglichen Aufspannwinkel.

Tabelle 28: Randdaten der Aufspannorientierung bei 8 € [0;360°[ fiir Werkstiick A

Max. Hauptzeit [s] Min. Hauptzeit [s] Werkzeugwechselzeit | Max. GO [s]
[s]

291,988 290,961 11,210 6,105

Min. GO [s] G1 [s] G2 [s] Max. G3 [s]

5,897 267,308 11,636 6,934

Min. G3 [s]

6,097
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tzn auf NC-Programm-Basis und Orientierungsanderung, einfacher
Werkzeugwechsel bei Werkstiick A
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Abbildung 65: Ubersicht iiber die Zeitentwicklung von zzvim Verlauf der diskreten
Variation des Aufspannorientierungswinkels 6

Ein weiterer interessanter Analyseaspekt ist die Variation der kumulierten Verfahr-
wege?'? der Spindel und des Werkzeugs (y- und z-Achse) sowie des Maschinentischs (x-
Achse) in Abhdngigkeit der Aufspannwinkel. Damit 1dsst sich die Aufspannorientierung
identifizieren, die fiir eine bestimmte Achse die geringsten kumulierten Achsverfahrwege
aufweist. Wie die Gleichungen 5.38 und 5.39 zeigen, konnen auf diese Weise gewiinschte
Leistungsanteile der Fertigung fiir bestimmte Achsen angestrebt sowie die Arbeit ange-
passt werden. Diese Anpassungen konnen z. B. als Ziel definiert werden, bei dem wih-
rend der Fertigung die Anzahl der translatorischen Maschinentischbewegungen, die hier
die x-Achse der Maschine in dem kinematischen Modell repréasentieren, verringert wer-
den soll. Dann wiére es sinnvoll, den Orientierungswinkel fiir das Werkstiick zu identifi-
zieren, der die minimalen Achsbewegungen auf der betreffenden Achsrichtung vollzieht.

Fiir das Werkstiick A ist in Abbildung 66 eine Ubersicht fiir 8 und die identifizierten
kumulierten Achswege aufgefiihrt. Durch die Symmetrie des Bauteils ist fiir die Analyse
die Betrachtung der Aufspannorientierung von 8 = 0° bis € = 180° ausreichend. Bei
Werkstiick A wurden fiir die x-Achse die minimalen kumulierten Verfahrwege in Héhe
von SK¥™ = 1884,829 mm bei den Winkeln 8= 90° und 8= 270° erreicht. Die zu SK*™
gehdrigen identifizierten Verfahrwege fiir die y~Achse betragen 6767,185 mm. Die mini-
malen Verfahrwege fiir die y~Achse weisen das Minimum mit 1812,83 mm bei = 0°
bzw. 360° und bei 180° auf. Die zugehdrigen identifizierten kumulierten Verfahrwege fiir
die x-Achse betragen 6839,184 mm. Die kumulierten Verfahrwege fiir die z-Achse blei-
ben konstant mit 2691,00 mm.

Die Minimierung der Verfahrwege fiir eine Achse kann dann sinnvoll sein, wenn be-
stimmte Toleranzen am Werkstiick eingehalten werden sollen und auf die Bewegung wei-

212 Die Verfahrwegeaufteilung in y, z als spindelnahe Achsen und x als translatorische Achse, ausgehend
vom Maschinentisch, hangt mit dem kinematischen Aufbau des zugrunde liegenden vWZM-Modells zu-
sammen.
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terer Achsen mit schweren Komponenten, wie hier die Tischbewegung (x-Achse), ver-
zichtet oder diese minimiert werden soll, sodass sich nur die iibrigen Achsen vermehrt
bewegen. Damit sind eventuelle Schwingungen von Seiten der entlasteten Achse im bes-
ten Fall vollstdndig vermieden bzw. minimiert.

Kumulierter achsspezifischer Fahrweg, Aufspannorientierung
von 0° bis 360°
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Abbildung 66: Kumulierte Verfahrwege der Achsen wiihrend der Fertigung mit der
Aufspannorientierung von 0° bis 360° fiir Werkzeug A

Um die Leistung Panzupassen oder die Arbeit I4/zu verringern, ist die Aufspannposition
zu wiéhlen, die die minimale kumulierte Verfahrwegstrecke verursacht. Das heif3t, dass
die minimale gesamte kumulierte Verfahrwegstrecke durch die dazugehérige tzvdividiert
wird (nach Gleichung 5.33, As = S} ... At = tzy). Dieser Faktor macht Puin aus,
da die Masse und die Beschleunigung der Werkzeugmaschine konstant bleiben und vom
Werker im Rahmen der Aufspannvariation nicht bzw. nur bedingt beeinflusst werden
konnen. Es ist zu beachten, dass fiir die hier ermittelte Leistung die durchschnittliche
Gesamtgeschwindigkeit fiir die Bauteilfertigung anhand der (erweiterten) Zykluszeit und
der Verfahrwege der Maschine ermittelt wurde, mit der sich das Werkstiick vollstdndig
fertigen lésst, ohne dabei das NC-Programm im Detail, insb. die Vorschubgeschwindig-
keiten als solches zu betrachten. Es wird nicht die Maschinenleistung fiir die einzelnen
Zyklen betrachtet, sondern die Leistung, die fiir die Fertigung notwendig ist und die be-
trachteten Zielgroflen wie z. B. tzvbeinhaltet.

Spezifikation der Massen und Beschleunigung zur Beurteilung der Leistung P und
Arbeit W

Fiir die Masse m als konstante physikalische GroBe kann fiir die x-Achse das Leergewicht
des Tisches zuziiglich Spannmittel in Betracht gezogen werden. Sollte die Rohteilmasse
ebenfalls eingefiigt werden, dann ist zu beachten, dass sich die Rohteilmasse im Ferti-
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gungsverlauf reduziert, sodass die Masse Mgopteir zustana 1 Sich in Abhéngigkeit des Ma-
terialabtragvolumens MV oder des Zeitspanvolumens Q /mm*min], wenn es sich auf die
zeitliche Dimension £[s] bezieht, verdndert:

Monteit,zustand 1(MV) oder Mpopteit zustana 1(@, t, p) sind zu beachten.

p beschreibt die Dichte des Werkstoffes, die z. B. fiir einen unlegierten Baustahl E335
bei 293,15 K Raumtemperatur 7,85%10° kg/mm? betrigt (vgl. [Thyl1-ol]). Die Zeit ¢
kann hier als t = ty = EZZyc — tnz — twerkzeuge definiert werden. Diese GroBe ist
notwendig, um, ausgehend vom Zeitspanvolumen, einen neuen diskreten Massezustand
MRohteil,zustand 2 ZU ermitteln.

Die Masse m, die sich auf die x-Achse bezieht (m,), ist ausreichend erldutert worden.
Die Massen, die sich auf die y~ und z-Achse beziehen, sind auf die Spindel der Maschine
bezogen und losgeldst von dem Maschinentisch zu betrachten. Die sich dadurch ergeben-
den Massen m,, und m, konnen gleichgesetzt werden. Die Masseverdnderung héngt nur
von dem eingewechselten Werkzeug ab: m, = m, = My, (Myerrzeugnnc)- Aus Ver-
einfachungsgriinden wird hier empfohlen, das arithmetische Mittel der Werkzeugmassen
aller Werkzeuge zu verwenden, die fiir die Fertigung mit dem zugrunde liegenden NC-
Programm notwendig sind. Dabei wird jedes Werkzeug eines Werkzeugtyps nur einmal
in die Berechnung aufgenommen, auch wenn ein mehrfacher Einsatz geplant ist:

N
_ 1
My, = Mspindet + Mwerkzeugn,Nc = Mspindel T NZ Mwerkzeugn (6.2)
n=1
Die Beschleunigung a, erfasst die Beschleunigung des Maschinentisches (Achsbeschleu-
nigung nach Herstellerangaben). a,, und a, definieren die Beschleunigung der translato-

rischen Bewegungen der Werkzeugspindel (nach Herstellerangaben).

Resultat der minimalen kumulierten Verfahrwege durch die Aufspannorientierung
@ fiir Werkstiick A und der daraus resultierende Faktor fiir die Leistung Pund Ar-
beit W

Bei dem vorliegenden Werkstiick gibt es dazu mehrere Losungen, die sggggmt minimal

werden lassen. Fiir die Winkel 8 = 150°, 8 = 240°, € = 330° lassen sich Werte fiir

S;g;gmtlmm =12143,8251 mm ausmachen, was auch dem globalen Minimum entspricht.

Die kumulierte Verfahrwegsumme ist hierbei die Resultierende der Verfahrwege der je-
weiligen Achsen (x, y und z). Die identifizierte Zeit tzymin= 302,171 s und die damit

verbundenen Winkel 8 weisen dieselben Winkel & auf, die bei s;;‘;gmt_min auftreten, mit

6 € {150°; 240°; 330°}. Der Faktor, der fiir Pminnach Gleichung 5.38 berechnet werden
kann, betrigt fiir = 150°, 8= 240°, § = 330° somit 40,18859 mm/s (v fum ). Fiir

Sgesamt.min

Winm ergibt sich sggs'gmt,mm als Faktor (vgl. Gleichung 5.41). Die Massen und die Be-

schleunigung der Antriebe der Maschine sind vom Hersteller als konstant angegeben und
konnen vom Nutzer nicht beeinflusst werden. Zudem besteht kein Zusammenhang mit



Umsetzung der Konzepte anhand einer Benutzerschnittstelle 205

der Aufspannorientierung, die der Werker jederzeit konfigurieren kann, sodass die aus-
machenden Faktoren als ein sinnvolles Mittel zur Minimierung von P bzw. W herange-
zogen werden konnen.

Fiir die Umsetzung des Ansatzes hinsichtlich der Darstellung der kumulierten Verfahr-
wege sowie verringerten Achsverfahrweganteile ist der Ansatz als grafische Boundary-
Box-Ansichten dargestellt, sodass dem Nutzer iiber eine Benutzerschnittstelle (s. Kapitel
6.1) unmittelbar ein Uberblick ermdglicht wird. Eine Erkenntnis iiber die Auswirkungen,
die die Orientierungsdnderung der Aufspannung auf die Achsverfahrweganteile hat, lasst
Riickschliisse auf die Arbeitslasten fiir bestimmte Achsen zu. Fir die Winkel 8= 150°,
8=240°, 8=1330° sind die dazugehorigen Boundary-Boxen in Abbildung 67 angefiihrt.

L2500
2000

T1000

I et L et

Sfum = 6459,972 mm Syum = 4822,953 mm SEUm = 6459,682 mm
skum = 4793,174 mm Spum = 6429,904 mm Sfum = 4793,175 mm
Skum = 2691,000 mm Skum = 2691,000 mm Skum = 2691,000 mm

Abbildung 67: Kumulierte Verfahrwege je Maschinenachse als Boundary-Box-
Ubersicht fiir die Aufspannorientierung 8= 150°, 8= 240°, = 330° aus der Benut-
zerschnittstelle

Die Boundary-Box-Diagramme fiir die Winkel &= 90° und 8= 270°, bei denen nur die
Verfahrwege in x ein Minimum aufweisen, sowie filir die Winkel = 0° und 8= 180°, bei
denen die y~Achse den minimalen Verfahrweg aufweist, sind in Abbildung 68 dargestellt.

1000

0-0°,0=180°  ° 0-90°,0=270°
skum = 6839,184 mm S = 1884,829 mm
Sy, = 1812,830 mm Syum = 6767,185 mm
slm = 2691,000 mm S = 2691,000 mm

Abbildung 68: Kumulierte Verfahrwege als Boundary-Box-Ubersicht fiir die Auf-
spannorientierung 6= 90° und 270°, 6= 0° und 180° fiir Sk, und Sk aus der

Benutzerschnittstelle
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Die Winkelvariation ist fiir die Werkstiickposition ausschlaggebend, wenn sich die Auf-
spannposition eines Werkstiicks an dem Grenzverfahrweg zweier Maschinenachsen be-
findet und der Winkel so gewihlt wird, dass bei den betreffenden Achsen?'® der Grenz-
verfahrweg nicht erreicht wird. Hierbei wird z. B. der Softwareendschalter durch die
Steuerung ausgelost, was durch das Aufspannverfahren I als eine invalide Aufspannposi-
tion bewertet wird. Diese Position, die zu einem Softwareendschalter fiihrt, bleibt bei
alleiniger Anwendung der vWZM unentdeckt, da das Maschinenmodell keine konkrete
Riickmeldung gibt, sondern die Simulation anhélt und nur einen Steuerungsfehler®'* mel-
det.

Ein Beispiel fiir die Relevanz eines vorteilhaft identifizierten Aufspannorientierungswin-
kels @ist in dem Versuch Nr. 6 bei 8 Clustern in Tabelle 14 und in dem Versuch Nr. 6
bei 4 Clustern in Tabelle 16 identifiziert worden. Unter alleiniger translatorischer Koor-
dinatenvariation miindet das Werkstiick mit den zugehdrigen Koordinaten fiir x und y in
eine invalide Position, jedoch wird durch die Orientierung mit & = 19,45° und
6= -206,03° die Werkstiickposition als valide Aufspannlage identifiziert. Der steue-
rungsseitige Softwareendschalter, der dabei ebenfalls aufgetreten ist, wurde ebenfalls ver-
mieden.

Bei der Analyse des Werkstiicks B, das in zwei Ebenen eine Symmetrie ausbildet und in
der dritten eine asymmetrische Zielgeometrie beinhaltet, 1dsst sich eine #zwmin von
453,037 s sowie eine maximale ¢zymaxvon 453,817 s messen, was eine Spannweite von
0,78 s ausmacht. Die tzymin wurde mit 8= 315° erreicht (tzymax (6 = 160°)). Die Initial-
aufspannorientierung 8= 0° fiihrt zu tzv= 453,202 s. Bei einer moglichen Initialaufspan-
nung (als Vergleich), bei der 8= 90° ist, wiirde &zv= 453,614 s ausmachen. Da hier auch
keine translatorischen Verschiebungen stattfinden und damit der Werkzeugwechselweg
nicht stark variieren kann, sind die Zeiteinsparungen mit 0,165 s (Ginitiar= 0°) und 0,577 s
(Bmitias = 90°) gering und konnen unter Abwigung des Aufspannaufwands fiir eine ge-
drehte Aufspannung nur marginale Vorteile einbringen. Eine Gesamtiibersicht ist in dem
Diagramm in Abbildung 69 dargestellt.

Unter Betrachtung der G-Befehle ist feststellbar, dass die Hauptzeitvariation auf den Eil-
gang GO zurlickzufiihren ist, dieser allgemein jedoch einen geringen Anteil an der ge-
schitzten Hauptzeit hat. Den groften Anteil auf die Hauptzeit hat die lineare Interpolation
G1, bei der ein Vorschub vorgegeben werden kann. Unter Beriicksichtigung der Werk-
zeugbeschaffenheit und des zu bearbeitenden Werkstoffs konnen diese Groflen angepasst
werden, um eine geringere Hauptzeit zu erreichen (z. B. Erhéhung des Vorschubs). Die
genaue Vorschubkonfiguration wird hier nicht ermittelt, sondern es entsteht durch den
entwickelten Ansatz nur ein Hinweis fiir mogliche Handlungsstrategien. Die Anteile G1,

213 Hiufig sind hiervon zwei gleichzeitig ansteuerbare Achsen betroffen.

214 Der Steuerungsbefehl verweist auf einen fehlerhaften NC-Satz im NC-Programm, obwohl dieser als
fehlerhaft angezeigte NC-Satz nicht die eigentliche Fehlerursache ist. Die vVWZM verhilt sich hier wie
eine reale Maschine.
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G2 und G3 bleiben iiber die Winkeleinstellung & konstant. Tabelle 29 bietet hierzu eine

Ubersicht.

Tabelle 29: Randdaten der Aufspannorientierung bei 8 € [0;360°][ fiir Werkstiick B

Max. Hauptzeit [s] Min. Hauptzeit [s] Max. Werkzeugwech- Min. Werkzeugwech-
selzeit [s] selzeit [s]

409,067 408,865 44,760 44,167

Max. GO [s] Min. GO [s] G1[s] G2 [s]

9,526 9,324 341,921 44,803

G3 [s]

12,817

tzn auf NC-Programm-Basis und Orientierungsanderung,
mehrfacher Werkzeugwechsel bei Werkstiick B

453,9
453,8
453,7
453,6

4535 o ...

453,4 _.5' '.ﬁ.
453,3 K -
4s32 J- %o ‘ﬂ.

t2N [s]

453,1
453
452,9
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

0[]

Abbildung 69: Kumulierte Verfahrwege der Achse wihrend der Fertigung mit der
Aufspannorientierung von 0° bis 360° fiir Werkstiick B

Unter Betrachtung der kumulierten Verfahrwege wihrend der Bauteilfertigung verhalten
sich die Verfahrwegeanteile fiir die x- und y~Achse antizyklisch um 90° verschoben. Die
Tabelle 30 zeigt die Beobachtungen fiir die minimierten Fahrwege und Fahrweganteile
fiir xund y sowie die dazugehdrigen Winkel 6. Die kumulierten Verfahrwege fiir die z
Achse betragen konstant 1947,584 mm. S;gggmt,m,-n der x-, y~ und z-Achse macht
15712,68 mm aus und tritt fir den Aufspannwinkel 8 = 325° auf. Die Zeit tzv
(6= 325°) = 435,154 s entspricht hier nicht dem Minimum (Abweichung zum Minimum
sind 0,117 s). Der Winkel @fiir &zymnund Sgg‘s’gmt,mm sind hier also nicht deckungsgleich
(6= 315° fiihrt zu tzwminund 6= 325° fihrt zu Sp2ar e min)-
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Tabelle 30: Einzelbetrachtung der Aufspannorientierung fiir die x-Achse und y-
Achse

Aufspannorientierung 6 Shum S’;“’"
0=90°, O=270°, Skum =3583,058 mm | S§*"=7653,558 mm
6=10°, O=180°, Skum=7653,558 mm Sy = 3583,058 mm

Die achsspezifischen kumulierten Verfahrwege fiir die Aufspannorientierung der x-, y-
und z-Achse von 8= 0° bis = 8= 360° sind in der Abbildung 70 dargestellt.

Kumulierter achsspezifischer Fahrweg, Aufspannorientierung
von 0° bis 360° bei Werkstiick B

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Kumulierter achsspezifischer
Fahrweg [mm]

0 15 30 45 60 75 90 105120135 150165180 195210225 240255 270285 300 315 330345
AN
mx(akk)  mY(Akk) Z(Akk.)

Abbildung 70: Kumulierte Verfahrwege der Achse wihrend der Fertigung mit der
Aufspannorientierung von 0° bis 360° fiir Werkzeug B

Die fiir s;;‘;gmt’mif 15712,68 mm zugehdrige Darstellung als Boundary-Box-Dia-

gramm filir die Nutzerschnittstelle wird links in Abbildung 71 gezeigt. Die zweite
Boundary-Box von links zeigt die Daten fiir die Aufspannung, die zu tzymin fiihrt. Die

rechten beiden Boundary-Boxen reprisentieren die Daten fiir S¥“% und S;f%'}n

x,min

10000 oSS

o R —
X 005000 e o100 X70%02300,55 = 1000 0005000, =K 500
0=315° 0=90°, 0 =270° 0=0°0=180°
Sgum = 7003,845 mm Skum = 6564,995 mm Sgum . = 3583,058 mm Skum = 7653,558 mm
Sfum = 6662,957 mm Syum = 7224,031 mm Syum = 7653,558 mm Syum, = 3583,058 mm
Skum = 1947,584 mm Skum = 1947,584 mm Skum = 1947,584 mm Skum = 1947,584 mm

Abbildung 71: Boundary-Box-Diagramme fiir die Aufspannorientierung 8 = 325°
fiir SEUT ) mins 6= 315° fiir tzxmin, 6= 90° und 270° fiir S¥4 sowie 6= 0° und 180°

o kum
flll‘ Sy,min
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Im Gegensatz zu Werkstiick A ist der Aufspannwinkel, der zu tzymm (€ = 315°) fiihrt,

nicht deckend mit dem Aufspannwinkel, der zu Sjsar; min (6= 325°) fiihrt. Das bedeu-

tet, dass flir die Ermittlung des Faktors fiir die Leistung P zunéchst zwei Fille vorliegen:
A) Der Geschwindigkeitsfaktor fur Py, . betragt fir 6= 315° mit tzymm = 435,037 s

und Sy ¢ min (6=315% = 15718,33 mm: Vhi i = 3613 mm/s.

