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1  Einleitung

Die derzeitige Situation in der Produktionstechnik ist durch eine zunehmende Integration
der verschiedenen Produktionsstufen gekennzeichnet. Im Mittelpunkt steht in Zukunft
eine mehr und mehr gesamtheitliche Betrachtungsweise der Produktionsabliufe, d.h. die
Rechnerunterstiitzung muf dazu beitragen, die operative Handlungsfahigkeit bei gestie-
genen Flexibilitdtsanforderungen in den Teilbereichen Fertigung, Montage und Priifung
zu sichern /20,21,30,67/.

Bei der schnellen Entwicklung von Steuerungsgeriten hat jedoch nur ein wachsender
Leistungsumfang, kaum aber die Festlegung geeigneter Funktionalitéten fiir die Monta-
gesteuerung Beriicksichtigung gefunden. Insbesondere im prozePnahen Bereich der
Montage wurden die Steuerungsfunktionen speziell auf die jeweilige Anwendung abge-
stimmt und angepaft /56/.

Zur Bewiltigung der vielfiltigen Anforderungen an die Produktion reichen diese Steue-
rungsphilosophien nicht mehr aus. Deshalb sind neue Strategien zu iiberlegen, um in
einer rechnergefiihrten Fabrik die komplexe Steuerungstechnik beherrschen zu kénnen.
Eine Verbesserung dieser Situation kann durch den Einsatz von Zellenrechnern erreicht
werden, die differenzierte Aufgaben von der direkten ProzeP- und der iibergeordneten
Werkstattsteuerung iibernehmen und Verbindungen zu diesen beiden Bereichen herstel-
len /79/. Der Zellengedanke stellt somit einen wesentlichen Schritt in Richtung Konzep-
tion flexibler Systeme dar.

Im Mittelpunkt der vorgenommenen Betrachtungen steht innerhalb einer hierarchischen
Steuerungsstruktur die flexible Montagezelle (FMZ). Fiir diesen Teilbereich des CAM
Gebildes (Computer Aided Manufacturing) werden Entwicklungen aufgezeigt, die
sowohl zur Durchdringung dieses Problemfeldes beitragen als auch eine Grundlage zur
Verstindigung sowie zur Zusammenarbeit unterschiedlicher Systembeteiligter aus ver-
schiedenen Disziplinen bilden.

Zur Uberwindung fehlender Strukturierungsprinzipien in der Softwareentwicklung
(sogenannte ’Softwarekrise’) wurden neue Sprachansitze und Werkzeugunterstiitzungen
vorgeschlagen und realisiert. Zur Losung anstehender Probleme bildet sich neben dem
Einsatz geeigneter Methoden in allen Phasen der Softwareentwicklung sowohl zur friih-
zeitigen Fehlererkennung und Behebung als auch zur spéiteren Aktualisierung in der



Produktionsinformatik die Strukturierung der Aufgabenbereiche als neuer besonderer
Schwerpunkt heraus /106/.

Denn ohne Verbindungsstrukturen von Fachgebietswissen und Softwarekenntnissen
zeigen sich die Grenzen bisher entstandener Softwareentwicklungsmethoden. Daher ist
es folgerichtig und von Fachleuten mehr und mehr bekriftigt, da die Beschiftigung mit
CASE-Systemen (Computer Aided Software Engineering) nicht das Problem an sich 18st
/44/. Vielmehr sollten die meist heterogenen Anforderungen der mit dem zu entwickeln-
den System in Verbindung stehenden Menschen (Manager, Entwickler, Benutzer, etc.)
auch in den einzelnen Fachgebietsanforderungen aufeinander abgestimmt werden /22,
91, 109/.

Die Aufgabe im genannten Problembereich besteht also in der Schaffung einer Basis, die
bei der Gestaltung von Softwaresystemen fiir Montagezellenrechner zur Effizienzsteige-
rung herangezogen werden kann. In dieser Arbeit wird gezeigt, wie unter Multitasking-
systemen mit Unterstiitzung von konkreten Architekturprinzipien, Modellierungsmetho-
den und Beschreibungsmechanismen jeweilige Applikationssoftware entwickelt werden
kann,

Hierdurch kénnen wiederverwendbare Lsungsansétze aufgebaut und jeweils individuel-
le - fiir unterschiedliche Betrachter nicht mehr iiberschaubare - Lésungswege vermieden
werden. Die Beachtung des aufgestellten Rahmenwerkes ermdglicht somit innerhalb der
Entwicklung von Steuerungen im Umfeld der Montage das Gewinnen von Systemstruk-
turen und erleichtert zugleich die Nutzung bestehender Erfahrungen.

