Lehrstuhl fir
Betriebswissenschaften und Montagetechnik
der Technischen Universitit Miinchen

Ein Beitrag zur Planung und Entwicklung von
rekonfigurierbaren mechatronischen Systemen — am Beispiel
von starren Fertigungssystemen

Michael Mauderer

Vollstdndiger Abdruck der von der Fakultét fur Maschinenwesen der
Technischen Universitat Mlnchen zur Erlangung des akademischen
Grades eines

Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)

genehmigten Dissertation.
Vorsitzender: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Michael Z&h

Priifer der Dissertation:
1. Univ.-Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart
2. Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Uwe Heisel
Universitat Stuttgart

Die Dissertation wurde am 21.04.2010 bei der Technischen Universitét
Minchen eingereicht und durch die Fakultat fir Maschinenwesen am

04.07.2010 angenommen.



Michael Mauderer

Ein Beitrag zur Planung und Entwicklung von
rekonfigurierbaren mechatronischen Systemen -
am Beispiel von starren Fertigungssystemen

N

Herbert Utz Verlag - Miinchen



Forschungsberichte IWB

Band 250

Zugl.: Diss., Minchen, Techn. Univ., 2010

Bibliografische Information der Deutschen
Nationalbibliothek: Die Deutsche
Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation
in der Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte
bibliografische Daten sind im Internet tiber
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschitzt.

Die dadurch begriindeten Rechte, insbesondere
die der Ubersetzung, des Nachdrucks, der
Entnahme von Abbildungen, der Wiedergabe
auf fotomechanischem oder dhnlichem Wege
und der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen bleiben — auch bei nur auszugsweiser
Verwendung — vorbehalten.

Copyright © Herbert Utz Verlag GmbH - 2018
ISBN 978-3-8316-4126-0
Printed in Germany

Herbert Utz Verlag GmbH, Miinchen
089-277791-00 - www.utzverlag.de



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

1 EINLEITUNG 1-1
1.1  Ausgangssituation 1-1
1.2 Zielsetzung 1-5
1.3 Vorgehen 1-8
2 UBERSICHT UBER DIE BETRACHTETEN FERTIGUNGSSYSTEME 2-10
2.1  Einordnung in den Gesamtproduktentstehungsprozess 2-10
2.2 Ubersicht iber Fertigungssysteme 2-12
2.3 Beschreibung von starr verketteten Fertigungssystemen 2-13
3 ANSATZE ZUR WERKZEUGUNTERSTUTZTEN PLANUNG UND
ENTWICKLUNG VON FERTIGUNGSSYSTEMEN 3-19
3.1 Vorgehen nach VDI 2210 bis VDI 2222 3-20
3.2 6-Stufen Methode von REFA 3-22
3.3 Projektierung komplexer Maschinen und Anlagen nach ABmann 3-23
3.4 Projektierung und Entwicklung von Transferstrassen nach Klenk 3-25
3.5 Entwicklungskonstruktion von Werkzeugmaschinen und Baukastenelementen nach Klenk 3-
27
3.6 Ganzheitlicher Projektierungsprozess zur Konstruktion von Werkzeugmaschinen nach Weck
3-29
3.7 Methode zur flexiblen Rekonfiguration und Wartungsunterstutzung durch mechatronische
Module 3-31
3.8 Feature-basierte Produktentwicklung in der Automobilproduktion 3-33
3.9 Methode nach Osmers 3-34



Inhaltsverzeichnis

3.10 Weitere Methoden

3.11 Bewertung der Ansétze

4 INTEGRIERTES PROZESSMODELL ZUR PLANUNG UND
ENTWICKLUNG
4.1  Grundlagen und Vorarbeiten
4.2 Beschreibung der beteiligten Rollen
421 Interaktion der Rollen
4.2.2 Aufgabenbereiche der Rollen
423 Personelle Besetzung der Rollen
4.3 Prozessmodell
431 Planung mit Simulation
4.3.2 Gesamtkonzeptentwicklung
433 Teilsystementwicklung
5 BESCHREIBUNG DES INFORMATIONSMODELLS
5.1  Ubersicht tiber das Modellierungskonzept
5.2  Abbildung der Kundenanforderungen
5.3  Definition des Bearbeitungsmodells
5.4  Beschreibung der Anlagenkomponenten
5.5 Verknupfung Bearbeitungs-, Werkstiickmodell und Anlagenkomponenten
5.6  Simulation und Auswertungen
6 UMSETZUNG IN EINEM RECHNERWERKZEUG
6.1  Architektur des Werkzeuges
6.2 Konfiguration des Werkzeugs
6.3  Struktur der Benutzerschnittstelle