Der Geschwindigkeitsfaktor fiir P cummin betrégt fiir 6 = 325° mit tzn = 435,154 s und
ot min = 15712,68 mm: v = 36,108 mmy/s. Fiir die Arbeit W gkum be-

Sgesamt.min gesamtmin

tragt der Faktor 15712,68 mm und fiir Wt s nmin 15718,33 mm.

6.2.2.3 Werkstluckpositionierung bei Initialkoordinaten aufierhalb des Tisch-
zentrums

Bislang wurde von initial vordefinierten Aufspannkoordinaten auf der Maschinentisch-
ebene (x; y) mit (0; 0) ausgegangen, die durch das Simulationsmodell standardisiert ge-
neriert werden. Im Gegensatz zur Standardkonfiguration sind hier Ergebnisse fiir eine
Versuchsreihe mit dem Werkstiick B présentiert, die initiale Koordinaten fiir die Werk-
stiickpositionierung von (0; 250) aufweisen. Die Koordinate z bleibt dabei unberiihrt
(d. h. z=0). Die Zykluszeit tzv betrdgt unter diesen Umstdnden 457,0 s, was deutlich
hoher ist als £zvunter den Initialkoordinaten (0; 0). Die Generationenzahl sowie Partikel-
anzahl verbleiben in der Standardkonfiguration (20 respektive 50).

Tabelle 31 zeigt die zugehdrigen Ergebnisse auf. Die mittlere Zykluszeit betrdgt hierbei
451,40 s, was eine mittlere Differenz zu der Zykluszeit mit Initialkoordinaten von 5,81 s
ausmacht. Beim Vergleich dieser Ergebnisse mit z. B. Tabelle 13 ist ein bemerkenswerter
Unterschied feststellbar. Die geringste Zykluszeit konnte mit 450,60 s im Versuch Nr. 9
(vgl. Tabelle 31) identifiziert werden, was ebenfalls einem &hnlichen Niveau der Ergeb-
nisse aus Tabelle 13 entspricht. Bei Betrachtung der Koordinaten ist feststellbar, dass die
zykluszeitreduzierenden Zielkoordinaten ebenfalls in der Nachbarschaft der Werkzeug-
wechselkoordinaten auftreten. Somit ist tendenziell bestétigt, dass auch hier das Reduzie-
rungspotenzial in der Verkiirzung der Verfahrwege bei Werkzeugwechselprozessen liegt.
Die Abbildung 72 zeigt diesen Sachverhalt im Diagramm. Es wird ferner deutlich, dass
die invaliden Aufspannkoordinaten unterhalb des Spindelwirkungsbereichs rechts vom
Werkzeugwechselpunkt liegen. Der Versuch Nr. 9 liegt als eine der wenigen validen Ko-
ordinaten ebenfalls rechts von der Werkzeugwechselkoordinate (x > 228,97 mm; ~ 250
mm).
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Tabelle 31: Identifizierte Werkstiickpositionierung der Versuchsreihen mit 4 Ma-
schineninstanzen bei 2 Dimensionen, ausgehend von asymmetrischen Initialkoordi-
naten

Dimensionen: 2 Dimensionen (x, y); Abbruchkriterium: 20 Generationen; SchwarmgréRe: 50 Partikel

Cluster/ Versuchs-  x, betreffend 'y, betreffend positionsabhdngige  Validitdt der
Maschinen- Nr. X-Achse Y-Achse [mm] Zykluszeit laut NC- Position/Kollision/
instanzen [mm] Programm, tZN [s] Simulationsabbruch
4 Cluster 1 297,08 -36,31 451,11 nicht valide
-29,40 -116,95 453,67 valide
2 277,03 -66,85 450,92 nicht valide
186,72 48,23 450,81 valide
3 161,40 -53,19 450,84 valide
4 181,46 16,23 450,76 valide
5 192,47 -35,12 450,72 valide
6 181,05 -72,81 450,88 valide
7 268,66 80,35 451,23 nicht valide
101,05 -54,29 451,58 valide
8 278,76 -57,73 450,89 nicht valide
271,05 92,70 451,43 nicht valide
101,39 -36,87 451,58 valide
9 244,87 8,29 450,60 valide
10 277,39 -46,16 450,85 nicht valide
43,64 -117,04 452,50 valide
Aufspannpositionen, 2 Dimensionen (x, y) 4 Cluster bei 20
Generationen und 50 Partikeln - auBerhalb des
Maschinentischzentrums
300,00
250,00
200,00
_ 150,00
'E' 100,00
.'E 50,00 -
2
= 0,00 ‘ x
-50,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00
50,00 : . * s -
. a
-100,00
. .
150,00 x-Koordinate [mm]
+ Valide Aufspannkoordi a Invalide Aufs koordinaten
Initialaufsp K x k hselk dinate

Abbildung 72: Ubersicht der Positionskoordinaten fiir 4 Cluster und 2 Dimensionen
unter Beachtung der Initialaufspannung auflerhalb des Tischzentrums
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6.2.2.4 Bewertung anhand der Gutekriterien fir die Werkstlckpositionierung

Gemal der Konfiguration des Aufspannverfahrens I, bei dem in der Phase 1 die Metaheu-
ristik PSO als Standardkonfiguration eine Schwarmgrofle von 50 Partikeln aufweist und
das Stoppkriterium nach 20 Generationen eintritt, stehen 4, 6 und 8 Cluster zur Verfii-
gung, die Koordinaten fiir die Werkstiickposition bereitstellen. Die entstandene Auf-
spannsituation kann exemplarisch hinsichtlich der Giitekriterien (vgl. 5.1.4) bewertet
werden. Dazu wurden 10 Aufspannverfahren ausgefiihrt, die mit 10 Fertigungsauftrigen
gleichgesetzt werden. Fiir die exemplarische Auswertung wird exemplarisch auf die Da-
ten aus Tabelle 14 zuriickgegriffen, die geeignete Testdaten beinhaltet.?!s

Tabelle 32: Exemplarische Auswertung bzgl. Giitekriterium 1

Giitekriterium 1: Anzahl valider zykluszeitreduzierender Positionsparameter

Cluster Anzahl Parameter Priifintervall
4 9/10 valide Parameter 10 Verfahrensdurchldufe
6 5/10 valide Parameter, 5/10 invalide Parameter 10 Verfahrensdurchldufe
8 6/10 valide Parameter, 4/10 invalide Parameter 10 Verfahrensdurchldufe

Tabelle 33: Exemplarische Auswertung bzgl. Giitekriterium 2

Giitekriterium 2: Anzahl der Simulationsliufe (Kollisionspriifungen)
Cluster Anzahl der notw. Simulationsdurchliufe Priifintervall

4 Bei Versuch-Nr. 2: 2 10 Verfahrensdurchldufe
Bei Versuch-Nr. 2: 10 Verfahrensdurchldufe
Bei Versuch-Nr. 3:
Bei Versuch-Nr. 5:
Bei Versuch-Nr. 7:
Bei Versuch-Nr. 10: 2
Insgesamt: 18 Simulationsdurchldufe notwendig
Bei Versuch-Nr. 1: 5 10 Verfahrensdurchldufe
Bei Versuch-Nr. 2:2
Bei Versuch-Nr. 4: 4
Bei Versuch-Nr. 7: 2
Bei Versuch-Nr. 10: 2
Insgesamt: 20 Simulationslédufe notwendig

Tabelle 32 und Tabelle 33 zeigen, dass sich bei 10 Verfahrensdurchldufen fiir die jewei-
ligen Cluster-Konfigurationen ausreichend valide Positionsparameter identifizieren las-
sen. Dabei sind unter 4 Clustern die Anzahl der notwendigen Simulationsdurchléufe ge-
ring, wobei bei 6 und 8 Clustern mehr Zeit fiir die Validierungsldufe durch das Modell
eingeplant werden sollte, was fiir Schwierigkeiten bei der Identifikation der validen Auf-
spannsituation spricht. Die validen Versuche sind nicht in den Tabellen gesondert aufge-
fithrt, zéhlen aber zu der gesamten Anzahl der Simulationsliufe.

N AN W

215 Die Ergebnisse aus den weiteren Tabellen der Versuche sind gleichermaBen geeignet.
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Tabelle 34: Exemplarische Auswertung bzgl. Giitekriterium 3

Giitekriterium 3: Anzahl der Cluster

Cluster Anzahl Maschineninstanzen und potenzielle Koordinaten

4,6u.8 4, 6 und 8 Maschinen mit mindestens 4, 6 und 8 global-besten Koordinaten pro Cluster

Die Anzahl der Cluster (vgl. Tabelle 34) gibt an, wie viele potenzielle Losungen fiir jeden
Auftrag bereitstehen und wie viele Simulationsversuche potenziell notwendig sind, bevor
das gesamte Aufspannverfahren verworfen wird und hierbei keine Verbesserung der Auf-
spannsituation moglich ist. In diesem Fall wird das NC-Programm mit der initialen Werk-
stiickposition verwendet. Hier wurde die definierte Clustermenge erfolgreich generiert,
was nicht unbedingt gegeben sein muss. Es kann durchaus vorkommen, dass die potenzi-
ellen Aufspannkoordinaten auf diese Weise angeordnet werden, sodass keine Cluster ge-
bildet werden konnen (hohe Ahnlichkeiten der einzelnen Koordinaten, kein Abstand von
den Centroids ermittelbar, etc.) bzw. von der definierten Clustermenge eine geringere
Anzahl an Clustern generiert werden kann.

Tabelle 35: Exemplarische Auswertung bzgl. Giitekriterium 4

Giitekriterium 4: Veriinderungen der NC-Siitze

Werkstiick B Art der Verinderung Anzahl der zu dndernden NC-Scitze
Anpassung an translatorische Koordinaten- 0
transformationen
Anpassung der rotatorische Koordinaten- 13 — Einfiigen des Rotationsframes
transformation
Anzahl steuerungsspezifischer Zyklen 0

Tabelle 35 zeigt, dass fiir das NC-Programm fiir Werkstiick B nur Anpassungen der NC-
Sétze in Form der rotatorischen Koordinatentransformation notwendig sind, um das Auf-
spannverfahren I erfolgreich anwenden zu kénnen. Dies fiihrt zu mindestens einer validen
Losung. Insgesamt sind 13 NC-Satz-Anpassungen pro Aufspannparameterauspragung
notwendig. Es sind keine weiteren Zyklusanpassungen notwendig, sodass der Aufwand
insgesamt als gering zu bewerten ist.

6.3 Reduzierung der Zykluszeit mittels Werkzeugpositionierung

Die Identifikation der Werkzeugpositionierung wird als Beitrag zur Reduktion der erwei-
terten Zykluszeit ebenfalls auf Basis realer NC-Programme und der gemessenen Prozess-
zeiten angewendet.

In Kapitel 5.2.8 ist dazu die Beriicksichtigung einer definierten Standzeit einbezogen
worden. Die Werkzeugbestiickung wird nicht nur aufgrund der Nutzungsreihenfolge nach
den bekannten NC-Programmbefehlen beriicksichtigt, sondern es wird auch gewihrleis-
tet, dass Wartungsintervalle erfolgen konnen und damit die Einhaltung der Standzeiten
gegeben ist. In der experimentellen Anwendung wird jedoch nur der Fokus auf die Redu-
zierung der Nebenzeiten gelegt, um den Nachweis zu erbringen, dass die Werkzeugbele-
gungsstrategie einen positiven Effekt auf die Zykluszeit hat, verglichen mit der zufilligen
bzw. durch den Werker/Planer geplanten Werkzeugpositionierung auf Basis eines NC-
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Programms. Die Standzeitiiberpriifung findet vor der Werkzeugpositionierung und spa-
testens vor der realen Fertigung auf NC-Ebene statt, sodass die Werkzeuge, die die Stand-
zeiten voraussichtlich erfiillen, in das Werkzeugmagazin positioniert werden.

6.3.1 Bestimmung der Werkzeugpositionen als Startbelegung

6.3.1.1 Eine reale Maschine als Modellgrundlage

Fiir die Umsetzung des in Kapitel 5.2 vorgestellten Ansatzes zur Positionierung der
Werkzeuge im Werkzeugmagazin unter Beriicksichtigung der Fertigungsauftrige und
NC-Programme, insb. bei einer Aneinanderreihung verschiedener Auftrige?'® und NC-
Programme, wird zu Demonstrationszwecken auf eine reale Werkzeugmaschine zuriick-
gegriffen.

Die vVWZM ist hierzu eingeschrinkt nutzbar: Die Bestiickung des Magazins in der Simu-
lation der Werkzeugmaschine ist als sekundére Funktion implementiert. Der Werkzeug-
wechsel als solches steht hierbei nicht im Fokus der Validierung des Fertigungsprozesses,
sondern vielmehr die Kollisionspriifung und die Materialabtragssimulation. Bei dem vor-
liegenden Simulationsmodell ist es zudem ohne zusétzliche Softwareapplikationen bzw.
ohne hohen Verwaltungsaufwand mdglich, die Werkzeuge in einem individuellen Werk-

zeugplatz zu positionieren.?!’

Im Regelfall werden die Werkzeuge, ausgehend von der Session-Datei (VMDE), immer
auf den Platz n+1 angeordnet, da in der Simulation sowie in der Steuerung keine Pro-
grammierung der Werkzeugplétze vorgenommen wird [DVM16-ol]. Im Rahmen der Si-
mulation erfolgt die Bestlickung per Drag-and-Drop-Funktion und kann unveréndert bei-
behalten werden. Die Simulation wiirde auch nur erfolgreich verlaufen, wenn alle Werk-
zeuge sofort installiert sind und somit nur valide Werkzeugmagazinbestiickungen auto-
matisch gegeben sind. Fehlende Werkzeuge oder Beschiddigungen und die daraus resul-
tierenden Auswechslungen werden zudem nicht abgebildet.

Durch die Nutzung einer realen Maschine ist eine erhdhte Prozessgenauigkeit>'® bzgl. des
Werkzeugwechselvorgangs als groBer Vorteil zu erwarten. Der Vorteil besteht z. B. da-
rin, dass das Werkzeug individuell an beliebige Pldtze montiert werden kann und zudem
die Wechselzeiten beim Ein- und Ausbau erfassbar sind. Da reale Bewegungen und In-
teraktionen zwischen Mensch und Maschine stattfinden, sind diese physikalisch messbar.

216 Ein Auftrag ist in der Regel in ein oder mehrere (n) Fertigungsschritte unterteilt, wobei hierzu auch ein
oder mehrere, jedoch mindestens (n) NC-Programme vorliegen.

217 Dies kann nur iiber die direkte Verarbeitung der VMDE erfolgen und ermdglicht detaillierte Informati-
onen iiber die geometrischen Gegebenheiten der Werkzeuge, was in der praktischen Anwendung nicht
durchgingig gewihrleistet werden kann.

218 prozesszeiten konnen hierbei zeitlich erfasst werden, da der Mensch im Fokus steht und reale Riisthand-
lungen vornimmt.
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Zur Verbesserung der Arbeitsorganisation wird anhand der realen Maschine?!® ein Er-
satzrechenmodell adédquat entwickelt.

6.3.1.2 Material und Werkstlick

Das Fertigungsszenario bildet die Schlittenplatte (vgl. Kapitel 6.3.1.2) der Firma Stroth-
mann Machines and Handling GmbH?*?’ ab, die auch das NC-Programm fiir die ange-
strebte verbesserte Werkzeugmagazinbelegung anbietet. Das zugehorige 3D-Modell ist
in Abbildung 73 dargestellt. Informationen iiber die verwendeten Softwarewerkzeuge und
Solver sind im Anhang A2.2 vorzufinden.

Abbildung 73: 3D-Modell der Schlittenplatte

6.3.2 Identifikation der Werkzeugpositionierung durch das MWzZW

6.3.2.1 Ausflhrung anhand eines realen NC-Programms

Die Werkzeugpositionierung erfolgt anhand eines realen NC-Programms, und es werden
drei Szenarien verglichen. Eine alternative Optimierung der Werkzeugpositionierung
iiber das LP ist ferner gegeben. Zur Identifizierung der genutzten Werkzeuge fiir das zu-
grunde liegende Werkstiick werden mittels NC-Parser-Applikation die T-Nummern aus
dem NC-Programm ausgelesen und mit einem Reihenfolgeindex versehen. Die NC-Be-
fehl-Reihenfolge der Werkzeugaufrufe, zugehorige T-Nummern und Werkzeugtechnolo-
gien sind dazu in Tabelle 46 in Anhang A2.3 aufgefiihrt und beziehen sich auf das Werk-
stiick (vgl. Abbildung 73). Die Werkzeuge beinhalten die Technologien Frdsen, Schrup-
pen und Bohren.

219 Emcomill E350 (vgl. 5.2.2 und technische Details in Anhang A2.4).
220 Die Firma Strothmann Machines and Handling GmbH war bis Juni 2016 Pilotprojektpartner fiir das
Forschungsprojekt /nVorMa. Im Rahmen der Arbeit wird die Firma abgekiirzt als Strothmann.
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Damit die Werkzeugpositionierung zu einem héher komplexen Szenario wird, sind fiktiv
vier Werkzeuge mit einem hoheren Magazinwerkzeugplatzbedarf versehen.??! Die Stan-
dardgroBe ist pro Werkzeug auf einen Speicherplatz im Magazin begrenzt. Somit handelt
es sich um 33 Wechseloperationen bei insgesamt 26 verschiedenen Werkzeugen. Die Ma-
gazinkapazitdt betrdgt hier Mg = 20. Die Lagerplatzeinheit auerhalb der Maschine wird
mit einer unendlichen Kapazitidt angenommen.

Die Versuche umfassen drei Varianten zur Ermittlung der Startbelegung der Positionie-
rung:

A) Zufillige Belegung des Magazins mit Werkzeugen als Initiallosung — Nutzung des
MWZW zur Werkzeugpositionierung

B) Greedy-Ansatz fiir die Werkzeugmagazinbelegung

C) Planung der Werkzeugmagazinbelegung durch natiirliche Personen
Diese drei Ansétze werden mit der Optimierung verglichen. Der Initialzustand des Ma-
gazins ist im Leerzustand mit den Indizes pro Werkzeugplatz von 1 bis 20 durchnumme-
riert, und die Startposition des Scheibenmagazins sieht vor, dass der Index 1 an der Stelle
des magazinseitigen Werkzeugwechselpunkts liegt. Versuchsreihe A wurde mithilfe des
GA (vgl. Pseudocode 4 in Anhang 2.5) und mithilfe der Software MATLAB durchgefiihrt.

6.3.2.2 Ergebnis des MWZW fir die Werkzeugpositionierung

A) Zufillige Belegung des Magazins mit Werkzeugen als Initiallosung — Nutzung des
MWZW zur Werkzeugpositionierung

Nach 215 zufilligen Initialbelegungen (verursacht durch die Heuristik) werden in Tabelle
36 die Start-Werkzeugpositionierungen, die insgesamt zu den minimalen und maximalen
Wechselzeiten (Fitness) fithren, aufgezeigt. Die Wechselzeiten erfassen auch die Neu-
Bestiickungsprozesse, sollten diese notwendig sein, und machen fiir die erweiterte Zyk-
luszeit £ZZyc den Wert fiir twerkzeus aus. Eine Ubersicht iiber die gesamten Konfiguratio-
nen sind dem Anhang A2.6 zu entnehmen. Die Zeit, in der alle auftretenden Wechselo-
perationen kumuliert ermittelt wurden, ist in Sekunden [s] angegeben. Die Bewertungs-
funktion sowie die Zeiten sind in Kapitel 5.2.2.4 aufgefiihrt. Hier handelt es sich um va-
lide Losungen, d. h., es entstehen keine unnétigen Leerstande, und keine Werkzeuge wer-
den doppelt einer Startbelegung (Initialldsung) zugewiesen.