Die Integration von Regelsystemen - Auswerten von Ist-Daten und Generierung neuer
Solldaten innerhalb der Zellenrechnersoftware - und ein systematisches ingenieurma Bi-
ges Vorgehen durch Modularisierung und abstrakte Datentypen tragen hierbei nicht nur
zur Vereinfachung und Losung vorgegebener komplexer Automatisierungsaufgaben in
der Montage bei, sondern helfen auch bei der Bewiiltigung neuer Aufgaben durch verin-
derte Anforderungen.



2 Der Zellengedanke
innerhalb der Montageautomatisierung

2.1 Abgrenzung und Einordnung flexibler Montagezellen

Im Bereich der flexiblen Fertigung und Montage haben sich beziiglich des Material-,
Werkzeug- und Informationsflusses entkoppelte Zellen als Strukturierungsprinzip durch-
gesetzt /69/. In einer Montagezelle werden eine oder mehrere Stationen mit automati-
schen Handhabungs-, Montage- und Priifgeréiten als Kernpunkte bezeichnet. Aus Griin-
den der Flexibilitiit sind dies meist NC-Achsen bzw. Roboter mit bis zu sechs Freiheits-

graden.

Aber erst die Integration eines MaterialfluPsystems (keine feste Verkettungsfolge im
Vergleich zu Montagelinien) und die eines zentralen Rechners fiir die organisatorischen
und technischen Steuerungs- und Uberwachungsaufgaben (automatischer Informations-
flup und autarke Abarbeitung der Vorgaben von iibergeordneten Instanzen) rechtfertigen
die Verwendung dieses Begriffes (Bild 1).
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Bild 1: Komponenten und Aufbau flexibler Montagezellen



In einer Montagezelle wird aus Bauteilen bzw. aus Baugruppen eine Vormontagebau-
gruppe des Endproduktes bzw. dieses selbst zusammengesetzt. Eine Station fiihrt eine
oder mehrere Fiigeoperationen bzw. Priifoperationen samt zugehorigen Hilfs- und
Handhabungsoperationen aus. In ihrem Peripheriebereich befinden sich neben Ablage-
plitzen fiir Werkstiicke, Werkzeuge (z.B. Greifermagazine) und Verbrauchsmaterial
auch Montageplitze. AuPerdem hat jede Station mindestens einen Ubergabeplatz, auf
dem Werkstiicke an ein Transportsystem oder ein Handhabungsgerit iibergeben werden
konnen.

Die Arbeitsinhalte sind meist grofer ausgelegt als bei Montagelinien; eine Abgrenzung
ist jedoch schwierig, da die Anzahl der verschiedenen Montageschritte und die Handha-
bung unterschiedlicher Werkstiicke durch den Arbeitsraum des Industrieroboters, der
Zufiihrproblematik der Teile und durch Aspekte der Wirtschaftlichkeit und Fehleranfil-
ligkeit, z.B. bei hdufigen Greiferwechseln, beschrinkt wird. Die Montagezelle selbst
kann iiber definierte Ein- / Ausgiinge an ein zellenexternes MaterialfluPsystem (z.B.
’Fahrerloses Transportsystem’) - zur Verbindung zum Lager, zu Fertigungszellen oder zu
weiteren Montagezellen - angeschlossen werden.

Zur Abgrenzung gegeniiber anderen Arten von Montagesystemen wird die Gliederung
nach /9/ herangezogen. Die nach Klassen erfolgte Einteilung (Flexibles Montagemodul,
Flexible Montagezelle, Flexible Montagegruppe, Flexible Montagesysteme und Flexible
Montagelinien) wird besonders mit Montagegegebenheiten und Montageerfordernissen,
d.h. nach der unterschiedlichen Struktur der Erzeugnisse (Baugruppen, Produkte), be-
griindet. Hiernach besteht eine Flexible Montagezelle aus mehreren Flexiblen Monta-
gemodulen (NC-Maschine, Industrieroboter, etc., allgemein als Station bezeichnet) und
dem erforderlichen Materialflup, technischen Steuerungs- und Informationsfluf. Der
Einsatz ist im Bereich fiir mittlere bis hohe Produktvielfalt bei geringem bis mittlerem
Jahresbedarf empfehlenswert (vgl. Bild 2). E

Anhand dieser Einteilung und von Kriterien, die iiblicherweise zur Charakterisierung von
Produktionsformen /35/ verwendet werden, kann die Position der Zentrenfertigung
zwischen der Organisationsform der Werkstatt- und Flieffertigung dargestellt werden.