6.3.1 Bereich: Kundenanforderungen

4-38

4-38

4-40
4-41
4-41
4-43

4-44
4-45
454
4-70

5-72

5-77

5-80

5-81

6-83

6-89
6-90



Inhaltsverzeichnis

6.3.2
6.3.3
6.3.4
6.3.5

Bereich: Anforderungen an die Anlage
Bereich Production Programms
Bereich Plant Design

Offer

7  ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

8 LITERATURVERZEICHNIS

9 ANHANG

6-91
6-95
6-96
6-98

7-99

8-102



Einleitung

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Durch die zunehmende Automatisierung und die wachsenden Anforderungen an
Produktionsanlagen steigt deren Komplexitat stark an. Insbesondere wachsen die
Anforderungen an die Funktionalitat der Steuerungssoftware. Beschrénkten sich
die Aufgaben friiher auf die einfache Steuerung der Abléufe in Anlagen, so sind
heute erweiterte Bedienungs-, Visualisierungs- und Stérungsbehandlungs-
funktionen fiir komplexe Ablaufe zu bewéltigen (Reinhart et al 1998). Es
entstehen komplexe mechatronische Systeme (Raith & Amann 1992, Reinhart &
Kéhne 1996), bei denen der Anteil der Software- und Elektronikkosten immer
weiter zunimmt (siehe Abbildung 1-1) und in einigen Applikationen sogar den
Mechanikanteil Ubersteigt (Schelberg 1994, Reinhart 2000, Wiinsch 2008).
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Abbildung 1-1: Zeitlicher Verlauf der Anteile von Mechanik, Elektronik und
Software am  Entwicklungsaufwand  (Kohen 1990,
Raith&Amman 1992, Glas 1993, Wiinsch 2008)

Neben diesen technischen Herausforderungen stehen die Unternehmen
zunehmend internationaler Konkurrenz auf internationalen Mérkten gegenuber.
Die Segmentierung und Sattigung der Absatzmarkte sowie stetig steigende



Einleitung

Kundenanforderungen (Eversheim 1994, Lindemann et al 2003) flihren zu einem
immer groRer werdenden Wettbewerbsdruck im Hinblick auf Zeit und Kosten.
Dabei werden zu den bestehenden Forderungen nach kirzeren ,, Time to Market*
und den damit verbundenen verkirzten Planungs-, Entwicklungs- und Inbetrieb-
nahmezeiten fir das Produkt und Produktionsmittel vor allem auch
Optimierungen beim Hochfahren der Fertigungssysteme gefordert. Die
Bedeutung eines optimalen Zeitmanagements in der Serienproduktion formuliert
beispielsweise Dr. Reithofer wie folgt: ,Wenn wir ein Produkt statt in neun
Monaten vielleicht in drei Monaten auf volle Produktionskapazitat fahren, dann
bedeutet das bares Geld fiir das Unternehmen™ (Reithofer 2003).

Bei der Produktentwicklung von mechatronischen Systemen werden bis zu 60%
der Kosten in der Planungs- und Entwicklungsphase festgelegt (siehe Abbildung
1-2). Zudem wird flr diesen Bereich ca. 40% der Gesamtdurchlaufzeit benétigt.
Daher muss der Bereich der Planung und Entwicklung besonderst intensiv
betrachtet werden. Die Verkiirzung der Gesamtplanungszeit bei gleichzeitiger
Erhohung der Planungsqualitat ist eines der Hauptbetrachtungsbereiche dieser
Arbeit.
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Abbildung 1-2: Zusammenhang von Kostenfestlegung und Projektfortschritt
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