221 Drei Werkzeuge (T3, T150, T29) bendtigen zwei Magazinplitze, ein Werkzeug (T200) bendtigt drei
Magazinplitze. Die verbleibenden Werkzeuge erfordern jeweils einen Magazinplatz.
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Tabelle 36: Ermittelte Startbelegung der Werkzeuge als Zuordnung zu den Werk-
zeugmagazinplitzen durch MWZW

Fitness/Wechselzeit | 205,42 s — Beste Zeit aufgetreten im 125. Durchlauf

Index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Werkzeugnummern 72 68 4 19 35 67 20 7 59 10

Index 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Werkzeugnummern 15 150 169 6 2 22 149 5 93
Fitness/Wechselzeit | 247,68 s — Hochste Zeit aufgetreten im 95. Durchlauf

Index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Werkzeugnummern 72 68 4 19 35 2 20 7 200

Index 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Werkzeugnummern 150 18 3 149 5 93

Das Stopp-Kriterium (Konvergenzkriterium) als maximale Anzahl an Generationen beim
GA ist 30. Die Magazinstartbelegung, die zu der besten Fitness fiihrt, weist 205,42 s fiir
die Wechsel- und Magazinkonfigurierzeit auf und tritt im 125. Berechnungsdurchlauf auf.
Die hochste Wechselzeit, resultierend aus der Startbelegung, zeigt sich im 95. Durchlauf
mit 247,68 s. Diese Magazinbelegung beinhaltet Werkzeuge als Startbelegung, die mehr
als einen Magazinplatz benétigen, sodass einige Umordnungsvorginge unumgénglich
sind. Die durchschnittliche Fitness betrégt bei allen Generationen 218,431 s. Die Stan-
dardabweichung betrdgt 7,316 s. Es sind keine hohen Ausreifler vorhanden.

B) Greedy-Ansatz fiir die Werkzeugmagazinbelegung

Die Anwendung des Greedy-Ansatzes besagt, dass jedes Werkzeug auf diese Weise ein-
gepflegt wird, sodass es sukzessiv (nacheinander) durch das NC-Programm abgerufen
wird und das Magazin inklusive Wechselvorrichtung entsprechend den Wechsel durch-
fiihrt. Dabei wird die Indexzuordnung aufsteigend mit aufsteigender Operationsreihen-
folge und zugehoriger T-Nummer der Werkzeuge versehen. Die Tabelle 37 zeigt das re-
sultierende Ergebnis.

Tabelle 37: Ermittelte Startbelegung der Werkzeuge unter Annahme der sukzessi-
ven Zuordnung durch den Greedy-Ansatz

Fitness/Wechselzeit | 340,365 s
Index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Werkzeugnummern 15 169 93 22 200 29 23
Index 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Werkzeugnummern 19 4 5 35 59 67 68 149 72

Index 20 hitte das Werkzeug mit der T-Nummer 150 erhalten miissen, jedoch war die
Kapazitéit des Magazins erschopft, da T150 zwei Speicherplitze benétigt und somit nicht
in die Startpositionierung zugeordnet werden konnte (vgl. Tabelle 46, Anhang A2.3).
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C) Planung der Werkzeugmagazinbelegung durch natiirliche Personen

Hierzu wurde das Belegungsproblem natiirlichen Personen vorgelegt, die von Seiten der
Qualifikation den Ingenieurwissenschaften oder der Maschinenbedienung zugeordnet
sind. Es wurden bei der Erhebung = 67 Riickldufer analysiert. Die Tabelle 38 zeigt dazu
die Startpositionierung der Werkzeuge als Losungen, die zu der minimalen Werkzeug-
wechselzeit (beste Fitness) sowie maximalen Werkzeugwechselzeit (schlechteste Fitness)
fiihren. Im Gegensatz dazu konnte das MWZW mittels geringen Rechen- und Zeitauf-
wands 215 Positionierungslosungsvorschldge automatisch tiberpriifen.

Tabelle 38: Startbelegung der Werkzeugzuordnung zu den Magazinplitzen durch
natiirliche Personen

Fitness/Wechselzeit \ 231,73 s — Beste Zeit durch Werkzeugstartbelegung durch nat. Person
Index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Werkzeugnummern 15 169 93 22 200 29 150
Index 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Werkzeugnummern 4 5 3 6 10 20 35 59
Fitness/Wechselzeit 575,84 s — Langste Zeit durch Werkzeugstartbelegung durch nat. Person
Index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Werkzeugnummern 15 169 93 22 23 19 4 2 35 59
Index 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Werkzeugnummern 68 67 149 72 1 5 6 20 21 10

Die von den natiirlichen Personen geplanten Startbelegungen von Werkzeugen zu den
einzelnen Werkzeugmagazinplitzen weisen neben dem Greedy-Ansatz durchschnittlich
die hochsten Zeiten auf. Das arithmetische Mittel aus den 67 Vorschlidgen natiirlicher
Personen betragt 336,607 s (Vergleich: Das arithmetische Mittel durch das MWZW der
Versuchsreihe A betrigt 218,431 s), und die Standardabweichung liegt bei 89,646 s, was
auf vermehrte Ausreifler hinweist. Das arithmetische Mittel aus den Personenvorschlagen
liegt unter der ermittelten Zeit aus dem Greedy-Ansatz (340,356 s). Die Differenz zwi-
schen der zeitgeringsten Losung aus dem MWZW in der Versuchsreihe A und dem besten
Ergebnis der natiirlichen Personen (Versuchsreihe C) betragt 26,05 s. Die maximale
Werkzeugwechselzeit aus dem MWZW betrdgt 247,68 s und wurde im 95. Durchlauf
festgestellt und ist um 328,16 s niedriger als die maximale Zeit, ausgehend von einer ge-
wihlten Strategie durch eine natiirliche Person. Die hochste Werkzeugwechselzeit aus
dem MWZW ist nur ~ 16 s hoher als die minimal erreichte Zeit ausgehend von dem
Werkzeugpositionierungsvorschlag durch eine natiirliche Person (231,73 s). Die Messun-
gen ergeben, dass das MWZW hierbei das Potenzial besitzt, brauchbare und verlésslich
bessere Losungen zu generieren als bei der Werkzeugpositionierung durch eine natiirliche
Person (Planer oder Werker).

Die Abbildung 74 zeigt Wechselzeiten im Vergleich iiber die Anzahl der Planungsvor-
génge auf Basis des NC-Programms durch Anwendung der Werkzeugstartbelegung mit-
tels Greedy-Ansatz (rot), der Startbelegung mittels MWZW (blau) und die Startbelegung
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durch den menschlichen Einrichter (natiirliche Person) (gelb) auf. Bei dem menschlichen
Einrichter ist eine groBere Streuung der Fitnesswerte identifizierbar, was auch auf die
unterschiedlichen Erfahrungen der einzelnen natiirlichen Personen zur Festlegung der
Startbelegung zuriickgefiihrt werden kann. Zudem ist diese Planungsaufgabe komplex,
sodass es erschwert ist, ohne eine ausreichende Rechnerunterstiitzung einen Uberblick
iber die Werkzeuge mit ihren Eigenschaften und die Operationsreihenfolge zu erhalten.
Das MWZW zur Werkzeugpositionierung weist iiber alle Generationen einen konstanten
Trend auf und liegt iberwiegend unter dem Bereich der Positionsvorschldge durch die
natiirlichen Personen.

Erreichte Fitnesswerte (Werkzeugwechselzeiten) der
Werkzeugpositionierung
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Abbildung 74: Vergleich der Fitnesswerte

Aufgrund der beschriebenen Erkenntnisse wird insgesamt gezeigt, dass die Werkzeug-
wechselzeit auf Basis der identifizierten Werkzeugpositionierung als Startbelegung, aus-
gehend von bekannten NC-Befehlen, unter Anwendung des MWZW gesenkt werden
kann (im Vergleich zur Losung durch eine natiirliche Person). Die GroBe ¢werkzeng Wird
also reduziert und trdgt dazu bei, dass £ZZycreduziert wird. Anhand des MWZW und
einer Maschine mit einem ,kleinen* Werkzeugmagazin zeigt sich, dass dieser Ansatz
auch fiir Werkzeugmagazine mit hoher Kapazitit Potenzial bieten kann. Bei Magazinen
mit einer hohen Anzahl an Platzen wiirde eine Magazinbestiickung zeitintensiv sein, und
es ist frithzeitig erforderlich (vor Schicht- und Fertigungsbeginn), die Maschinenriistung
vorzunehmen, sodass hierzu ein Planungswerkzeug fiir die Werkzeugpositionierung hilf-
reich ist. Das gezeigte MWZW ist zwar mit der Maschine EMCOMILL E350 (Vorbild)
verkniipft, jedoch wiirden sich die menschlichen Arbeitsschritte bzgl. der Werkzeugent-
nahmen sowie des Einfiigens in die Spindel bei einer alternativen Werkzeugmaschine

dhnlich verhalten, sodass nur die Prozesszeiten angepasst werden miissen. Auch die Tiir-
bewegungszeiten sowie die Werkzeugwechselzeiten zwischen Wechselgreifer und Ma-
gazin sowie Rotationsschritt zwischen zwei Magazinplétzen sind in vergleichbarer Gro-
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Benordnung, sodass dieses Modell ohne grolen Aufwand auf alternative Maschinen adap-
tierbar ist. Dazu sei ein kleiner Vergleich zwischen den Maschinen EMCOMILL E350,
DMU 80 FD duoBlock und DMC 835 V gezeigt (vgl. [EMCO17-0l], [DMC16-o0l],
[DMU16-0l]):

Tabelle 39: Maschinenvergleich fiir Werkzeugwechselprozesse

EMCOMILL E350 DMU 80 FD duoBlock DMC 835 V???

Magazinkapazitat 20 40 20
Werkzeugwechselzeit 2,5s ~0,5s 1,6s
Rotationszeit zwischen ~0,3s - -
2 Werkzeugplitzen??®

. ~ 5,25 s im Mittel (vgl. ~4s 7s
Span-zu-Span-Zeit

Anhang A2.1)

6.3.3 Identifikation der Werkzeugpositionierung auf Basis eines linearen
Optimierungsmodells

Die Berechnung fiir die Optimierung zu dem in Kapitel 5.2.7 eingefiihrten Modell wurde
durch die in Anhang A1.4 beschriebene technische Ausriistung durchgefiihrt. Die Werk-
zeugbezeichnung des Basis-NC-Programms ist identisch mit der aus Tabelle 46 in An-
hang A2.3, und die Initialbelegung der Werkzeuge zu den Werkzeugplitzen ist zufillig
generiert.

Das Fertigungsszenario der Schlittenplatte (Strothmann) erzeugt eine Losung, bei der die
Strategie notwendig ist, zundchst die ersten bendtigten Werkzeuge zu positionieren, bis
die Magazinkapazitét erschopft ist. Nach der damit verbundenen ersten Optimierung wird
eine Neubelegung mit den verbleibenden Werkzeugen vorgenommen, die zuvor ebenfalls
optimiert wurden. Dabei wird angenommen, dass alle Werkzeuge zuerst vollstdndig aus
dem Magazin entnommen werden und im Anschluss die Neubelegung erfolgt. Dabei wer-
den nur die Werkzeuge beriicksichtigt, die fiir die verbleibenden NC-Befehle notwendig
werden. Dabei kommt es zwangsldufig zu einer Unterbrechung der realen Fertigung, die
aber ohnehin unvermeidbar ist, da die bendtigten Werkzeuge die Anzahl der verfligbaren
Magazinplitze iibersteigt. Die Unterbrechung kann ggf. auch dafiir genutzt werden, die
Werkzeuge auszuwechseln, die die Standzeit beim nachfolgenden Durchlauf nicht ein-
halten wiirden. Dies wird allerdings separat und losgeldst von der Optimierung tiberpriift.
Somit ergeben sich zwei Optimierungsdurchlidufe mit zwei Belegungen, die nacheinander

222 Die Daten wurden bei der DMG Mori AG auf telefonischer Anfrage (Stand November 2016) bestitigt
und sind ebenda dem Internetauftritt von der DMG Mori AG zu entnehmen.

223 Nach Anfrage bei der DMG Mori AG bzgl. der Wechselzeit zwischen zwei Magazinplitzen ist diese
Zeit aufgrund der hohen Geschwindigkeit und Wechseldynamik nicht ohne hohen Aufwand messbar. Die
erste Naherung kann erreicht werden, wenn eine vollstdndige Rotationszeit des Magazins durch die An-
zahl der Magazinplétze dividiert wird. Dieses Vorgehen wurde nicht weiter verfolgt, da durch die Aus-
sagen von der DMG Mori AG deutlich ist, dass die Wechselzeit insgesamt als niedrig einzustufen ist.
Insgesamt sind hierzu also keine Angaben moglich.
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in die Fertigung eingeleitet werden: Das Ergebnis sind eine Startbelegung und wahlweise
eine Folgebelegung, bei der die Werkzeuge im Magazin auf diese Weise angeordnet wer-
den, sodass die Einzelverfahrwege zwischen den Werkzeugwechseln minimiert werden
(vgl. Modell in Kapitel 5.2.2). Dabei konnen hier die Losungen in Form von Wechsel-
schritten mit den gemessenen Zeiten (vgl. Tabelle 9 in Kapitel 5.2.2.4) multipliziert wer-
den, sodass hier ebenfalls eine Zeitgrofe entsteht, die eine Mess- und Vergleichbarkeit
gewihrleistet, und die Belegung bewertet werden kann. Tabelle 40 zeigt die ermittelten
Losungen der notwendigen zwei Belegungen zur Fertigung des Bauteils (vgl. Abbildung
73).

Tabelle 40: Losung der Optimierung unter Nutzung des Solvers

Anzahl Werk- Werkzeuganteil aus Werkzeugan- Magazin- Laufzeit [s]
Belegung zeuge zahl [%] / Magazinfiillstand [%] groBe
1/2 16/26 61,54 / 80 20 21701,1
2/2 12/26 46,15 / 60 20 2786,67
Belegung Min. Ziel-funk- | Objective Bounds Knoten Gap [%]
tionswert
1/2 22 22.00000 - 21.00000 186745 4,55
2/2 40 40.00000 - 39.00000 89717 2,5

Die Magazinbelegung fiir die zwei erforderlichen Durchldufe wird in der nachfolgenden
Tabelle 41 dargestellt. Die notwendigen Zeiten bzgl. der Arbeitsprozesse, wie z. B. Ein-
bau-, Wechsel- sowie Rotationszeiten und die Offnungs- und SchlieBprozesse der Ma-
schinentiir, wie sie in Kapitel 5.2.2.4 ermittelt wurden, konnen in das Modellergebnis
einbezogen werden. Dabei sind die Rotationszeiten, die durch das Modell minimiert wer-
den, die variable Grofe, sodass fiir beide Belegungen kombiniert eine Gesamtzeit ermit-
telbar ist. Die Gesamtzeit belduft sich im Mittel auf 196,83 s. Der Median liegt bei
195,75 s. Die mittlere Verbesserung verglichen mit der Belegung des MWZW (215
Durchfiihrungen) liegt bei 21,601 s bzw. bei Vergleich des besten Ergebnisses des
MWZW liegt die Differenz bei 8,59 s (vgl. Versuchsreihe aus Kapitel 6.3.2.2).

Tabelle 41: Gesamte Werkzeugwechselzeit twerkzeug unter Verwendung des Zielfunk-
tionswertes aus Gleichung 5.86 aus Kapitel 5.2.7

Fitness/Wechselzeit Arithmetisches Mittel 196,83 s (Median 195,75 s)

Index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Werkzeugnummern, 15 200 29 23 19 4
erste Belegung (1)
Index 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Werkzeugnummern

5 35 59 67 68 149 172 22 93 169
erste Belegung (2)

Index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Werkzeugnummern, -, o 18 1 2 59 7 3 2
zweite Belegung (1)
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Index 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Werkzeugnummern,

zweite Belegung (2) 3 20 6 10

Jedoch sei festgehalten, dass sich die Berechnungszeit des zugrunde liegenden linearen
Modells auf insgesamt 6,802 Stunden (24487,77 s) belduft, wiahrend die 215 Experimente
des MWZW (Rechenmodells) in wenigen Stunden (2,31 Stunden, entspricht 8316,00 s)
durchgefiihrt wurden??*. Ein Durchlauf benétigt hierbei wenige Sekunden und liefert da-
bei eine brauchbare Werkzeugstartbelegung, die zu einem geringen Zeitaufwand bzgl.
der Arbeitsvorbereitungsprozesse fithrt und £ZZycreduziert.

Fazit zur Werkzeugpositionierung

Das MWZW zeigt eine schnellere Vorgehensweise zur Identifizierung einer Werkzeug-
startbelegung im Rahmen der Werkzeugpositionierung als die manuell ermittelte Bele-
gung des Werkers/Planers. Die Ergebnisse der Werkzeugbestiickung des Werkers weisen
insgesamt langere Dauern auf als die des MWZW, und dabei ist nicht die weitere Arbeits-
zeit (verursacht z. B. durch das Einpflegen der Daten, Identifikation der Auftrige und
notwendigen Werkzeuge) beriicksichtigt, die zur Identifizierung einer Werkzeugstartpo-
sition (Belegung) bendtigt wird.

Die Modelle (MWZW und lineares Optimierungsmodell) konnen in Form einer Online-
schnittstelle eingebunden werden, wodurch die Datenverarbeitung ohne geringen Auf-
wand und ohne hohe Fehleranfalligkeit durchfiihrbar ist. Nachteile des MWZW sind zum
einen der Riickgriff auf empirisch ermittelte Durchschnittswerte fiir einzelne Riistpro-
zesse und zum anderen die damit verbundenen unberiicksichtigten Schwankungen der
Einzelzeiten der einzelnen Arbeitsprozesse in der Realfertigung, die vom Mitarbeiter und
den Standortgegebenheiten der Maschine abhidngen.

Zudem besteht eine starke Bindung des MWZW an eine konkrete Maschine, da diese die
Grundlage der ermittelten Arbeitszeiten abbildet, und es wird nur eine konkrete Startbe-
legung ausgegeben. Bei den verbleibenden Werkzeugbelegungen, die vorliegen, wenn
das Magazin eine geringere Kapazitit aufweist, als Werkzeuge bendtigt werden (vorlie-
gender Fall), wird davon ausgegangen, dass die Werkzeuge in der Reihenfolge der auf-
tretenden Werkzeugnummern eingepflegt werden und die aus Distanzsicht ndchstgelege-
nen entnommen werden, was insgesamt eine mittel- bis langfristige Planung erschwert.

Die verbleibenden Werkzeuge konnen aber ebenfalls durch den GA identifiziert werden,
und eine Belegung kann erfolgen. Unabhéngig von beiden Vorgehensweisen, werden alle
Werkzeuge und zustande kommenden Wechsel- sowie Ein- und Ausbauprozesse in den
Zeitrechnungen berticksichtigt. Fiir den Werker ist nur die Startbelegung wichtig, da da-
mit ein GroBteil des NC-Programms abgearbeitet wird. Bei Nachpflege des Magazins
werden die Wechselprozesszeiten, basierend auf entnommenen und hinzugefiigten Werk-
zeugen, summiert.

224 Bei vergleichbarer technischer Infrastruktur.
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Das lineare Optimierungsmodell kann durch die einzelnen Variablen fiir umfangreiche
Szenarien mit beliebiger Magazingrofe und -konfiguration angewendet werden und er-
fordert fiir jeden Durchlauf eine konkrete Zuordnung der Werkzeuge zu den Plitzen.
Diese wird als Ergebnis zur Erreichung einer minimalen Rotationsschrittzahl ausgegeben.
Dabei werden fiir jede Neubelegung alle Werkzeuge vollstdndig entnommen und in einer
Neuordnung im Anschluss in das Magazin eingefiigt. Damit liegt bei Ubersteigen der
Magazinkapazitéit durch die Werkzeugzahl mindestens eine oder auch mehrere vollstin-
dige Magazinneubelegung(en) vor, sodass keine weitere ungeplante Unterbrechung der
Fertigung vorliegt. Unterbrechungen gefdhrden durch erneute Anfahrprozesse die einzu-
haltenden Fertigungstoleranzen und sind weitestgehend zu vermeiden.

Fiir die Bewertung des realen Nutzens wird ein Vergleich zwischen dem benétigten Zeit-
aufwand zur Ermittlung eines Ergebnisses durch die Optimierung bzw. des MWZW und
der Zeiteinsparung pro NC-Programm bzw. einer Reihe an NC-Programmen in der Fer-
tigung vorgeschlagen, wenn die Neubelegung angewendet wird. Dabei miissen reale Ar-
beitszeiten hinzugezogen und die real verfligbare Rechnerarchitektur der Organisation
konnte ebenfalls herangezogen werden. Bei dem LP ist unter Verwendung von handels-
iblichen Arbeitsplatzrechnern eine hohe Berechnungszeit einzuplanen, sollte keine effi-
zientere Rechnerarchitektur (z. B. Verteilung der Berechnung) zur Verfligung stehen,
wihrend durch das MWZW mit geringerem Zeitaufwand Ergebnisse identifiziert werden.

Bei einer vorliegenden Werkstattfertigung mit einer hohen Variantenvielfalt, z. B. bei
LosgroBe 1 (Unikat) o. A. ist der Ansatz einer langfristigen Werkzeugbelegungsplanung
nicht mit hochster Prioritét anzusehen.