Das Produktionsspektrum, das in der FMZ montiert werden kann, ist meist durch eine
Bildung von unterschiedlichen Produktfamilien gekennzeichnet. Hierdurch wird eine
Zusammenfassung #hnlicher durchzufiihrender Arbeitsoperationen, Kapazititsfragen und
Riistfragen ermdglicht /31, 38, 66/.
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Bild 2: Klassifikation flexibler Montagesysteme

Die Produktionsform Zentrum erfordert im Vergleich zur FlieBfertigung einen detailier-
teren Arbeitsplan, da hier neben Varianten auch verschiedene Produkte hergestellt
werden oder auch beim gleichen Produkt unterschiedliche Herstellungstechnologien zum
Einsatz kommen. Der jeweilige Informationsgehalt des Arbeitsplanes, z.B. Freiheiten der
Montagereihenfolge, ist sehr unterschiedlich und steht mit Flexibilititsmerkmalen der
Zelle und der Intelligenz der eingesetzten Steuerungen in engem Zusammenhang. Aus-
prigungen der Zentrenfertigung werden aus der Sicht des Maschinenbaus und der Steue-
rungstechnik neben der Unterscheidung nach dem Einsatzgebiet Teilefertigung oder
Montage durch Kriterien wie automatische Werkstiick- und Werkzeugversorgung, Viel-
seitigkeit (verschiedenartige Produkte) und Anpassungsfihigkeit (Umstellung auf andere
Produkte) gekennzeichnet.

Die Montagezelle wird im folgenden nach der in der Literatur bekannten organisatori-
schen Betrachtungsweise /18/ als die kleinste in sich funktionierende organisatorische
Einheit im Betrieb angesehen. Die Arbeitsinhalte eines an eine Zelle gerichteten Auftrags
konnen demnach vollstiindig in dieser Zelle mit den vorhandenen Betriebsmitteln ausge-
fiihrt werden. Die in der Montagezelle stattfindenden Montage-, Transport-, Priif-, und



Lagervorginge (im Zusammenhang mit Bereitstellen) werden dann unter einer funk-
tionsorientierten Sichtweise betrachtet. Sie eignet sich sowohl zur Untersuchung und
Definition von kleinen Funktionskomplexen, um zu einer detaillierten Untergliederung
zu gelangen, als auch zur Verdeutlichung von Zustandsénderungen angesprochener
Objekte (Material, Betriebsmittel, Auftriige).

2.2 Problematik der Gestaltung von Steuerungssystemen
2.2.1 Zielsetzungen von Zellensteuerungen

Die Schwerpunkte bei der Planung von flexiblen Fertigungssystemen lagen in den
Anfingen der Automatisierung zunichst bei der Festlegung des Maschinenparks sowie
der Auswahl der Transportmedien. Der néchste Schritt zur Bewiltigung von Flexibili-
tdtsengpéssen war die Bemiihung um die Maschinenperipherie, d.h. um die Gestaltung
des maschinennahen Werkstiick- und Werkzeugflusses. Erst allmihlich wird das Ausmap
der organisatorischen und wirtschaftlichen Verbesserungen durch die Schliisselfunktion
Informationssystem im CAM-Bereich (Computer Aided Manufacturing) zur Steuerung
der Bearbeitungsablidufe erkannt und es werden Anstrengungen zum Aufbau solcher
Systeme unternommen.

Von der Vielzahl der Komponenten - wie Zufiihrung, Werkstiick- und Werkzeugtrans-
port, Steuerung, Arbeitseinrichtungen, Gestelle sowie Schutzeinrichtungen -, die beim
Aufbau und beim Betrieb einer Montagezelle entscheidend sind, sollen deshalb beson-
ders die Steuerungsaspekte und hier wiederum speziell der den elementaren Steuerungen
(NG, RC, SPS) iiberlagerte Rechner, in der vorliegenden Form Zellenrechner genannt,
betrachtet werden.

Um eine hohe Produktivitiit zu erreichen, ist eine bestmdgliche Abstimmung zwischen
den Montage-, den Handhabungsvorgéingen und den Abldufen in der Peripherie erforder-
lich. Aus diesem Grund werden die einzelnen RC-Steuerungen bzw. NC-Steuerungen fiir
Achsgeriite und die speicherprogrammierbaren Steuerungen des Transportsystems und
der Peripherie iiber einen Zellenrechner gekoppelt. Dieser steuert, iiberwacht und koor-
diniert die Vielzahl der Einzelvorgéinge und nimmt somit die Leitfunktion innerhalb der
Zelle wahr.

Die Entwicklung eines "Standards" durch die Pionierrolle der IBM-PC’s, die Verbesse-
rung der Grundausstattung an Speichereinheiten und Schnittstellen sowie eine breite































































































































































































































































































































































































































































































































