6.3.4 Vorabiiberpriifung des NC-Programms fiir eine standzeitadaquaten
Werkzeugpositionierung

Die Vorabiiberpriifung erfolgt durch die Subtraktion der Werkzeugeingriffszeit fiir jedes
aus dem NC-Programm extrahiertes Werkzeug von der Reststandzeit der jeweils identi-
fizierten Werkzeuge. Bei einer Unterschreitung der Standzeit wird das Werkzeug in einen
Wartungszyklus versetzt, sodass dieses nicht erneut genutzt wird. Das NC-Programm
wird dementsprechend angepasst, sodass ggf. die 7-Nummer des ausgeschlossenen Werk-
zeugs durch die 7-Nummer ersetzt wird, die einem Werkzeug zugehdrig ist, das eine aus-
reichende Standzeit aufweist (Zwillingswerkzeug). Sollte die 7-Nummer nicht verandert
werden, so ist neben dem eigentlichen physikalischen Einbau des neuen Werkzeugs in
das Werkzeugmagazin (Zwillingswerkzeug) eine Anpassung in der Maschinensteuerung
vorzunehmen, um Fertigungsfehler zu vermeiden. Das Ablaufdiagramm in Abbildung 75
zeigt dazu einen moglichen schematischen Prozess.
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———— - - - - - - - - - - - - - - - 77 === |
e ﬂ ————— ! .
| Ubernahme Werkzeug] ‘Anpassung NC-
negativ Programm

Auswahl Maschine | | Import NC- Start
u. Werkstoff Programm | | Standzeituberprifung

Datenverkniipfungen zur
Datenbank und NC-
Programm

Beschaffung neues
Werkzeug
Datenbank

Neues Werkzeug
vorhanden?

Abbildung 75: Schematischer Ablauf fiir die Standzeitvorabiiberpriifung

Die Gestaltung der Benutzerschnittstelle konnte dazu eine Schnittstelle zur Datenbank
ermdglichen, aus der das NC-Programm geladen und die Uberpriifung mittels NC-Parser-
Applikation durchgefiihrt wird. Die Bildschirmausgaben zeigen dabei die NC-Befehle an
sowie die Reststandzeiten (aus der Datenhaltung), die Eingriffszeit (ermittelt aus dem
NC-Programm) und Warnsignale anhand rot gefarbter Schrift. Zudem besteht die Mog-
lichkeit, die Vorschiibe und insb. die Schnittgeschwindigkeit (Parameterwahl) automa-
tisch anzupassen, sodass ggf. die Standzeiten eingehalten werden (vgl. Kapitel 5.2.8,
bspw. beim Frésen tiber Gleichung 5.98). Diese Verdnderungen haben u. a. einen Einfluss
auf die Oberflachenqualitit des Werkstiicks (bei Veranderung von v, vrund A4) sowie auf
die Fertigungszeit (bei Verdnderung von vrbzw. fj. Ein Anwendungsbeispiel iiber die
Benutzerschnittstelle ist (mit Bezug auf Abbildung 75) in Abbildung 76 gezeigt.

Select Machine <— Please Choose —> - [ Import NC-Proaram ]

Select Material ~ <— Please Choose —> - I Simulate! )

Import des NC-Programms und Start der
Tools found in NC-Program NC-Program Uberprﬂfung

N496 X-76.75 Y25.963 2233 575 o
N498 X-76.819 Y26.01 Z233 585

N500 G1 X-77.369 Y25 585 .

N502 GO 2232 434 NC-Befehle des extrahierten NC-
N504 G1X-76579 Y25.157 F143

N506 X-76.500 Y25.206 7232442 Programms ]
N50S X-76.448 Y25 265 7232 451
N510 X-76.417 Y25 305 2232 457
N512 X-76.391 Y25.347 2232 464
N514 X-76.357 Y25.423 2232 475
. . N516 X-76.336 Y25 502 2232 487
Extrahierte Werkzelge mit | | ns1z %76 229 Y25 585 72325

; N520 X-76.337 Y25 712 7232519
Standzeitangaben und N522 X-76.36 Y25.836 2232539
N524 X.76.398 Y25.957 7232 558
N526 X-76 45 Y26.072 2232 578
N528 X.76 516 Y26.18 2232597

Werkzeug T9907 und T9909 iiberschreitet deutlich die Standzeit - Handlungsbedarf.
Wartung ist notwendig und ggf. Einbau eines Zwillingswerkzeugs.

Schnittzeiten

Abbildung 76: GUI zur Uberpriifung der Werkzeuge bzgl. Standzeitanforderung
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7 Zusammenfassung

7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Werkstiick- und Werk-
zeugpositionierung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit drei Aspekten. Der erste Aspekt ist die Iden-
tifizierung von kollisionsfreien Werkstiickpositionen und -ausrichtungen im Arbeitsraum
einer Werkzeugmaschine, was zu einem zykluszeitreduzierenden Fertigungsprozess fiihrt
(Werkstiickpositionierung). Dazu sind Aufspannverfahren (I und I1°%) entwickelt wor-
den. Der zweite Aspekt ist die Werkzeugpositionierung der notwendigen Werkzeuge im
Werkzeugmagazin unter der Ausgabe einer Startbelegung. Mithilfe der ausgegebenen
Startbelegung ist der Werker in der Lage, die Werkzeuge auf diese Weise so an Werk-
zeugmaschinenpldtzen anzuordnen, dass die Werkzeugmagazinrotationszeiten sowie
Werkzeugwechselprozesse wihrend der Fertigung reduziert werden. Dieser Effekt bringt
ebenfalls eine reduzierte Zykluszeit mit sich. In die Werkzeugpositionierung ist zudem
die Beriicksichtigung der individuellen Werkzeugstandzeit integriert. Der dritte Aspekt
ist im Rahmen der Umsetzung der zwei genannten Aspekte die Einbindung und Zusam-
menfiigung der Verfahren zur Werkstiick- und Werkzeugpositionierung in eine durch-
géngige Benutzerschnittstelle. Hierfiir wurde eine GUI unter Zuhilfenahme eines Work-
flows zur Auftragsdefinition entwickelt. Ferner wurde der Versuch unternommen, die
Benutzerschnittstelle anhand einer Kollaborationsplattform auszuweiten.

Die Basis fiir die Werkstiickpositionierung bildet eine virtuelle Werkzeugmaschine aus
der spanenden Fertigungstechnik, die ein etabliertes Simulationswerkzeug zur Validie-
rung von NC-Programmen und generellen Fertigungsprozessen abbildet. Die Uberprii-
fung von Werkstiickpositionen beinhaltet ein Suchverfahren unter Einbezug der transla-
torischen Variation der Koordinaten in x, y sowie der Orientierung & um die z-Achse in
Bezug zu der Maschinentischoberfliche (Arbeitsraum), auf die das Werkstiick aufge-
spannt wird. Dabei ist feststellbar, dass es fiir die translatorische Werkstiickverschiebung
in die x- und y~Koordinatenachsen sowie die Orientierungsédnderung € um die zAchse
endlich viele mogliche Losungen gibt, diese jedoch nicht zeitnah manuell zu iiberpriifen
sind. Aus akademischen Gesichtspunkten ist ferner die Betrachtung der translatorischen
Verschiebung des Werkstiicks in die zRichtung denkbar.

In der praktischen Anwendung werden in der Regel die erstbesten identifizierten Koordi-
naten zur Aufspannposition des Werkstiicks im Arbeitsraum der Maschine ausgewéhlt,
die keine Kollisionen verursachen. Dadurch ist nicht gewahrleistet, dass diese Werkstiick-
position eine Reduzierung der Zykluszeit mit sich bringt. Durch den Umstand der not-
wendigen Uberpriifung einer hohen Anzahl an Koordinaten ist eine Metaheuristik — PSO
—herangezogen worden, die Koordinaten als potenzielle Losungen generiert. Die PSO ist

225 Vgl. Anhang Al.1 fiir Aufspannverfahren I
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fiir die Zeitabschitzung mit einer gegebenen NC-Parser-Applikation als Fitness-Kompo-
nente kombiniert. Die NC-Parser-Applikation schitzt durch automatisches Einlesen der
NC-Befehle die zykluszeitrelevanten Komponenten wie Werkzeugwechselvorginge,
Hauptzeit und Nebenzeit auf Grundlage der zuriickgelegten Werkzeugwege ab. Die Be-
fehle werden hierzu aus einem realen NC-Programm extrahiert. Fiir die potenziellen Lo-
sungen, die zu zykluszeitreduzierenden Werkstiickkoordinaten fiihren, erfolgte noch
keine Kollisionspriifung. Die Kollisionspriifung allein wird durch die virtuelle Werkzeug-
maschine libernommen. Dabei konnen die einzelnen zu validierenden Koordinaten an
Rechnerressourcen verteilt werden, sodass beschleunigt Losungen gefunden werden kon-
nen. Jede Rechnerressource beinhaltet eine Instanz der vVWZM. Die Vorteile von verteil-
ten Rechnerressourcen sind fiir zukiinftige Anwendungen der Werkstiickpositionierung
weiterhin zu nutzen und ggf. auszubauen.

Der PSO-Algorithmus wurde fiir die Werkstiickpositionierung um zwei Ansétze erwei-
tert: In einem Fall werden die Partikel gruppiert (Teilasynchronitét) und kénnen nach
jeder erfolgten Optimierung des Eingangsvektors (Koordinaten) direkt als einzelne
Gruppe an die Evaluierungskomponente (hier NC-Parser-Applikation) libergeben wer-
den. Dadurch kann im direkten Anschluss die néchste Optimierungsiteration gestartet
werden, ohne dabei auf die verbleibenden noch nicht evaluierten Gruppen (Restschwarm)
zu warten (hier: Aufspannverfahren II). Dieser Effekt ist vorteilhaft, wenn der Optimie-
rungsprozess selbst, insb. die Fitnessbewertung, zeitintensiv ist. Da die NC-Parser-Ap-
plikation keine zeitintensive Berechnung beinhaltet, ist dieses Verfahren hier nicht zwin-
gend notwendig. Ein zeitintensiver Validierungsprozess wére z. B. gegeben, wenn die
Koordinaten als Eingabevektor fiir die PSO direkt an die vVWZM {ibergeben werden wiir-
den. Dieses Verfahren fiihrt insgesamt zu einer hohen Anzahl von Simulationen und wére
nur rentabel, wenn eine hohe Anzahl an Simulationsmodellen (Instanzen) einer einzelnen
Maschine zur Verfiigung stiinde. Einen ganzen Maschinenpark dabei zu simulieren wiirde
die Rechnerressourcen®?® enorm belasten.

Durch den Effekt der gegebenen NC-Parser-Applikation kdnnen in Sekundenbruchteile
viele Ergebnisse bzgl. der Zykluszeit evaluiert werden, sodass der alternativ entwickelte
Fall zielfiihrend ist (hier: Aufspannverfahren I): Die PSO verlduft im Rahmen der Zyk-
luszeitreduzierung synchron. Die identifizierten zeitminimalen Aufspannkoordinaten
werden durch ein Clustering-Verfahren in Cluster aufgeteilt und die besten Représentan-
ten der Cluster auf virtuelle Werkzeugmaschinen zur Kollisionspriifung verteilt. Die Ver-
teilung bzw. Parallelisierung der Koordinatenvalidierung bzgl. der kollisionsfreien Ferti-
gung ist hierbei als sinnvoll einzustufen, wurde aber nicht weiter fokussiert, da die Paral-
lelisierung nur eine lineare Skalierung mit sich brachte. Der Fokus liegt zunéchst auf der
erfolgreichen Identifizierung der giiltigen Aufspannparameter.

Hierbei konnte mithilfe von Versuchen bei zwei und drei Dimensionen sowie variierender
Cluster, Generationen und Anzahl der Partikel (Schwarmgrofe) gezeigt werden, dass die

226 Bei einer bis wenige Rechnerinstanzen, die mit der Performance eines Standard-Desktop-PCs zu ver-
gleichen sind.
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identifizierten Koordinaten, die zu einer Werkstiickpositionierung mit reduzierter Zyk-
luszeit fithren, in der Nachbarschaft der Koordinaten des Werkzeugwechselpunkts der
vWZM aufzufinden sind. Das Verfahren zeigt eine schnelle Konvergenz, und durch das
Clustering-Verfahren und die damit verbundene Validierung der Werkstiickpositionen
sind deutlich weniger Simulationsldufe notwendig, sodass das Aufspannverfahren I ge-
nerell als zielfiihrend einzustufen ist. Fiir die Versuchsdurchfiihrung wurden zwei Werk-
stiickmodelle verwendet, denen unterschiedliche NC-Programme zugeordnet sind.

Die Mehrheit der identifizierten und validen Koordinaten fiihrt unter Beachtung des ki-
nematischen Aufbaus des Simulationsmodells zu einer Position, bei der das Werkstiick
beim Werkzeugwechselprozess nicht in das Arbeitsareal der Spindel nahe der Maschi-
nenfiihrung und Spindellagerung gelangt. Bei direkter Ndhe zur Spindelfiihrung und -la-
gerung wird bei der Fertigung (Werkzeugeingriff) oder dem Werkzeugwechsel ein inva-
lider Parameter identifiziert. Konkrete Ergebnisse der Versuchsreihen sind dazu in Kapi-
tel 6.2.2 aufgefiihrt. Die Reduktion der Zykluszeit zeigt liber alle Experimente ein ver-
gleichbares Niveau, wenn die einzelnen Ergebnisse der Experimente mit unterschiedli-
cher Generationen- und Partikelanzahl untereinander verglichen werden. Die hochste Re-
duzierung inklusive valider Position konnte bei zwei (x und y) und drei Dimensionen (X,
yund 6) identifiziert werden (verglichen zu vier Dimensionen (x; , z 6) und drei Dimen-
sionen (X, y, zohne Beriicksichtigung von 6).

Ferner konnte nachgewiesen werden, dass der grofite Anteil der Zeitersparnis bei Varia-
tion der Werkstiickpositionierung dadurch zustande kommt, dass der Werkzeugverfahr-
weg insb. bei Werkzeugwechselprozessen durch verbesserte Koordinaten eingespart wer-
den konnte (vgl. Kapitel 6.2.2, Diagramme in Abbildung 63 und Abbildung 64).

Bei der Betrachtung der z-Koordinate (bei drei (X, y, 2) bzw. vier (x; y, z 6) Dimensionen)
sind durch das Aufspannverfahren I hiufiger invalide Ergebnisse identifiziert worden
(vgl. Kapitel 6.2.2, Tabelle 25 und Tabelle 26): Dabei handelt es sich um identifizierte
Parameter, die Spannmittel und Werkstiick als physikalisch ungiiltige Position in das Ar-
beitstischmodell (vWZM) anordnen. Die Zeitersparnis beinhaltet jedoch ein vergleichba-
res Niveau wie bei den Versuchen mit drei (x, y, ) bzw. zwei Dimensionen (X, y) ohne
6. Des Weiteren ist die Variation der zKoordinate nur sinnvoll, wenn das Spannmittel
ebenfalls der Hohe nach variiert werden kann. Eine aulermittige Werkstiickposition auf
dem Maschinentisch als Initialzustand fiihrt zu vergleichbaren Werkstiickpositionskoor-
dinaten nahe dem Werkzeugwechselpunkt (Kapitel 6.2.2.3).

Unter der reinen Betrachtung der Variation der Orientierung € wird deutlich, dass bei den
Haupt- und Nebenzeiten und damit bei der Zykluszeiten keine hohen Einsparungen zu
erwarten sind, sodass hierzu deutlich eine translatorische Werkstiickpositionierung, ge-
paart mit g, notwendig ist. Jedoch kann die Variation von 8 dazu beitragen, dass invalide
Aufspannkoordinaten zu validen Aufspannkoordinaten fiihren, ohne dass eine translato-
rische Neu-Aufspannung notwendig ist, was vereinzelt ebenfalls in Kapitel 6.2.2 gezeigt
wurde.
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Fiir die zykluszeitreduzierende Werkzeugpositionierung wurde ein Modell auf Grund-
lage einer realen Werkzeugmaschine (und der damit verbundenen Prozesse zu Werkzeug-
positionierung, -entnahme und -wechsel) entwickelt (MWZW). Als Optimierungskom-
ponente dient der GA. Unter automatischen Abzéhloperationen der einzelnen notwendi-
gen Prozessschritte fiir den Werkzeugwechsel und -positionierungsprozess kann die iden-
tifizierte Startbelegung der Werkzeugpositionierung in eine messbare Groie umgewan-
delt werden. Die Basis dafiir sind die Werkzeugwechselbefehle eines realen NC-Pro-
gramms. Die Ergebnisse des MWZW werden mit einer erfragten Startbelegung, die von
realen Personen zur Verfiigung gestellt wurden, und mit einem Greedy-Ansatz vergli-
chen. Daneben ist ein LP entwickelt worden, das ebenfalls die Werkzeugmagazinrotati-
onsschritte minimiert und auf dieser Basis Startbelegungen fiir die Werkzeugpositionie-
rung ausgibt. Dabei wird unterstellt, dass bei Magazinkapazititsiibersteigung alle Werk-
zeuge entnommen werden und eine Neupositionierung erfolgt. Fiir die Versuche wird ein
reales NC-Programm zugrunde gelegt, das eine hohe Anzahl an Werkzeugen und -wech-
seln bendtigt und dessen erforderliche Werkzeuge die Magazinkapazitit iibersteigen.

Die Ergebnisse zeigen, dass durch das MWZW in Kombination mit dem GA eine sinn-
volle und zeitgiinstige Startbelegung der Werkzeugpositionierung identifiziert werden
kann. Verglichen mit dem Greedy-Ansatz sowie der Startbelegung einer natiirlichen Per-
son weist das Modellergebnis eine hohere Zeitersparnis fiir die Werkzeugwechselpro-
zesse auf. Die Berechnung bendtigt wenige Minuten und kann damit mehrmals sukzessiv
hintereinander erfolgen, sodass eine hohe Ergebnisvariation generiert werden kann, die
alternative Werkzeugpositionierungsstartbelegungen mit vergleichbarer Qualitét bietet.

Das LP bietet, verglichen mit dem MWZW, die Losung mit der geringsten Werkzeug-
wechselzeit (durch minimale Werkzeugmagazinrotationen) unter Anwendung der ermit-
telten Startbelegung. Jedoch erfordert das LP, verglichen mit dem MWZW, relativ hohe
Rechenzeiten?’. Tabelle 42 fasst die Ergebnisse iibersichtlich zusammen:

Tabelle 42: Zusammenfassende Ergebnisse fiir die Werkzeugpositionierung

MWZW MWZW Greedy-Ansatz Nat. Person, Nat. Person, LP
tmin lmax t Lmin tmax t
205,42 s 247,68 s 340,37 s 231,73 s 575,84 s 196,75 s

Die zugehodrigen Werkzeugpositionierungen sind in nummerierter Form als Magazin-
platzzuordnung den Kapiteln 6.3.2 und 6.3.3 zu entnehmen.

Die zu beriicksichtigende Standzeit wird durch eine feste Definition (Herstellerangabe)
vorgegeben, und es wird vorab mittels einer NC-Parser-Applikation iiberpriift, ob die
Werkzeuge die definierte (Rest-)Standzeit einhalten. Dazu wurden eine Datenhaltung und
eine Benutzeroberfliche (GUI) als Schnittstelle entwickelt, durch die der Nutzer die

227 Die Berechnungszeit ist zu einem gewissen Maf3 von der Rechnerinfrastruktur abhingig. Fiir den Ver-
gleich zwischen LP und MWZW wurde eine vergleichbare Rechnerarchitektur verwendet.
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Werkzeuge und Positionierung navigieren kann. Es werden nur diese Werkzeuge positi-
oniert, bei denen die Werkzeugeingriffszeit die Reststandzeiten nicht libersteigt. Das ldsst
den Kritikpunkt zu, dass fiir jedes zu wartende Werkzeug ein Ersatzwerkzeug angeschafft
werden muss. Des Weiteren miissen ggf. Wartungszyklen eingeplant werden, weil sich
sonst alle notwendigen Werkzeuge nach einer bestimmten Verwendungszeit im War-
tungsprozess befinden und die Fertigung wegen mangelnder Werkzeuge nicht oder nur
unvollstdndig erfolgen kann. Die Vorabiiberpriifung ist insgesamt notwendig, um zu ver-
meiden, dass wihrend der Fertigung Fertigungsunterbrechungen und folglich Wiederan-
fahrprozesse der Maschine notwendig werden, die sehr zeitaufwendig sind.

Die beiden entwickelten Aspekte der Identifizierung von Werkstiickpositionen im Ar-
beitsraum der Maschine und die Belegungsstrategie von Werkzeugen im Werkzeugma-
gazin werden durch eine durchgédngige Schnittstellenlésung und durch eine Datenhaltung
verwaltet. Die dafiir entwickelte GUI ist an ein Netzwerk angebunden, an dem sich meh-
rere Nutzer anmelden konnen und eigene Fertigungsauftrdge durch das Navigieren durch
Reiter der GUI anlegen konnen. Dadurch werden auch die Werkstiick- und die Werk-
zeugpositionierung eventbasiert angesteuert. Des Weiteren erfolgt der Nachweis, dass
diese Losungen auch unter Zuhilfenahme einer Kollaborations- und Kooperationsplatt-
form, hier MSSP, zu bewerkstelligen sind. Dabei bleibt die Logik jeweils identisch, so-
dass sich nur die Programmierung bzw. die Visualisierungsstruktur und die Navigation
dndern. Die Kollaborationsplattform erschwert allerdings die dynamische Nutzung der
Werkstiickpositionierung sowie die externe Ansteuerung des Simulationsmodells. Zwar
konnen Anwendungen wie die NC-Parser-Applikation lokal mittels Kollaborationsplatt-
form verwaltet und gestartet werden, jedoch ist dies kein echter Mehrwert. Die Auftrags-
daten allein konnen jedoch gleichwertig verwaltet werden. Die vollstandige Realisierung
von MSSP in adidquater Umgebung wurde als Pilotanwendung, insb. auf Basis des For-
schungsprojekts InVorMa, getestet. Es konnte aber keine vollstdndige Realisierung erfol-
gen, da /nVorMa als Validierungsgrundlage eine Datenbank verwendet, die nicht auto-
matisiert in das MSSP-System migrierbar ist und zusétzliche Programme bendtigt. Aus
dieser Randbedingung durch den Praxisfall folgt keine durchgingige Schnittstellenlosung
fiir die Kollaborationsplattform. Insgesamt kann daher die Kollaborationsplattform hierzu
nicht empfohlen werden. Die webbasierte GUI-Losung als Benutzerschnittstelle ist war-
tungsfreundlich und erfordert keinen hohen Aufwand in der Bedienung und Einarbeitung.
Externe Applikationen sind zudem ortsunabhédngig ansteuerbar. Die GUI bietet zudem
einen hoheren Gestaltungsraum und ist nicht zwangslaufig an Lizenzvertrage gebunden.

7.2 Grenzen der Arbeit

Fiir die ,,Optimierung“ und Koordinateninitialisierung im Rahmen der Werkstiickpositi-
onierung kénnen weitere Metaheuristiken implementiert werden, um weitere Optimie-
rungsaspekte der Maschineneinrichtung als Ganzes abzudecken. Das Clustering-Verfah-
ren ist dahingehend zu erweitern, dass genauere Positionen und Werkstilickorientierungen
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beriicksichtigt werden und auch die Verwendung verschiedenartiger Spannmittel beriick-
sichtigt (simuliert) wird. Eine verbesserte oder alternative Spannmittelauswahl auf
Grundlage von differenzierenden Werkstiickhohen (Variation der zKoordinate) wird in
der Arbeit nur bedingt behandelt. Die Betrachtung verschiedener Positionen auf der z-
Achse (Werkstiickhohenlage) ist aus akademischer Sicht interessant und fiir eine Weiter-
entwicklung denkbar.

Des Weiteren ist es notwendig, auf eine ,,hohe Anzahl*“ an Rechenressourcen zugreifen
zu konnen. Dabei ist es ferner empfehlenswert, das Simulationswerkzeug (VWZM) in
Form einer lokal installierten Simulationslosung, ,,schlanker zu gestalten. Zum Beispiel
ist fiir die Uberpriifung der Werkstiickpositionierung hinsichtlich ungewollter Kollisio-
nen eine visuelle Darstellung nicht zwangslaufig notwendig. Dadurch dass eine reale
Steuerung verwendet wird, die alle Funktionen ausfiihrt, ist die Simulation angehalten,
diese auch zu bedienen: Dazu werden auch sicherheitstechnische Elemente wie z. B. eine
geschlossene Arbeitsraumtiir gefordert, ohne die die Simulation nicht gestartet werden
kann. Dieser Umstand kann zu fehlerhaften bzw. einem Aussetzen der Validierungslaufe
fihren. Daher ist es erforderlich, dass diese zusitzlichen Funktionen, auch wenn diese in
der Realitdt notwendig sind, fiir die Validierung ausgeschlossen (deaktiviert) werden
konnten.??® Gegebenenfalls ist sogar nur der Simulationskern notwendig, um gezielte Er-
gebnisse ohne hohen Zeitaufwand zu erreichen. Dies wird besonders dann deutlich, wenn
die Anzahl der zu tiberpriifenden Koordinaten durch zeitlich sehr umfangreiche Simula-
tionsldufe auf einem Maschinenmodell oder sogar parallel auf mehreren Maschinenmo-
dellen validiert werden soll. Bei paralleler Simulation muss ergénzend eine Losung fiir
eine Synchronisation des Materialabtrags gefunden werden, sodass die Kollisionsinfor-
mationen valide sind.

Die NC-Programme selbst werden um keine weiteren Informationen angereichert, son-
dern es werden auf deren Basis nur Zyklen an neue Orientierungen angepasst sowie Null-
punktverschiebungen vorgenommen. Eine weitere technologische Uberpriifung bzw. au-
tomatische Verdnderung findet nicht statt. Dazu wére eine informationstechnisch weiter-
zuverarbeitende Ausgabe von Seiten der Simulation sinnvoll, was aktuell noch nicht ge-
boten wird. Zur geometrischen Uberpriifung reicht der geschaffene Ansatz aus, jedoch
kann ohne die Visualisierung keine feingranulare Koordinatenabschitzung stattfinden,
ohne dass der Rechenaufwand ansteigt.

Die Umsetzung einer asynchronen Werkstiickpositionierung nach dem Aufspannverfah-
ren II (vgl. Anhang Al.1) ist noch nicht vollstdndig realisiert. Dafiir wire es auch von
Vorteil, wenn das Simulationsmodell (die Berechnung) parallelisierbar wire. Dieser Um-
stand ist jedoch fiir die Vorausberechnung der Zielgeometrien problematisch, da nachei-
nander erfolgende Fertigungsoperationen parallel erfolgen und berechnet werden miissen,
ohne sich gegenseitig zu behindern. Somit ist zunéchst auch kein sinnvolles Ergebnis bei
der Materialabtragsberechnung zu erwarten (Synchronisation). Auch wird die Verteilung

228 Dieser Aspekt hingt mit der Art der VWZM und den herstellerspezifischen Lésungen zusammen, die als
Softwarewerkzeug entwickelt wurden.
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der Simulationsauftriage zur Validierung der Werkstiickpositionen an eine hohe Anzahl
an Rechnerressourcen nicht durchgefiihrt, die ggf. aulerhalb der Versuchsumgebung er-
reichbar sind. Des Weiteren sind Szenarien, in denen (reale) Rechnerknoten ausfallen,
noch nicht erprobt. Die Verteilung findet bislang an sichere und allgemein verfiigbare
Maschineninstanzen statt, die in Form eines Demonstrator-Cloud-Netzwerkes fiir Test-
zwecke bestehen.

Bei der zykluszeitreduzierenden Werkzeugpositionierung erfolgt aktuell noch keine de-
taillierte Einbeziehung der Standzeiten sowie deren exakte Berechnung fiir die einzelnen
Werkzeuge. Es findet lediglich eine Vorabiiberpriifung der Standzeit statt. Es ist fiir ein
standzeitgerechtes Fertigen denkbar, Arbeitsbereiche zu errechnen, wobei auch hierdurch
Schwankungen entstehen und durch Manipulation des NC-Programms, insb. bei Veréin-
derungen von Vorschub und Drehzahl, die Fertigungszeit und Bauteilqualitét negativ be-
einflusst werden kdnnen.

Des Weiteren ist die Basis fiir die zykluszeitreduzierende Bestiickungsstrategie ein
MWZW, was an einer realen Maschine angelehnt ist. Das bedeutet, dass die einzelnen
Prozesse exakt mit einer Maschine kompatibel sind, was aber dazu fiihrt, dass das
MWZW fiir jede abweichende (individuelle) Maschine angepasst werden muss. Wenn
die Modelle einmal definiert sind, kann auf komplexe mathematische Modelle verzichtet
werden. Die Ergebnisse beziehen sich nur auf die Werkzeugwechselzeiten inklusive Ma-
gazinrotationszeiten und geben dem Nutzer eine Startbelegung aus, die sich jedoch auf
ein zugrunde liegendes NC-Programm bezieht, wozu die exakte NC-Programmreihen-
folge zwangsldufig bekannt sein muss. Zudem ist es empfehlenswert, dass die zugrunde-
liegenden NC-Programme kompatibel mit der Werkzeugmaschine (Basismodell) sind.

7.3 Weiterer Forschungsbedarf

Es wurden durch die Werkstiickpositionierung Daten generiert, die die Zykluszeit und
dazugehdrige Koordinatenwerte fiir x, 3, zund & angeben sowie die Information, ob diese
Koordinaten eine valide Aufspannung bieten oder zu Kollisionen fithren. Mithilfe dieser
Informationen konnte es bedeutsam sein, einen Machine-Learning-Ansatz zu verfolgen.
Hierzu kann ein Trainingsdatensatz auf Basis von Koordinaten, die durch die Simulation
erstellt und tberpriift wurden, generiert werden, um zukiinftige Koordinaten der Werk-
stiickpositionierung zu priifen, ohne dabei auf zusdtzliche aufwendige Simulationsldufe
zurlickzugreifen. Eventuell sollte als Vorgriff eine Klassifizierung der Daten mittels Sup-
port-Vektor-Maschine oder kNN-Neighborhood-Search erfolgen. Dabei kann das Daten-
modell mit anderen Informationen wie geometrische BauteilgroBen und Formen ergénzt
werden, damit verlédssliche Losungen generiert werden. Ferner konnte auch eine Losung
entwickelt werden, die auf Basis der Trainingsdaten sowie der zukiinftigen Eingangsda-
ten einen Softwareendschalter in die SPS (PLC) einfiigt, der die Kollision durch das Ver-
hindern ungiiltiger Achsverfahrbereiche und -positionen vorab abwehrt.
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Fiir die Werkzeugpositionierung kdnnte zudem ein Losungsverfahren durch Methoden
aus der Online-Optimierung angestrebt werden. Als erster Vorschlag ist es zu priifen, ob
hierzu ein Organisieren von linearen Listen zielfiihrend ist. Dabei wire aber zu bertick-
sichtigen, dass die Reihenfolge der einzuwechselnden Werkzeuge durch das NC-Pro-
gramm bekannt ist — eine eventuelle Anpassung der Annahmen wére hier notwendig.

Fiir die Werkzeugpositionierung wére ferner eine verbesserte Standzeitabschétzung denk-
bar, die mithilfe von Optimierungsmodellen beriicksichtigt wird. Die Standzeiten hdngen
dabei von jedem Werkzeugeingriff ab, sodass die damit zu modellierende Standzeitrest-
riktion sich mit fortschreitendem NC-Satz (insb. Werkzeugwechsel) dynamisch verhilt.

Fiir weitere Forschungsarbeiten ist ein erweiterter Zusammenhang zwischen der Werk-
zeug-Geraden und Maschinen-Geraden als gedankliches Modell interessant. Anzustreben
wire hierzu eine standzeitoptimale Schnittparameterkombination. Dabei ist aus gedank-
licher Sicht das Uberlagern der beiden Geraden anzustreben, was in Abbildung 77 ange-
deutet ist. Dadurch wére erreicht, dass jede Parameterkombination fiir v,und 4 optimal
ist bzw. keine Uberlastung von Werkzeug und Maschine méglich ist.

Ig ve

Maschinen-Gerade,
P = const.

Werkzeug-Gerade,
T = const.

g A

Abbildung 77: Uberlagernde Werkzeug- und Maschinengerade

Die zentrale Frage bzgl. der Abbildung 77 adressiert die konkreten Auswirkungen der
gleichléufig tiberlagernden Werkzeug- und Maschinen-Geraden auf die Gestaltung (insb.
Dimensionierung) von Werkzeugen. Ferner ist zu ermitteln, ob jede Werkzeugmaschine
individuell zugeschnittene Werkzeuge enthélt oder ob Losungen moglich sind, sodass je-
des Fraswerkzeug mit jeder Werkzeugmaschine kompatibel gestaltet ist.

Fiir die verbesserte Nutzung von Kollaborationsplattformen sind weitere Forschungs-
schwerpunkte im Rahmen der Integration der Werkstiick- und Werkzeugpositionierung
vorzunehmen. Zudem sollte ein Datenformat angestrebt werden, was sich auch mit Sys-
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temen und Applikationen verwandter Bereiche aus der betrieblichen Fertigung kombinie-
ren ldsst. Auch eine durchgidngige externe Ansteuerung der einzelnen Werkzeuge und
Applikationen sowie der vWZM?? wiire hier sinnvoll.

22 Eine externe Ansteuerung des vVWZMs existiert bereits.
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A1 Erganzungen zur Werkstiickpositionierung

A1A1 Optimierungsansatz durch unterschiedliche Konfiguration
der Asynchronitat des PSO-Algorithmus

Der Ansatz unter verschiedener Konfiguration der Asynchronitdt wird zur Vollstdndig-
keit aufgenommen und theoretisch getestet. Im Rahmen der Arbeit wird der Ansatz je-
doch nicht in Form einer realen Anwendung implementiert, da sich durch die schnelle
Ergebnisevaluation mithilfe der NC-Parser-Applikation kein Bedarf ergibt, weitere be-
schleunigende Maflnahmen zu ergreifen. Jedoch wurden in Kapitel 2.1.2 die mdgliche
Verteilung und Ausnutzung nicht vollstindig genutzter Computerressourcen angedeutet,
sodass dieser Ansatz weiterhin relevant, insbesondere nach dem Vorbild von [Set16-ol],
fiir Anwendungen innerhalb einer Organisation ist.

Die Abbildung 78 verdeutlicht die Fallunterscheidung der teil-asynchronen PSO-Erwei-
terung sowie die synchrone PSO. Die Optimierungsldufe sind in Rot gekennzeichnet, und
die Evaluation durch die Fitnesseinheit (Simulationsmodell oder NC-Parser-Applikation)
ist in Griin eingefarbt. Die Balken sind auf einer Zeitachse aufgetragen und symbolisieren
die Laufzeit. Im oberen Teil der grafischen Darstellung sind die (neun) Partikel in drei
Gruppen A, B und C aufgeteilt, die wiederum innerhalb der Gruppe synchron optimiert
und evaluiert werden, jedoch auBerhalb der Gruppensicht (Gruppenebene) asynchron.
Der untere Teil als synchrone PSO zeigt den Ablauf, der als eine gesamte (grofe) Gruppe
angesehen werden kann. tp 4, to g, to ¢ deuten die Zeitpunkte an, an denen die Optimie-
rungsldufe der Partikel der jeweiligen Gruppe A, B oder C abgeschlossen sind und fiir die
Evaluation (VWZM) freigegeben werden. Hierbei wird verdeutlicht, dass im teil-asyn-
chronen Fall die laufzeitminimalen Partikel unmittelbar an die nichste freie Ressource
vergeben werden konnen. Im synchronen Fall muss gezwungenermaf3en immer die Dauer
der Optimierung aller Partikel abgewartet werden, bevor die eigentliche Evaluierung per
Fitnesskomponente (Simulation oder NC-Parser-Applikation) erfolgen kann, die an die
jeweilige Computerressource vergeben wird. Im unteren Teil der Abbildung 78 stellen t,
und ts die Endzeitpunkte dar, an denen die Iteration der Partikeloptimierung und die an-
kniipfende Evaluierung der Partikel der synchronen PSO durch die Fitnesskomponente
abgeschlossen sind.
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Teil-asynchrone PSO-Erweiterung durch Gruppierung
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Abbildung 78: Schematische Darstellung der PSO-Algorithmus-Erweiterung fiir
Aufspannverfahren 11

Herstellung der Teil-Asynchronitit und Gruppierung der Partikel

Um die Losungskandidaten aus den einzelnen Partikeln gleichméBig auf eine bestimmte
Anzahl an Gruppen zu verteilen, damit auf Gruppenebene eine asynchrone Partikeleva-
luation erfolgt, sei hierzu als Population der Partikel Ppgrtixer = [1,...,i] sowie
Gpartiker = [1, ..., j] als j < i groBe Gruppen gegeben. Die Population bzw. die zugeho-
rigen Partikel werden iiber die Funktion f: P — G auf die Gruppen verteilt, wobei g €
Gund g = [p * ﬂ ist. Der (vollstindig) asynchrone Fall liegt vor, wenn i = j gilt, und

der (vollstidndig) synchrone Fall wenn j = 1 ist. Der Nachweis bzgl. des Konvergenzver-
haltens sowie die Funktionalitit, dass Computerausfille und Verteilung auf mehrere
Computereinheiten durch die asynchrone Evaluation moglich sind, werden in Reisch et
al. (vgl. [RWL+15]) gezeigt. Der Grad der Asynchronitdt ist iiber die Partikelanzahl pro
Gruppe und die Gruppenanzahl zu bestimmen.

Die Gruppe der zu evaluierenden Partikel, ausgehend von der synchronen Optimierung,
kann auch asynchron auf verschiedene Rechnerressourcen (installierte Simulationsmo-
delle) verteilt werden. Dabei ist zu beachten, dass unmittelbar im Anschluss an die Parti-
keloptimierung die Evaluation auf freie Rechnerressourcen erfolgt, damit das Potenzial
bei der Asynchronitdt ausgenutzt werden kann und mogliche Wartezeiten vermieden wer-
den, die durch die verbleibenden Partikel in anderen Gruppen, die noch zur Evaluation
ausstehen, entstehen. In Abbildung 78 liegt dieser beschriebene Fall vor, wenn die Grup-
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pen A und B mit der Gruppe C verglichen werden. Die Verteilung auf mogliche Rech-
nerressourcen kann je nach Verfiigbarkeit und Ressourcenknappheit mithilfe eines
Scheduling-Verfahrens (Reihenfolge und Ressourcenzuordnung) erfolgen. Durch dieses
Verfahren wird prinzipiell an dieser Stelle eine Priorisierung bzw. Evaluationsauftrags-
reihenfolge getroffen, wenn bestimmte Optimierungslaufe nicht dringend (per sofort) zu
evaluieren sind. Als Standardfall in diesem Rahmen ist die Reihenfolge nach dem
,FIFO® Prinzip* festgelegt. Allgemein richten sich die Reihenfolge der zu optimieren-
den Aufspannsituationen der Werkstiicke sowie die damit verbundenen Simulationslaufe
in erster Linie nach der Anordnung der (geplanten) Produktionsauftrige. Das heif3t, dass
die Werkstiicke, die dringend gefertigt werden miissen, eine priorisierte Uberpriifung der
Aufspannsituationen durchlaufen, um in der Gesamtbetrachtung nicht unnétige Schéden,
Produktionsausfille sowie Verzogerungen zu bewirken. Ein dafiir vorgesehenes Schedu-

ling-Verfahren®*! wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

Der Ansatz zur Verbesserung der Performance der einzelnen Optimierungsldufe kann mit
der teil-asynchronen PSO-Erweiterung verfolgt werden, wobei dazu Folgendes zu beach-
ten ist: Bei Anwendung der asynchronen PSO wird impliziert, dass nach jedem Optimie-
rungslauf die Evaluierung der Partikel angestoBen wird, auch wenn dies bedeuten wiirde,
dass nicht alle Partikel(positionen) vollstindig nach den Gleichungen 5.9 und 5.10 (vgl.
Kapitel 5.1.2.1) aktualisiert werden. Um die néchste Iteration starten zu konnen, basiert
die Aktualisierung der Partikelpositionen und der ,,Geschwindigkeit™ des Schwarms auf
Informationen, die aktuell zum Zeitpunkt ¢ vorliegen. Bei der synchronen PSO wiirden
demnach die Informationen iiber Geschwindigkeit und Position vorliegen, die nach der
Optimierung aller Partikel generiert werden. Bei der asynchronen PSO wird dies nicht
zwingend zutreffen, da fiir den betrachteten Zeitpunkt ¢ nicht gewahrleistet ist, dass alle
aktuellen Informationen vorhanden sind, weil noch nicht alle Partikelevaluierungsvor-
génge oder sogar Optimierungslaufe abgeschlossen sind und somit vereinzelt zwangsldu-
fig auf veraltete Informationen zuriickgegriffen wird. Dies kann aus Performance-Ge-
sichtspunkten dann auftreten, wenn die Evaluierung sehr hohe Zeiten in Anspruch nimmt,
was sogar problematische Effekte auf die Ergebnisse haben kann, und eine (schlechte)
quasi-optimale Losung gefunden wird bzw. der PSO-Algorithmus sogar vollstindig ge-
hemmt ist und sich in einer ,,Sackgasse* befindet. Unter Anwendung der teil-asynchronen
PSO mit dieser beschriebenen Konfiguration, die zu einem geringen Asynchronitditsgrad
fiihrt, wird dieses Problem abgeschwicht. Durch die Verwendung einer sehr schnellen
Fitnesskomponente kann diesem Problem ebenfalls entgegengewirkt werden, da dadurch
viele potenzielle Losungen im Rahmen einer Vorevaluation erstellt werden und das Ge-
wicht der Losungen, basierend auf veralteten Informationen, relativiert wird. Eine denk-
bar sinnvolle Fitnesskomponente stellt hierzu die NC-Parser-Applikation dar. Die Re-

230 FIFO (First in — First out) besagt, dass die Elemente, die zuerst als Input zu vermerken sind, auch zuerst
verarbeitet werden.
231 Fiir Details zu dem Simulation-Scheduler wird auf das Forschungsprojekt InVorMa verweisen.
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chendauer durch die NC-Parser-Applikation hdngt allgemein von der Grofe des NC-Pro-
gramms (sowie von der Computerressource) ab und betrédgt in der Regel wenige Millise-
kunden bis hin zu wenigen Sekunden.

In dem Beitrag von Reisch et al. (vgl. [RWL+15]) wurden Experimentierergebnisse dar-
gestellt, aus denen hervorgeht, dass die PSO in der asynchronen Konfiguration schneller
konvergiert als im synchronen und teil-asynchronen Fall. Im direkten Vergleich haben
dabei Populationsgrofle und Dimensionsgrof3e nur Einfluss auf die Rechenzeit insgesamt,
jedoch nicht auf das Konvergenzverhalten zwischen den einzelnen PSO-Konfigurationen.
Interessant ist hierbei, dass die synchrone PSO (Standard-PSO) zu Laufzeitbeginn eine
schnellere Konvergenz aufweist als bei der teil-asynchronen PSO. Jedoch wird die Stan-
dard-PSO (synchron) im spiteren Iterationsverlauf ,,iiberholt”, wenn auch die Unter-
schiede nicht als sehr kritisch zu bewerten sind (vgl. Ergebnisse aus [RWL+15]).

Auch beim direkten Vergleich der gruppierten (teil-asynchronen) PSO ist festzustellen,
dass die Konfiguration unter geringerem Asynchronitdtsgrad schneller konvergiert als die
Variante mit hdherem Asynchronitdtsgrad. Das liegt daran, dass der Anteil an veralteten
Partikelinformationen aus vorangegangenen Iterationen vermehrt vorliegt, je hoher der
Asynchronitdtsgrad eingestellt ist. Die teil-asynchrone und asynchrone PSO-Anwendun-
gen lohnen sich unter der Priamisse, dass sehr viele Optimierungsergebnisse vorliegen,
was bei einer ,,1:1-Simulation®, wie bei der vVWZM, aus Performancesicht den Einsatz als
weniger sinnvoll erscheinen ldsst. Unter Einsatz der NC-Parser-Applikation konnen hin-
gegen viele Ergebnisse vorliegen, selbst wenn die NC-Programme mehrere Tausend Zei-
len Programmcode beinhalten. Dies spricht zunéchst dafiir, dass die feil-asynchrone PSO-
Erweiterung der asynchronen PSO vorzuziehen ist, sollte der verfolgte Ansatz direkt an
die Maschinensimulation angeschlossen sein und sollten fiir die Simulationsergebnisse
wenige Zeiteinheiten vor Fertigungsbeginn benotigt werden. Dies kann nur dann der Fall
sein, wenn ein sehr kleiner Planungshorizont vorliegt. Allgemein kann jedoch aufgrund
der Ergebnisse festgehalten werden, dass der Ansatz der (teil-)asynchronen PSO im An-
wendungsfall dieser Arbeit nicht weiter im hohen Umfang verfolgt wird, sondern viel-
mehr die Parallelitdt und Verteilung der Evaluationen durch die vVWZM bevorzugt wer-
den. Begriindet ist diese Entscheidung auch dadurch, dass das Interesse an nahe-optima-
len Aufspannpositionen, die gleichzeitig zu einer reduzierten Zykluszeit fiihren, domi-
niert und dazu vollstandige Partikel-Optimierungsldufe durch die PSO notwendig sind,
ohne dabei zusitzliche Informationsverluste zu riskieren. In Kombination mit der NC-
Parser-Applikation ist die Rechenzeit bereits sehr gering, sodass die (teil-)asynchrone
PSO ggf. schneller konvergiert, jedoch nicht unbedingt die Aufspannposition zeitnah ver-
bessern wird. Der Ansatz wird dennoch im Hintergrund optional fiir die Anwendung in
generischer Form beibehalten, sodass die (teil-)asynchrone PSO bei Bedarf aktiviert wer-
den kann, ohne einen hohen Programmieraufwand leisten zu miissen.
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Vorteile der asynchronen PSO durch die Verteilung auf mehrere Recheneinheiten —
Exkurs

Die asynchrone PSO-Erweiterung zeigt nach Aufteilung der Evaluation auf verschiedene
Rechner unter dem Einfluss von unvorhersehbaren Evaluationsausfillen ein ,,besseres®
Konvergenzverhalten als die synchrone PSO, was nachfolgend experimentell nachgewie-
sen ist (vgl. Abbildung 79):

Comparison of different PSO configurations
considering breakdowns of computation cores

Avera,
g 8 & 8
///

o

28888888888888888888888888888888888888888
SR 3I SBZISZEIIIEBIISEBIIRERZERER
SRR RS FE R RN RS DR R Ry
AR IRl AR ERARIRRARSA ARSI
Time in ms
= synchronous PSO  ==——asynchronous PSO

Abbildung 79: Vergleich der Fitnesswerte der asynchronen und synchronen PSO-
Erweiterung bei Rechnerressourcenausfall (vgl. [RWL+15])

Das in Abbildung 79 abgebildete Experiment wurde mit 100 Wiederholungen bei 10 Di-
mensionen und einer Populationsgrofle von 30 Partikeln durchgefiihrt. Um die Rechner-
ausfille und Wiederverfiigbarkeiten experimentell einzubringen, wurden die Erwartungs-
werte fiir die Ausfille als E(Fehler) = und fiir die Wiederverfiigbarkeit als

fehler

E(repariert) = p; aus der geometrischen Verteilung abgeleitet. Zur Uberprii-
repariert

fung, ob ein Ausfall wihrend der Optimierung durch die PSO vorliegt, ist eine gleichmé-
Big verteilte Zufallszahl pp,rung flir jeden Rechnerknoten (Computerressource) ange-
nommen, die in diskreten Zeitschritten t € Tyigrer die Uberpriifung von Prenter und
Prepariert vornimmt. Tg;gre; st hierbei ein unendlicher Bereich von gleich groBen dis-
kreten Zeitschritten mit ¢ als einzelner diskreter Schritt. prepier Und Prepariers NEhmen
die Wertebereiche prepier € [0,1] und prepariers € [0,1] an. Sobald eine Rechnerres-
source zum Zeitpunkt ¢zur Verfligung steht, fillt der Knoten dann aus, wenn zum Zeit-
punkt £ Pgenier > Ppriifung gilt. Sollte eine ausgefallene Computerressource zum Zeit-
punkt ¢vorliegen, dann gilt der Knoten als repariert, wenn prenier < Dprifung ilt (vel.
[RWL+15)).
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A1.2 Konvergenzverhalten der ersten Phase des Aufspannverfah-
rens |

Die Identifikation der Aufspannkoordinaten durch das Aufspannverfahren I weist ein
schnelles Konvergenzverhalten auf: Bei den Versuchsreihen fiir das Werkstiick B im
zweidimensionalen Bereich fiir die x- und y~Koordinate auf der Maschinentischebene
konvergiert das Verfahren mit vier Clustern innerhalb der ersten sieben Generationen.
Die 13. Generation konnte als maximale Generation beobachtet werden, bis das Verfah-
ren konvergierte.

Ahnliche Verhalten sind auch bei 6 und 8 Clustern zu beobachten. Uber die prisentierten
Versuchsreihen hinaus sind keine Ausreiler oder hohen Abweichungen identifizierbar.
Bei 6 und 8 Clustern sind die letzten Konvergenzschritte bei der 17. Generation als spa-
teste Anndherung zu beobachten, sodass 20 Generationen als Stopp-Kriterium zunéchst
fiir den praktischen Nutzen des Verfahrens ausreichen. Bei 30 oder 50 Generationen sind
keine Verbesserungen feststellbar. Die Abbildung 80 zeigt Ausziige aus den Versuchs-
reihen fiir 20, 30 und 50 Generationen, unterteilt in die jeweilige Cluster-Konfiguration.
Ein dquivalentes Konvergenzverhalten ist fiir das Werkstiick A zu erwarten, was hier aus
Griinden der geringeren Komplexitit der Zielgeometrie nicht explizit aufgefiihrt ist.

K ] halten fiir ische i g, 2 Konvergenzverhalten fiir translatorische Verschiebung, 2
Dimensionen, 20 Generationen, 4 Cluster Dimensionen, 20 Generationen, 6 Cluster
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Konvergenzverhalten fiir translatorische Verschiebung, 2 Konvergenzverhalten fiir translatorische Verschiebung, 2
Dimensionen, 30 Generationen, 6 Cluster Dimensionen, 30 Generationen, 8 Cluster
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Abbildung 80: Konvergenzverhalten fiir eine translatorische Werkstiickpositionie-
rung bei 2 Dimensionen fiir 4 bis 8 Clustern und 20, 30 und 50 Generationen

Ein weitere Hinweis auf ein gutes Konvergenzverhalten der PSO in Kombination mit der
NC-Parser-Applikation ist in dem Beitrag von Weber (vgl. [Webl15]) gezeigt.

A13 Konfidenzanalyse der Metaheuristik

Fiir die Versuchsreihen fiir Werkstiick B sind zudem Konfidenzintervalle fiir £zvermittelt
worden, um sicherzustellen, dass die Ergebnisse verldsslich und keine unerwarteten Aus-
reiBer anzunehmen sind, die bei Anwendung der Partikelschwarmoptimierung, beein-
flusst durch diverse Konfigurationsméglichkeiten, auftreten kénnen.?3? Zunichst wurde
der Anwendungsfall fiir zwei Dimensionen, d. h. die translatorische Werkstiickpositio-
nierung in x- und y~Richtung, mit 20 Generationen als Stoppkriterium und 50 sowie 100

232 Die Ermittlung der Konfidenzintervalle setzt als Annahme eine Normalverteilung der Variablen in der
Grundgesamtheit voraus. Auch bei einer nicht vorliegenden Normalverteilung kann die Berechnung als

wahr angenommen werden, wenn die Stichprobengréfe hinreichend groB ist (n < 100) [Stal7-ol].
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Partikeln als Schwarmgrofe betrachtet. Die Versuchsreihe mit drei Dimensionen umfasst
die Verschiebungs-/Rotationsmdglichkeit der Koordinaten fiir x, y und 6. Bei vier Di-
mensionen sind die drei translatorischen Verschiebungen in die x-, y- und z-Richtung
sowie die Orientierung @ gemeint. Die Versuchsreihe mit zwei Dimensionen und 50 Par-
tikeln erfolgt unabhingig von der Anzahl der Cluster bzw. Maschineninstanzen und ent-
hélt eine Stichprobengrofe von 2= 884 Durchfiihrungen. Die dreidimensionale Stichpro-
bengrofe erfolgte mit 7= 448. Bei 100 Partikeln betragen die Stichprobengrof3en fiir die
zweidimensionalen Aufspannkoordinaten 7= 705 und fiir drei Dimensionen n= 589. Die
Clusterdefinition kann hierfiir vernachléssigt werden, da sie nur die (Anzahl) der poten-
ziellen Losungen enthédlt und dadurch nur die Simulationsreihenfolge (Auftragsfolge) zur
Kollisionsiiberpriifung bestimmt. Es gilt dieselbe Initialaufspannung wie bei den regulé-
ren Versuchsergebnissen. Die Tabelle 43 zeigt die Ergebnisse fiir die jeweiligen Kon-
fidenzintervalle fiir die jeweilige Dimensionskonfiguration der Stichproben.

Tabelle 43: Konfidenzanalyse der Versuchsreihen fiir Werkstiick B zur Werkstiick-
positionierung bei Standardeinstellung

Xeyn Xu X, in Einheiten Versuchsreihen  Versuchsreihen Versuchsreihen Versuchsreihen mit
s] mit 2 Dimensio- mit 3 Dimensio- mit 2 Dimensio- 3 Dimensionen,

nen, 50 Parti- nen, nen, 100 Parti- 100 Partikeln

keln 50 Partikeln keln
StichprobengréBe, n 884 448 705 589
Arithmetisches Mittel,
— 451,8812679 451,850229393006 451,685053802617 451,838285553286
Xlztv
Standardabweichung, o 0,717007133 0,73446938582739 0,766365389411102 0,709513883330327
Wabhrscheinlichkeit der

0,01 0,01 0,01 0,01

Nullhypothese, a
Konfidenzintervall, e 0,0621176 0,0893823504245241  0,0743461363737687 0,0753043961001346
Untere Schranke, X,, 451,819150294951 451,760847042582 451,610707666243 451,762981157186
Obere Schranke, X, 451,943385425032 451,939611743431 451,75939993899 451,913589949387

Fiir die Versuche mit zweidimensionaler Werkstiickpositionierung kann davon ausgegan-
gen werden, dass bei erneuten Versuchsdurchfithrungen unter gleichen Bedingungen das
arithmetische Mittel flir #wv bei einer Wahrscheinlichkeit von 99 % zwischen
451,819150294951 s und 451,943385425032 s liegen wird. Bei der Konfiguration von
100 Partikeln und zwei Dimensionen liegt das arithmetische Mittel flir fzv zwischen
451,610707666243 sund 451,75939993899 s. Im dreidimensionalen Fall liegt bei 50 Par-
tikeln das arithmetische Mittel fiir &zv zu 99 % zwischen 451,760847042582 s und
451,939611743431s und bei 100 Partikeln zwischen 451,762981157186 s und
451,913589949387 s. Durch die Konvergenz und die Riickmeldung der NC-Parser-Ap-
plikation aus der jeweils letzten Generation der Anwendung der Metaheuristik kann dem-
nach erwartet werden, dass sich zvbei einer erneuten Versuchsdurchfiihrung in ver-
gleichbarem Mafe verringert. Das heif3t, dass eine Aktualisierung der Werkstiickposition
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durch das global beste tzvdurchgefiihrt werden wiirde und das Suchverfahren (Aufspann-
verfahren I) auch hierbei ein geringes Konfidenzintervall aufweisen wiirde — es sind keine
Ausreifler zu erwarten.

A1.4 Programmierwerkzeuge und Rechnereinrichtung

Zur technischen Umsetzung der Reduzierung der Zykluszeit durch die modellbasierte
Werkstiickpositionierung sind verschiedene Schnittstellen und Programme notwendig.
Bei der Datenbank handelt es sich um eine SQL-Datenbank mit php-Skripten zur Schnitt-
stelle zur Nutzeroberfliche. Das Polling-Verfahren sowie die asynchrone, teil-asyn-
chrone und synchrone Standard-PSO (Aufspannverfahren I und II) sind in der objektori-
entierten Programmiersprache Java programmiert. Die Verteilung durch den Scheduler
erfolgt mittels C# bzw. F# (ASP.net). Grundsétzlich sind die Programmiertechniken fiir
die Umsetzung der Konzepte beliebig wihlbar, eine objektorientierte Programmierspra-
che wird jedoch empfohlen. Im Rahmen der Arbeit liegt der Fokus explizit auf den er-
zielten Ergebnissen der Werkstiick- und Werkzeugpositionierung und nicht auf den Pro-
grammiertechniken fiir den zugrunde liegenden Quellcode.

Die Rechnerarchitektur fiir die Berechnung der Werkstiick- und Werkzeugpositionierung
besteht aus mehreren Rechnerinstanzen. Die Optimierungsmodelle fiir die Werkzeugpo-
sitionierung wurden durch einen Intel NUC mit einem Prozessor Intel(R) Core (TM) i5-
4250U CPU mit jeweils 1,3 GHz und 16 GB Arbeitsspeicher, Betriebssystem MS
Windows 10 Enterprise, x64 (64-Bit-Betriebssystem) durchgefiihrt. Die Ansteuerung er-
folgte durch ein Lenovo ThinkPad mit einem Prozessor Intel(R) Core (TM) i5-3320 CPU
mit jeweils 2,6 GHz, 8 GB Arbeitsspeicher und dem Betriebssystem MS Windows 7
Enterprise SE x64 (64-Bit-Betriebssystem). Die Werkstlickpositionierung wird durch ei-
nen Standardrechner, wie z. B. den NUC oder Lenovo ThinkPad, tiber die Onlineschnitt-
stelle durch eine Auftragsvergabe gestartet. Die Simulation erfolgt auf Rechnerinstanzen,
auf denen eine Server-Virtualisierung durch VM Ware vSphere Hypervisor eingerichtet
ist. Auf dem Demonstrator-Rechner, der die Werkstiickpositionierung ansteuert, befindet
sich der vSphere-Client. Bei den Serverrechnern handelt es sich ebenfalls um Rechner der
Marke Lenovo ThinkPad mit einem Prozessor Intel(R) Core (TM) 17-2820QM CPU mit
jeweils 2,3 GHz und 16 GB Arbeitsspeicher. Fiir die Simulationsinstanzen sind 8 GB
Arbeitsspeicher durch die virtuelle Maschine reserviert.
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A1.5 Pseudocode der PSO und des K-Means-Algorithmus
Partikelschwarmoptimierung (PSO):

for each x{ € X
do initialisiere x} auf p; € R%
Setze p; als lokales Optimum py, ;
If g(Puw,i(t) < g(Pgn,i(t)
Setze pipi = Pgb,i
Setze v{ zufillig

end for

while Stoppkriterium = false do
for each xf € X do

Ermittle vf*!
Ermittle x{*?
Ermittle pyp ;
Ermittle pgy, ;
end for
end while

Pseudocode 2: PSO-Algorithmus (vgl. [KeEb01], [KeEb95])

K-Means:

t=0

do Initialisiere Centroids zufallig ¢; ...c;, ..., ¢ € C

repeat

t<t+1

¢j « Qfirallej=1,.k
Forallx; € D do

2

j < argmin {”xj - ci|| }
G < ¢U{x}
end for
Foralli=1,..,k do

1
Ci «— lc—ilz:xjaixj
end for
. Ok -
until Zi:l”ci - Cit 1”2 = Qstop

end

Pseudocode 3: K-Means Cluster-Algorithmus (vgl. [ZaWal4] S. 335)

A1.6 Erganzung zum Datenbankmodell fiir die Werkstiickposition-
ierung

Tabelle 44 beinhaltet die relevanten Attribute der Entitdten des Datenbankmodells, das
der Werkstiickpositionierung iiber das Aufspannverfahren I zugrunde liegt.
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Tabelle 44: Attribute der Entitiiten der Datenbank fiir die Werkstiickpositionierung

produc- VMDE nc_program machine_type event vmde_job
tion_step_has_work-
place
production_step_id id id id id id
workplace_id vmde_job_id timestamp name type vmde_id
processing_time substring_number code manufacturer metadata status
setup_time substring processing_ vmde status valididty
time
extra_work_time hash docking_ Xml_specification  timestamp ma-
frame_ chine_id
workpiece
valid docking_ Simula-
frame_work- tion_type
piece_clamp
optimized number_ position
pro-
duced_work-
piece
vmde_id produc-
tion_step
_has_wor
kplace_id
production_step production_step_ produc- Production_ Setup_
has_predecessor tion_or- order position
der_has_pro-
duction_step
id production_step_id  produc- id id
tion_order_id
name produc- produc- name produc-
tion_step_prede- tion_step_id tion_step_h
cessor_id as_work-
place_id
Geometrical_mate- penalty_cost X_position
rial_element
operator_required providing_date y_position
vmde_id number z_position
nc_id deadline anlge_posi-
tion
existing_quantity accomplished Status_colli-
sion
outsourcing_pos- Posi-
sible tion_frame_
id

outsourcing_cost
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A1.7 Schnittstelle auf XML-Basis

Die Datenschnittstelle zu der vVWZM erfolgt durch das Format VMDE. Dieses Format ist
an den XML-Standard angelehnt. Gerade die Schaffung von Standards, die Produkt- und
Systemiibergreifend in verschiedenen Branchen gelten, ist noch immer eine gegenwértige
Herausforderung. Dies zeigt sich z. B. in der Entwicklung von dem XML-basierten Da-
tenformat AML*:

AML ist ein Datenformat zur Standardisierung des Datenaustausches im Bereich der Pro-
duktionssysteme — genauer ,,synergetischer Kombinierbarkeit aller Informationsinhalte,
die im Entwurfsprozess von Produktionssystemen relevant sind und zwischen Entwurfs-
werkzeugen ausgetauscht werden sollen® (vgl. [LiiSc14] S. 38). Das Datenformat wurde
als offenes, neutrales XML-basiertes Format entwickelt, was die Anforderung eines frei
nutzbaren Industriestandards erfiillen soll — insb. der Transfer zwischen den einzelnen
System- und Datentypen und -modellen, womit eine ganzheitliche Schnittstelle zwischen
verschiedenen rechnerbasierten Ingenieurswerkzeugen geschaffen werden soll. Hierzu
wurde kein ,,neues Format geschaffen, sondern es wurden bestehende und etablierte Da-
tenformate verschiedener Systeme verwendet und in eine nutzbare logische Gesamtform
adaptiert, zusammengefiihrt und bei Bedarf erweitert. Bislang werden spezifische Daten
aus der Fabrikplanung, insb. Fabrikstruktur und -layout sowie Geometrie- und Kinema-
tikdaten inklusive logische Beschreibung abgebildet. Auch Informationsmengen zur Mo-
dellierung und Integration von mechatronischen Systemen, Anlagebausteine und -struk-
turen, das Verhalten von Steuerung sowie Netzwerke sind mittels AML-Format darstell-
bar (vgl. [LiiSc14] S. 38). Federfiihrend in der Entwicklung ist das Industriekonsortium
AutomationML e.V.

Ein Format wie AML ist fiir den Einsatz unterschiedlicher Systeme iiber den ganzen Pro-
duktlebenszyklus hinaus sinnvoll, damit ein umstandliches Konvertieren von Daten ver-
mieden wird und alle produktionsrelevante Daten fiir die Darstellung von Produktions-
prozessen innerhalb eines Rahmen-Formats integriert sind. Dies zeigt sich insb. fiir die
Verarbeitung und Kommunikation von Kinematikdaten, Geometriedaten von Werkstiick
und Maschinen, insb. Robotern, die in Zusammenarbeit mit dem Menschen in einer Si-
mulationsumgebung validiert werden miissen.

Jedes rechnergestiitzte Ingenieurwerkzeug hat ein individuelles Datenmodell, sodass sich
diese Modelle zwischen zwei oder mehreren Systeme unterscheiden kénnen und Inkom-
patibilitidten vorliegen. Um einen Datenaustausch trotzdem zu gewéhrleisten, muss das
datensendende System die gesendeten Daten in ein Datenaustauschformat, bei dem auch
ein Umwandeln des eigenen Datenmodells in das des Austauschformats stattfindet, able-
gen. Das Empféngersystem liest die Daten aus dem Austauschformat ein und interpretiert
die Daten vor dem Hintergrund des eigenen Datenmodells. Auf diese Weise findet durch
den In- und Export der Daten ein Mapping der Datenmodelle der beteiligten Systeme
statt. Hierzu ist es dennoch wichtig, das Mapping und die Modellierung der verwendeten

233 AML steht fiir Automation Markup Language und wird in der Literatur auch AutomationML abgekiirzt.
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Daten aufeinander abzustimmen, d. h. exakt zu spezifizieren, das mit zunechmender An-
zahl der beteiligten Systeme komplexer wird. (vgl. [ScLiil5])

AML und VMDE

Im Rahmen der Arbeit wird als vergleichsweise Ahnliche Schnittstelle das fiir die vVWZM
vorgesehen VMDE-Format verwendet, woraus sich schlieBen lésst, dass fertigungsrele-
vante Daten fiir die Simulationsumgebung ,,Werkzeugmaschine“ in dem vorliegenden
Fall noch nicht in das AML-Format integriert ist. Das VMDE-format erfiillt aber ver-
gleichbare Funktionen wie das AML-Format und ist zundchst auf die Geometriedaten der
Maschine, des Werkstiicks (inklusive Spannmittel) und auf das NC-Programm und die
dazugehorigen Konfigurationskoordinaten beschriankt. Da die Maschinensteuerung im
Kontext des Simulationsmodells ein externes System ist, ist sie inhaltlich nicht fiir das
VMDE-Format relevant. Das System vWZM kann aus Gesichtspunkten der Datenschnitt-
stelle als geschlossene Insellosung bezeichnet werden, weil in der Prozesskette des Pro-
dukts keine komplexe Weiterverwendung des VMDE-Formats fiir weitere Ingenieur-
werkzeuge vorgesehen ist — ausgenommen sind die CAM-Programme zur Generierung
der NC-Programme, die aber als ,,Textrohform* immer in VMDE und auch in AML in-
tegrierbar sind. Vielmehr kann das VMDE-Format mit allen Informationen zur Maschine,
zum Werkstiick und zum NC-Programm als gesonderter Unter-Knoten in das AML ein-
gegliedert werden, sodass, sobald die Kollisionserkennung in der spanenden Werkstatt-
fertigung stattfindet, diese auch fiir einen ganzheitlichen Produktionsprozess integriert
und abgebildet werden kann.

A1.8 Ergdnzungen zur Kreisinterpolation bei Kreisendpunkt und
Kreisradius

Ausgehend von den Gleichungen 5.19 und 5.20 folgt durch Gleichsetzen:
K1 = Xn)? + (Yoo = Y)? = (Xe — Xp)? + (Y — Ya)?

Zur Vereinfachung fiir die Losung gilt hier x = Xy, y = Yy,a= X;_1,b= Yi_4,c =
Xi,d = Y;. Des Weiteren gilt dquivalent fiir die Berechnung von X1, Xy 2, Ya 1 und
Yy mindestens X,y # X, VX1 = X #0und Yy # Y, VY1 =Y, #0.
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Nach computergestiitzter Berechnung folgt fiir Yy, ;:
[
nw-

( 4a’b 4p? 4ab 4bc 4bc? 43%d
|2b+ + - + - +2d-
(2a-2¢)? (2a-2¢)? 2a-2c¢ 2a-2¢ (2a-2c¢)? 2a-2¢)?

4b%d dad 4cd ac?d 4bd? 4d?

- + -

+ - +
2a-2¢)?2 2a-2c¢ 2a-2c¢ (2a-2c¢)? (2a-2c¢)? (2a-2c)?

4a%b 4b? 4ab 4bc 4bc?
+

"-2b- - + -
(2a-2¢)? (2a-2¢)? 2a-2c 2a-2c (2a-2¢)?

|"
vl
42a%d 4b%d 4ad 4cd 4c?d
2d+ + - + - +
[2a-2¢)? (2a-2c)? 2a-2c 2a-2c (2a-2c)?
4bd? ad® 2 ap? g8bd 4d?
‘ -4‘ +

(2a-2¢)? (2a-2¢)?] 2a-2c¢)? (2a-2¢)? (2a-2¢)?]

(2 .2 a* 2a? b? b* 2a?
a“ +b° + + + -
(2a-2c¢)? {2a-2c¢)? (2a-2¢)? 2a-2c

2ab? 2a’c 2b? ¢ 2 2a%c? 2b2 c?

+ + - - -
2a-2¢c 2a-2¢ 2a-2c¢ 2a-2c¢)? (2a-2c¢)?

2ac? 2¢? ct 2a%d?

_d? -
2a-2c¢)?

- +
2a-2c¢ 2a-2c¢c (2a-2c)?

/

+ - + !
(2a-2¢)? 2a-2c¢ 2a-2¢ (2a-2¢)® (2a-2¢)%]])

2b? d? 2ad? 2cd? 2¢c? g? d* ‘ |
+

(. 4p? 8bd ad? )
2| - : |}
2a-2¢)? (2a-2¢)? (2a-2¢)? |/’

Abbildung 81: Computergestiitzte Berechnung von Y 4
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Nach computergestiitzter Berechnung folgt fiir Yy ,:

[ ( 4a’b 4p? 4ab 4bc
iy—= [2b+ + - + -
A (2a-2¢)? (2a-2¢)? 2a-2c 2a-2c
4bc? 4a%d 4b%d 4ad
+2d- - + -
2a-2¢)? (2a-2¢)2 (2a-2c¢)? 2a-2c¢
4cd acd 4bd? 4d®
+ - + +
2a-2c¢ (2a-2c¢)? (2a-2c¢)? (2a-2¢)?
[ 4a%b 4 b3 4ab 4bc 4bc?
I|H—2b— - + - + -
WL (2a-2c¢)? (2a-2¢)? 2a-2c¢ 2a-2c¢ (2a-2c)?
43%d 4b2d 4ad 4cd 4c?d
2d+ + - + - +
2a-2¢)? (2a-2¢)? 2a-2c 2a-2c (2a-2c¢)?
4bd? ad® 2 ol 4b? 8bd 4d°
- - - +
(2a-2c¢)? {2a—2c}2,‘ ‘,,(2a-2c;-2 (2a-2¢)? (2a-2c¢)?
(2 .2 at 2a% b? b* 2a%
a“+b" + + + - -
(2a-2¢)? (2a-2¢)? (2a-2c¢)? 2a-2c
2ab? 2a’c 2b? ¢ 2 2a%c? 2b2 c?
+ + -C - - +
2a-2¢ 2a-2c¢ 2a-2c 2a-2c¢)? (2a-2¢)?
2ac? 2c? c* & 2 a% d?
_ N 4 _
2a-2c 2a-2c (2a-2c)? 2a-2c)?
2b? ¢? 2ad? 2cd? 2c?d? d* Ny
+ - + + I
{2a-2¢)? 2a-2c 2a-2c (2a-2¢)? [2a—2c}2,‘,-*
(. ab? 8bd 4d®> )
2| ) : i
2 ||J]

2a-2¢)? (2a-2c¢)? (2a-2¢)

Abbildung 82: Computergestiitzte Berechnung von Y, ,
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Aus Yy, 4 folgt dann Xp; ;:

4+

<I([)(—a 1
L -2a+2c
( Fo aa’b ap® 4ab ab
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(2a-2¢)2 2a-2c 2a-2c  (2a-2¢)2 (2a-2¢c)?
2b% d? 2ad>  2cd? 2c?d? d* v
)
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(2a-2¢)? (2a-2¢)? (2a-2¢)? (2a-2¢)?
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Abbildung 83: Computergest

iitzte Berechnung von X
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Aus Y, , folgt dann Xp; 5:
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Abbildung 84: Computergest

iitzte Berechnung von X, ,
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A2 Erganzung zur Werkzeugpositionierung

A2.1 Messung und Versuchsdurchfiihrung auf Basis der Span-zu-
Span-Zeit

Die Messungen zur Ermittlung der Prozesszeiten fiir die Werkzeugpositionierung, insb.
MWZW, wurden an einer 3-Achs-Frasmaschine Typ Emcomill E 350, Fabrikat EMCO
der Firma Emco Maier GmbH vorgenommen (vgl. auch Tabelle 48 in Anhang A2.4). Die
Werkzeugmagazinkapazitt liegt bei 20 Werkzeugplétzen. Die Werkzeuge werden in ei-
nem Scheibenmagazin abgelegt, was eine maximale Traglast (zuldssige Masse nach Her-
stellerangaben) von 60 kg beinhaltet. Fiir die Ermittlung der SSZ werden eine représen-
tative Bearbeitungsposition und Einrichtung der Werkzeugmaschine vorgenommen.
Demnach liegt die repridsentative Bearbeitungsposition Pz bei Xpg = 175 mm, Ypg =
125 mm, Zpg = 225 mm. Der maximale Verfahrweg der Maschine im Arbeitsraum liegt
bei X, = 350 mm, Y, = 250 mm, Z, = 300 mm. Xpp und Ypp sind die Koordinaten als
Tischzentrum, hier die halbe Verfahrweglinge. Zpp ergibt sich durch das Produkt
0,25*Z,, gemessen ab der Tischoberfliche. Die Werkzeugwechselposition liegt fest de-
finiert bei Xpy, = 296 mm, Ypy, = 16 mm, Zpy, = 143 mm. Der geforderte Mindestab-
stand, ausgehend von der Werkzeugspitze zur Bearbeitungsposition, betrdgt 50 mm und
wird nicht unterschritten. Die Werkzeugaufnahme ist SK Nr. 30, wodurch sich eine re-
prasentative Werkzeugldnge WL, mit 160 mm + 1 mm ergibt. Alle Positionen und
Werkzeuglangen beziehen sich auf die Werkzeugspitze. Die vorgesehene Eingriffszeit
betragt t, = 10s, und die Nenndrehzahl des rotierenden Werkzeugs betragt
ne = 1800 min~1. Die SSZ-Messung wird ausgehend von drei Messungen durchgefiihrt:

Die erste zu ermittelnde Zeit bezieht sich auf das im Werkzeugmagazin am weitesten
entfernte Werkzeug, das zuerst auszuwechseln ist (vgl. [VDI2852]). Die zweite Zeit be-
zieht sich auf den Wechselvorgang mit dem einzuwechselnden Werkzeug, das sich auf
dem rechten direkten Nachbarplatz des ersten ausgewechselten Werkzeugs befindet. Die
dritte Zeit ist 4quivalent zur zweiten Zeit, wobei das einzuwechselnde Werkzeug als di-
rekter Nachbar links von dem ersten auszuwechselnden Werkzeug positioniert ist. Der
Messprozess beginnt, indem das erste Werkzeug eingewechselt ist und in die reprasenta-
tive Bearbeitungsposition gefahren wird. Die festgelegte Drehzahl wird eingeschaltet,
und das Werkzeug verweilt 10 s in der Position unter einem geringen Vorschub. An-
schlieend erfolgt der Werkzeugwechsel. Diese Prozedur wird dreimal wiederholt, sodass
fiir jede ermittelte Position der drei einzuwechselnden Werkzeuge t4, t, und t5 vorliegen.
Um nun die SSZ zu erhalten, werden 30 Sekunden subtrahiert und die Messung durch 3
dividiert (vgl. [VDI2852] Blatt 1):

ges
1,3 — 30

tios = - (A2.1-1)
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Die ermittelte durchschnittliche SSZ iiber alle Messreihen ist in der nachfolgenden Ta-
belle 45 angefiihrt (vgl. [VDI2852]):

Tabelle 45: Span-zu-Span-Zeiten nach VDI 2852 Blatt 1

X arithmetisches o2 o Standardabwei- x
$SZ[s] Mittel [s] Varianz chung Median [s]
ty 5,45 0,130445752 0,361172745 5,548333333
t; 517 0,159940967 0,399926202 5,24
t3 5,128684211 0,074766982 0,273435517 5,255

A2.2 Softwarewerkzeuge

Die technische Umsetzung der Werkzeugmagazinpositionsstrategie und die daraus abge-
leitete Magazinplatzbestiickung (Startbelegung) auf Basis von NC-Programmen wurden
mit der Software MATLAB R2015b academic use (vgl. [MAT15]) umgesetzt. Aktuell ist
es moglich, objektorientiertes Programmieren mithilfe der Software MATLAB zu bewerk-
stelligen, sodass dazu die eine Klasse (Name: Model) entwickelt wurde, die das Simula-
tionsmodell abbildet, das in Kapitel 5.2.2 und als Ablaufdiagramm in Abbildung 21 dar-
gestellt ist. Die initiale Magazinbestlickung und Werkzeugpositionierung wird durch die
Klasse Simulation durchgefiihrt. Dabei werden menschliche Handlungsprozesse wie in
Abbildung 22 bis Abbildung 25 (vgl. Kapitel 5.2.2.3) simuliert. Das entwickelte MWZW
berlicksichtigt als Grundlage fiir das Wechselverhalten der Maschine die gemessenen Zei-
ten der realen Maschinenanwendung aus Kapitel 5.2.2.4. Die Werkzeugwechselzeit, aus-
gehend von der Werkzeug-Operations-Reihenfolge des NC-Programms, erfolgt durch die
Klasse manualMagazine unter Eingabe einer Werkzeugmagazinausgangsbelegung. Da-
bei kdnnen die Zustdnde des Werkzeugmagazins ,,leer, ,teilweise gefiillt oder ,,voll-
stindig gefiillt” sein. Eine konkrete Belegung kann auch manuell eingetragen werden.

Die Optimierung des initialen Belegungszustands erfolgt durch die Optimization-Tool-
box, die die Software MATLAB zur Verfiigung stellt, in der der GA hinterlegt ist. Daneben
konnen noch alternative Solver ausgewéhlt werden, wie z. B. constrained nonlinear mi-
nimization, unconstrained nonlinear minimization, linear programming sowie diverse
Metaheuristiken. Die Abbildung 85 veranschaulicht die Toolbox. In der Toolbox kann
auch das Stoppkriterium definiert sowie die Konfiguration zur Datenausgabe vorgenom-
men werden. Abbildung 86 zeigt exemplarisch das Konvergenzverhalten des GA eines
Optimierungslaufs im MWZW unter Anwendung der Toolbox.



Anhang

257

File  Help
Prodlem Setup and Results
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Abbildung 85: Optimization-Toolbox-GUI von MATLAB R2015b
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Abbildung 86: Konvergenz des GA bei Anwendung des MWZW

Die Verwendung von MATLAB erspart hierzu einen hohen Programmieraufwand, und die
einzelnen Applikationen kdnnen auch automatisiert aufgerufen werden, sodass die Be-
rechnungen fiir die Werkzeugpositionierung verldsslich und fehlerfrei durchfiihrbar sind.

Zur Losung und Berechnung des linearen Optimierungsmodells (vgl. Kapitel 5.2.7) wird
der Solver fiir mathematische Probleme Gurobi Optimizer (Gurobi GmbH und Gurobi

EMEA) genutzt (vgl. [Gurl6-ol]).
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A2.3 Reihenfolge der Werkzeuge aus dem NC-Programm Schlit-

tenplatte

Das NC-Programm fiir die Schlittenplatte (Strothmann), das fiir die Erprobung des
MWZW dient, beinhaltet 33 Werkzeugwechseloperationen bei 26 Werkzeugen. Die Rei-
henfolge, in der die Werkzeugwechsel durch das NC-Programm hervorgerufen werden,
ist in Tabelle 46 konkretisiert. Die Werkzeuge weisen einen Magazinplatzbedarf von 1
auf. Werkzeuge mit den T-Nummern T3, T29, T150 benétigen zwei Magazinplatze, und
T200 benétigt drei Magazinplatze.

Tabelle 46: NC-Befehl-Reihenfolge fiir die Werkzeugaufrufe wihrend der Ferti-

gung
Laufende Num- . Geometrische Einschrdankun
mer T-Nummer Technologie Anzahl der Werkzeugpléitzeg/
1 T15 Bohren 1
2 T169 Schruppen 1
3 T93 Schlichten 1
4 T22 Frasen 1
5 T169 Schruppen 1
6 T200 Frasen 3
7 T29 Frasen 2
8 T23 Frasen 1
9 T19 Frasen 1
10 T4 Bohren 1
11 T5 Bohren 1
12 T35 Bohren 1
13 T59 Bohren 1
14 T67 Bohren 1
15 T68 Bohren 1
16 T149 Frasen 1
17 T72 Bohren 1
18 T150 Frasen 2
19 T1 Bohren 1
20 T2 Bohren 1
21 T3 Bohren 2
22 T6 Bohren 1
23 T10 Bohren 1
24 T20 Frasen 1
25 T35 Bohren 1
26 T59 Bohren 1
27 T1 Bohren 1
28 T3 Bohren 2
29 T21 Frasen 1
30 T35 Bohren 1
31 T7 Bohren 1
32 T2 Bohren 1
33 T18 Frasen 1
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A2.4

Die technischen Angaben zur Werkzeugmaschine Emcomill E350 als Vorbild fiir das
MWZW fiir die Werkzeugpositionierung (vgl.5.2 und 6.3.1.1) sind in den Tabelle 47 und

Tabelle 48 aufgefiihrt.

Technische Daten der realen Maschine

Tabelle 47: Relevante technische Angaben der Frismaschine

Arbeitsbereich

Schlittenldnge ldngs (X) 350 mm
Schlittenldnge quer (Y) 250 mm
Schlittenweg senkrecht (Z) 300 mm

Abstand Spindelnase bis Tischoberfldche

Min. 120 mm, max. 420 mm

Fréstisch

Aufspannfliche (L x B)

520 mm x 300 mm

Frasspindel

Werkzeugaufnahme nach DIN ISO 69871-A

SK 30

Werkzeugmagazin

Wechsler nach S-Arm-Prinzip mit Zufallsverwal-
tung

Anzahl Werkzeugplitze

20 Stiick

Werkzeugwechselzeit direkt

2,5 s (vgl. Messung in Kapitel 5.2.2.4)

Max. Werkzeugdurchmesser 63 mm
Max. Werkzeugdurchmesser mit Leerplatz 80 mm
Max. Werkzeuglinge 200 mm
Max. Werkzeuggewicht Skg
Max. Bestiickungsgewicht des Werkzeugmagazins | 60 kg

Tabelle 48: Allgemeine technische Angaben zur Werkzeugmaschine

Arbeitsbereich

Schlittenldange ldangs (X) 350 mm
Schlittenldnge quer (Y) 250 mm
Schlittenweg senkrecht (Z) 300 mm

Abstand Spindelnase bis Tischoberflache

Min. 120 mm, max. 420 mm

Frastisch

Gusstisch geschliffen
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Aufspannflache (L x B)

520 mm x 300 mm

Hohe der Tischoberflache tiber den Boden 900 mm
Max. Tischbelastung 100 kg
Anzahl der T-Nuten 5

GroRe der T-Nuten nach DIN 650 12 mm
Abstand der T-Nuten 45 mm
Frasspindel

Drehzahlbereich — Direktantrieb (Drehstrom- 0-10000 min*
Asynchronmotor)

Drehmoment (100/60 % ED) 33 Nm/41 Nm
Leistung (100/60 % ED) 7 kW/8,5 kW
Werkzeugaufnahme nach DIN 1SO 69871-A SK 30
Anzugsbolzen nach DIN ISO 69872 (&hnl. 7388/2) | M12, Typ A
Werkzeughalter gewuchtet nach DIN ISO 1940 bei | G2,5

10000 min™!

Werkzeugmagazin

Wechsler nach S-Arm-Prinzip mit Zufallsverwal-

tung

Anzahl Werkzeugplatze 20 Stuick
Werkzeugwechselzeit direkt 2,5s

Max. Werkzeugdurchmesser 63 mm

Max. Werkzeugdurchmesser mit Leerplatz 80 mm

Max. Werkzeuglange 200 mm
Max. Werkzeuggewicht 5 kg
Einzugskraft 1500 N

Max. Bestlickungsgewicht Werkzeugmagazin 60 kg
Kuhlmitteleinrichtung

Zuleitung an der Frasspindel iber 3 Diisen
Standardbehalterinhalt 14011

Forderdruck

3,5 bar (3,5 x 10° Pa)

Fordermenge 3,5 bar/1 bar

15 bar/ 65 bar

Pneumatik

Versorgungsdruck 6 bar
Anschlussleitungsdurchmesser 10 mm
Versorgungsmenge 50 I/min

Schmiersystem
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Hauptspindellager

Lebensdauer-Fettschmierung

Fihrungen

Vorschubspindel

Automatische Olzentralschmierung

Lackierung

Hellgrau RAL 7040
Rot RAL 3020
Schwarz RAL 9004
Elektrischer Anschluss

Spannungsversorgung 3 V/PE 400~

Max. Spannungsschwankung

+10 %/-10 %

Frequenz 50 Hz/ 60 Hz
Anschlusswerte der Maschine 9 kVA

Max. Vorsicherung fiir die Maschine 20AgG
Erforderliche Kurzschlussleitung 700 kVA

Betriebsbedingungen

+10 °C bis +35 °C

Schalldruckpegel

Gemittelter Schalldruckpegel 78 db(A)
Abmessungen/Gewicht
Gesamthohe 2200 mm

Aufstellflache B x T (ohne Spane-Forderer)

1600 mm x 1710 mm

Gesamtgewicht der Maschine (ohne Peripherie
und KithImittel)

1970 kg

Kihlmittelbehélter Standard (leer)

60 kg
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A2.5 Pseudocode genetischer Algorithmus
Genetischer Algorithmus (GA):

do initialisiere zufallig pop,,,(t)

Errechne Fitness K(i,t)

while Stoppkriterium = false do
Selektiere pop,,, (t) aus pop,,, (t — 1))
Rekombiniere pop,,,, aus pop,, (t)
Mutiere pop,,, (t) zufillig
Fiige pop,,, (t) und pop,,, (t) zusammen zu pop,,,'(t)
Errechne Fitness K(i,t)( popy,'(t))
Selektiere popyy (t)

end

end

Pseudocode 4: Genetischer Algorithmus (vgl. [LKM+99])

A2.6 Startbelegungen der Werkzeugpositionierung

Die Tabelle 49 zeigt die Startmagazinbelegung fiir die Werkzeugpositionierung der 215
Durchléufe des Suchverfahrens mittels MWZW und Metaheuristik aus Kapitel 5.2 und
6.3.2. Tabelle 50 zeigt die vorgeschlagenen Startbelegungen des Werkzeugmagazins
durch die Planer (natiirliche Personen). Von der Umfrage waren n = 67 Riicklaufer zu
verzeichnen.
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Tabelle 49: Ergebnisse fiir die Startbelegung der Werkzeugmagazinbestiickung un-
ter Nutzung des MWZW
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Tabelle 50: Ergebnisse fiir die Werkzeugwechselzeit und die Startbelegung der
Werkzeugmagazinbestiickung durch befragte Personen
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A3 Nachtrag und Erganzung zur Onlineschnittstelle

A3.1 Kollaborations- und Kooperationssysteme

Im Sinne der Arbeitsunterstiitzung bestehen als Kollaborations- und Kooperationssys-
teme bereits erste Ansdtze: Alem und Huang (vgl. [AlHul 1]) stellen unter der Annahme,
dass neue Werker zu Beginn ihrer Arbeitstitigkeiten®** Unterstiitzung benétigen, einen
remote-collaboration-Ansatz vor. Vom Einsatz der remote-collaboration sind iiberwie-
gend Wartungsarbeiten betroffen, bei denen der Werker unter Fernanleitung Arbeits-
schritte an physischen Objekten durchfiihrt. Dieser Ansatz ist ferner unter dem Begriff
remote guiding einzuordnen. Bestehende Ansétze im Bereich des remote guiding sind
laut Alem und Huang (vgl. [AlHul1)]) fiir den industriellen Einsatz oder z. B. im Bergbau
begrenzt einsetzbar. Da es sich hierbei um Desktopanwendungen handelt, sind als erwei-
terte Losung mobile Kollaborationssysteme entwickelt worden: mobile-remote-collabo-
ration-systems. Es handelt sich hierbei um tragbare Computer und zugehorige Anzeige-
gerite, die die Anforderungen an einfache Bedienbarkeit und Widerstand gegen verschie-
dene Umwelteinfliisse (Feuchtigkeit oder mechanische Stof3e) erfiillen. Zudem diirfen im
Umgang mit den Geréten die Mobilitit und Beweglichkeit des Kollaborationsakteurs
nicht beeintrichtigt werden. Insbesondere Wartungsarbeiten als konkreter Anwendungs-
fall in anspruchsvoller Arbeitsumgebung weisen einen wachsenden Bedarf nach remote
guidance-Systemen auf, die eine effektive Just-in-Time-Unterstiitzung bieten. Das mo-
bile remote collaboration system besteht aus einer Kamera und zwei Bildschirmen, die
jeweils an der PSA%® (hier z. B. Schutzhelm) befestigt werden. Der Werker kann die
angezeigten Unterstiitzungsmafnahmen und Anleitungen im oberen Sichtfeld unmittel-
bar einsehen. Somit werden Hilfegesten und der Arbeitsbereich angezeigt, an dem sich
orientiert werden kann. Die Kamera sendet den sichtbaren Arbeitsbereich des Werkers an
einen anderen Standort, wie z. B. eine Werkstatt, Biiroarbeitsplitze usw., sodass weitere
Personen miteinbezogen werden konnen. Der Helfer an dem anderen Standort kann zu-
sitzlich Handgesten durchfiihren, die dem Werker an den Einsatzort {ibermittelt werden,
sodass diese direkt an dem physikalischen Objekt durchgefiihrt werden konnen (vgl.
[AlHul1]).

Kritikpunkt an diesem Ansatz ist die zwingende Echtzeitiibertragung zwischen Helfer
und Werker. Eine Losung wie die Ubertragung von Augmented Reality konnte sich eben-
falls niitzlich erweisen, sodass das Ubereinanderlegen von Kamerabildern zwischen Hel-
fer und Werker als virtual screen tiberfliissig wird. Die beschriebene Losung zum mobile
remote collaboration systems konnte einen sinnvollen Einsatz im Rahmen von Rettungs-
arbeiten finden, die noch von Menschenhand durchgefiihrt werden.

234 Mitunter ist diese Arbeit auf kdrperliche Tétigkeiten bezogen.
235 PSA steht fiir Personliche Schutzausriistung.
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A3.2 Kollaboration und Einordnung von MSSP

E-Kollaboration**® kann durch die offensichtlichen allgemeinen Funktionsinhalte Kom-
munikation, Koordination, Kooperation und Kollaboration zum Teil der Informations-
und Wissensarbeit zugeordnet werden, was durch digitale Arbeitsplitze (engl. digital
workplaces) unterstiitzt wird (vgl. [Mar14]). Als Begriffslandkarte bietet Martensen nach
Back et al. (vgl. [BGT12] S. 7) eine Ubersicht, die in Abbildung 87 dargestellt ist. Eine
Einordnung der einzelnen Begrifflichkeiten zur kollaborativen und kooperativen Arbeit
geht daraus hervor. Dabei steht der Bereich Social Sofiware®’’/Social Media im Fokus,
was nach der Autorenansicht von Martensen und Back et al. (vgl. [Marl4], [BGT12]) als
Groupware/CSCW?3 zu bezeichnen ist. Eine Beispielplattform, die dem Bereich Social
Software zuzuordnen ist, wiare im kommerziellen Bereich MSSP (vgl. Abbildung 87).

Der Begriff Social Media kann synonym zu Social Software genutzt werden, auch wenn
streng genommen das Wort Media eine weitere Fassung beinhalten wiirde. In der Litera-
tur gibt es noch weitere Definitionen, die Social Sofiware aus verschiedenen Kontexten
und Blickwinkeln zu betrachten. Dazu zéhlen ferner die Definitionen von Schmidt, Hipp-
nerund Coates (vgl. [Sch06] S. 38, [Hip06] S. 7 und [Coa05-ol]), die fiir die vorliegende
Arbeit keinen weiteren Mehrwert fiir das Versténdnis mit sich bringen und nur aus Griin-
den der Vollstindigkeit genannt sind.

236 E-Kollaboration ist die Zusammenarbeit an einer gemeinsamen Aufgabe (task) ohne direkte Interaktion
eines physikalisch anwesenden Individuums (face-to-face) oder Mitglieder eines ,,virtuellen Teams* un-
ter Verwendung von Informations- und Kommunikationstechnologie (ICT, Information and Communi-
cation Technologies) (vgl. [BGT09]). Mit ,,virtuelles Team* ist hierbei eine Gruppe von Menschen ge-
meint, die mittels unabhingiger Aufgaben miteinander interagieren und dabei von einem gemeinsamen
Ziel geleitet werden. Es kann unabhidngig von Raum, Zeit und organisatorischer Beschrankung arbeiten
und ist dabei durch ein Netz von Kommunikationstechnologien verbunden (vgl. [BGT09]).

237 Social Software ist eine Software, die die Kooperation und Kommunikation zwischen zwei Individuen
unterstiitzt. Dabei ist die Eigenschaft einer solchen Software nicht sozial als solches zu verstehen, sondern
es wird lediglich eine Moglichkeit geboten, mit anderen Individuen in Kontakt zu treten (vgl. [Mar14] S.
37, [Ric10]).

238 CSCW steht fiir Computer Supported Cooperative Work, zu Deutsch ,,rechnergestiitzte Gruppenarbeit*,
und umfasst einen Bereich von Forschungsprogrammen, die in den 1980ern zum Teil grole Beachtung
in der Wirtschaftsinformatik sowie anderen Disziplinen fanden (vgl. [Mar14]). Dabei geht es um das
,»Verstehen von Wesensmerkmalen und Eigenschaften kooperativen Arbeitens mit dem Ziel, addquate
informationstechnologische Konzepte zu entwerfen, die kooperatives Arbeiten im Team sinnvoll unter-
stiitzen™ (vgl. [FDN+12] S. 190).
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Abbildung 87: Begriffslandkarte des Themenkomplexes Social Software nach Back
et al. (vgl. [BGT12]), in Martens (vgl. [Mar14])

Streng genommen miissen die Begriffe Web 2.0°*’ und Social Media, die im allgemeinen
Sprachgebrauch inflationér genutzt werden, dahingehend abgegrenzt werden, dass eine
Trennung im Gebrauch des 6ffentlichen Internets und im Unternehmenskontext ermdg-
licht wird. Richter et al. (vgl. [RRB11] S. 90) nutzen dazu die Unterscheidung zwischen
Web 2.0 versus Enterprise 2.0°*" sowie Social Media versus Social Software (bzw., wie
in Abbildung 87 gezeigt, Social Intranet) (vgl. [Marl4] S. 41). Fiir Enterprise 2.0 wird
auch der Begriff Corporate Web 2.0 genutzt (vgl. [StTo10]). Im Bezug zu Kollaboration
und Kooperation haben diese genannten Technologien, die sich hinter den definierten und
abgegrenzten Begriffen verbergen, dazu beigetragen, die Zusammenarbeit im unterneh-
merischen Kontext zu beeinflussen:

Im Bereichen der rechnergestiitzten Gruppenarbeit wird forschungstechnisch untersucht,
wie Individuen einer oder mehrerer Organisationen zusammenarbeiten und welche Un-
terstlitzung dabei die Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) liefern kann
(vgl. [Marl14], [KoRi09]). Groupware (vgl. Abbildung 87) fasst in diesem Kontext die
Anwendungen zusammen, die eine Unterstiitzung durch IKT umsetzen und die kollabo-
rative Arbeit von interdisziplindren Gruppen erleichtert. Dazu zdhlen Dienste wie E-
Mails, Chats, Kalender, Adressbiicher u.v.m.

239 Web 2.0 umfasst begrifflich den Strukturwandel im Internet, der durch den Informationsaustausch und
die Interaktion zwischen Nutzern und nicht nur durch statische Webseiten ausgemacht wird (vgl.
[O'Rei07]). Statische Webseiten lassen Inhaltsverdnderungen oder Ergédnzungen durch Dritte nicht zu
(vgl. [StJd08a], [StJa08b]).

240 Enterprise 2.0 is the use of emergent social software platforms within companies, or between compa-
nies and their partners or customers” (vgl. [McA16-ol]).
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Von einem integrierten E-Kollaborationssystem (vgl. [MaKh99] S. 245) wird gespro-
chen, wenn allgemein Unterstiitzung fiir mehr als

e cinen Modus (synchrone und asynchrone Bearbeitung von Aufgaben),
e c¢in Medium (z.B. Texte, Grafiken, Audio, Video, Shared Whiteboard),
e eine Struktur

vorliegt.

Nach Munkvold und Zigurs (vgl. [MuZi05]) kann dieses integrierte E-Kollaborationssys-
tem ferner in sieben Kategorien eingeteilt werden, die in Tabelle 51 aufgezeigt werden.

Tabelle 51: Kategorien der E-Kollaborationssysteme nach Munkvold und Zigurs
(vgl. [MuZi05])

E-Kollaborationssystem Inhalte, Werkzeuge und Produktbeispiele

Collaborative Product Technik/Anwen-  E-Mail, Gruppenkalender, Diskussionsforen
Suites dung: (Threads), Dokumentenverwaltung, Workflows
Produktbei- Lotus Notes/Domino, MS Exchange, GroupWise
spiele:
Technik/Anwen-  Instant Messaging, Presence Awareness,
Collaborative Portals dung: Team Workplaces, People Finder, E-Meetings, Doku-
mentenverwaltung
Produktbei- IBM Websphere portal, MSSP
spiele:
Technik/Anwen-  Instant Messaging/Chat, Audiokonferenz, Presence
Desktop Conferencing dung: Awareness, Videokonferenz, Application Sharing,
Systems Shared Whiteboard, Polling, Voting, Aufzeichnen von
Informationen aus dem Meeting
Produktbei- MSN Messenger, Interwise, Centra 7, WebEx Mee-
spiele: ting, MS Live Meeting, Virtual Room Videoconferen-
cing System
Technik/Anwen-  Gruppenkalender, Kontakte, Notizen, Aufgaben, File
dung: Sharing, E-Mail, Char, Pinnwand, Projektmanage-

Web-based Team/Pro-

ject Rooms ment, Dokumentenverwaltung, Diskussionsforen,

Brainstorming, Voting, Time Sheets, Telegram, Eva-
luation, Scheduler

Produktbei- TeamSpace, Document eRoom, ConferenceXP, Lotus
spiele: Workplace Team Collaboration

Technik/Anwen-  Instant Messaging/Chat, Presence Awareness, Diskus-
dung: sionsforen, File Sharing, Projektmanagement, Grup-

Collaboration Peer-to-

peer Systems penkalender, Group Outliner, Meeting Management

Produktbei- Groove Virtual Office
spiele:
Electronic Meeting Sys- Iech.nik/Anwen- Agenda, B.rainstorming,' Kfitpgorisierun.g u. Orga'nisa-
tems ung: tion, Abstimmung & P'rlorlslerung, Af:tlon Planning,
Umfragen, Shared Whiteboard, Meeting Log, Chat
Produktbei- GroupSystems, Facilitate.com, Meetingworks
spiele:
Technik/Anwen-  E-Mail, Instant Messaging, Presence Awareness, Ka-
E-Learning Systems dung: lender, Diskussionsforen, Archiv flir Lernmaterialien,
Kursverwaltung
Produktbei- Blackboard, Centra 7, Aspen, Lotus Workplace Col-

spiele: laborative Learning, WebEx Training Center, Moodle
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A3.3 Exkurs

Im Kontext des Web 2.0 gibt es nach O Reilly sieben Prinzipien, von denen die nachfol-
genden besondere Beachtung finden, da sie durch die onlinebasierte Benutzerschnittstelle
sowie durch die Fremdldsung von MSSP erfiillt werden (vgl. [O'Rei05-0l], [O'Rei07]:

e Das Internet wird zur Serviceplattform, sodass Anwendungen wie Projektma-
nagement, Terminplanung oder Text- und Bildbearbeitung im Internet gespei-
chert und verwaltet werden und somit die Grenzen lokaler Desktopanwendungen
verlassen.

Steuerung des Aufspannverfahrens und der Werkzeugmagazinbelegung beruht
ebenfalls auf dem genannten Prinzip.

e Harnessing Collective Intelligence: Anstelle der Betreiber von Webseiten sind es
im Web 2.0 die Nutzer, die Inhalte einstellen und gemeinsam weiterentwickeln.
Die Aufspannpositionskoordinaten werden maschinell automatisiert auf Websei-
ten und Datenbanken dargestellt — der Nutzer kann allerdings das Seitenlayout
nicht verdndern.

o End of the Software Release Cycle: Software stellt im Web 2.0 kein Produkt mehr
dar, sondern eine Dienstleistung, die sich in stindiger Weiterentwicklung, also
einem permanenten Beta-Stadium, befindet.

Die MSSP-Losung sowie die eigene Onlineldsung konnen jederzeit an Verdnde-
rungen angepasst werden und ruhen nicht in einem abgeschlossenen Systemzu-
stand.

e Lightway Programming Models: Daten lassen sich leicht iiber standardisierte
Schnittstellen bereitstellen und neu zusammenfiigen.

In den erarbeiteten Anwendungsfillen handelt es sich um Schnittstellen zu Da-
tenbanken und php-Schnittstellen.

o Software above the Level of a Single Device: Inhalte des Web 2.0 sind plattform-
und gerdteunabhdngig, sodass nicht nur ein stationdrer PC, sondern auch mobile
Endgerdte nutzbar sind.

Die Weboberfliche (eigene Onlinelosung) sowie MSSP sind auf mobilen Endge-
riten abrufbar.
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