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Vorwort des Herausgebers 
 
Die Automatisierungstechnik bildet eine Schlüsseltechnologie für die Steigerung der 
Produktinnovation und die Verbesserung von Wertschöpfungsprozessen. Als Konsequenz 
einer globalen Wirtschaftsstruktur müssen alle Unternehmensbereiche wie Entwicklung, 
Produktion und Güterverkehr in einen übergreifenden Kontext gestellt und behandelt 
werden. Dabei steht die informationstechnische Verknüpfung verbundener Unternehmen 
und Unternehmensbereiche bei stetig veränderlichen Aufgabenstellungen und 
Randbedingungen eine besondere Herausforderung dar. Die Automatisierung des 
betrieblichen und betriebsübergreifenden Informationsflusses sowie die Einbindung des 
Menschen in allen Phasen des Entwicklungs- und Leistungsprozesses bildet daher die 
vordringliche Aufgabenstellung für Forschung und Entwicklung. Durch den zielgerichteten, 
systematischen Einsatz und die ständig aktualisierte Beurteilung und Bewertung 
automatisierungstechnischer Lösungen wird die schnelle Umsetzung und Einführung 
hochwertiger und zukunftsweisender Innovationen gesichert. 
 
Ziel der Forschungsarbeiten am Lehrstuhl Automatisierungstechnik der Brandenburgischen 
Technischen Universität Cottbus (BTU) ist die kontinuierliche Verbesserung der 
automatisierungstechnischen Methoden und Verfahren im Hinblick auf fortgeschrittene 
Produktionsstrukturen. Ein weiterer Schwerpunkt ist die Entwicklung integrierter 
Fertigungs- und Montagesysteme unter Einsatz neuartiger Steuerungstechnik. Dazu werden 
leistungsfähige Entwurfswerkzeuge der Digitalen Fabrik erprobt und weiterentwickelt. 
Durch die Bereitstellung modernster Laborausstattung und die Zusammenarbeit mit 
industriellen und institutionellen Technologieführern wird der Stand der Technik in 
Wissenschaft und Forschung aktualisiert abgebildet. Nationale und internationale 
Forschungsarbeiten zu ganzheitlichen Automatisierungskonzepten, den Industrial Life Cycle 
Automation, runden das Aufgaben- und Leistungsspektrum des Lehrstuhls ab. 
 
Die in dieser Buchreihe erscheinenden Bände stammen aus den Forschungsarbeiten des 
Lehrstuhls Automatisierungstechnik der BTU Cottbus. In diesen Bänden werden neue 
Resultate und Erkenntnisse aus Forschung und Entwicklung veröffentlicht. Die Berichte aus 
dem Lehrstuhl Automatisierungstechnik sollen Forschung, Entwicklung und Anwendung zu 
automatisierungstechnischen Fragestellungen enger verknüpfen und daraus Potential für 
zukünftige Innovationen erzeugen. 
 
 
Ulrich Berger 



   
 
  



 
 

 

I 

Kurzfassung 
 
Der Schlüssel zur Steigerung der Wettbewerbsfähigkeit von individuellen, komplexen und 
hochwertigen Endprodukten liegt in der erfolgreichen Gestaltung der Fertigung von 
einzelnen Komponenten bzw. von zur Fertigung genutzten Werkzeugen und 
Betriebsmitteln. Die Zerspanungstechnologie ist dabei eine Schlüsseltechnologie. Mit dieser 
Fertigungstechnologie werden, ausgehend von in den Arbeitsvorbereitung erstellten 
Arbeitsanweisungen mit den jeweilig zu verwendenden Bearbeitungsoperationen durch 
deren Abarbeitung auf CNC (Computerized Numerical Control)-gesteuerten 
Werkzeugmaschinen, entscheidend die Fertigungszeit sowie die Fertigungs- und damit 
Produktkosten bei festgesetzter Produktqualität festgelegt. Besonders die Erstellung der 
Arbeitsanweisungen, die als CNC-Prozessketten (CNC-PK) im weiteren Verlauf der 
Ausarbeitung bezeichnet werden, stellt sich als komplexe und wissensintensive 
Planungsaufgabe dar. Einerseits stehen hochgradig technologisierte Fertigungsressourcen 
sowie leistungsfähige CAM (Computer Aided Manufacturing)-Systeme zur Prozessplanung 
zur Verfügung, anderseits müssen mehrstufig verknüpfte Entscheidungen während der 
Prozessplanung getroffen werden, um die Überführung von den Gestalt beschreibenden 
Elementen der Produktbeschreibung in die entsprechende wirtschaftlichste Reihenfolge der 
Bearbeitungsoperationen als CNC-PK zu erwirken. Folglich stellt die Unterstützung des 
Prozessplaners bei der Handhabung dieser Planungskomplexitäten mit dem Ziel der 
Reduktion des manuellen Planungsaufwands und der Generierung von wirtschaftlicheren 
CNC-PK einen entscheidenden Schritt dar, um die Wettbewerbsfähigkeit von hochwertigen 
Produkten gegenüber weiteren Marktteilnehmern zu halten bzw. zu steigern. 
 
Das hier vorgestellte Konzept der automatisierten CNC-PK-Generierung bedient diese 
Anforderungen durch die Verknüpfung der Entscheidungsfunktionen zu einem 
Gesamtoptimierungsproblem, zu dessen Lösung Methoden der Graphentheorie angewendet 
werden. Das darauf aufbauende System zur automatisierten CNC-PK-Generierung basiert 
auf den folgenden Kernpunkten: 

� Einführung einer zu minimalisierenden Gesamtaufwandfunktion zur Bewertung von  
CNC-PK mit dem Ziel wirtschaftliche CNC-PK zu bestimmen und zu generieren 

� Aufbau einer zentralen, feature-basierten Wissensbasis zur strukturierten Sicherung 
und Wiederverwendung von Mitarbeitererfahrungen zur Entscheidungsfindung 
innerhalb der wissensintensiven Planungsprozesse der Vorgangsbestimmung und der 
Auswahl von Fertigungsressourcen sowie deren Technologie- bzw. 
Strategieparameter 
 



 
 

 

II 

� Einführung einer drei-stufigen Vorgehensweise zur Lösung der 
Gesamtaufwandfunktion mit dem Ziel, diese wissensintensiven Planungsprozesse 
unter der Verwendung von partiell heuristischen Graphenalgorithmen zu 
automatisieren und damit die automatisierte CNC-PK-Generierung zu ermöglichen 

� Einführung von verschiedenen, graphischen und textuellen Repräsentationen zur 
Darstellung des Planungsfortschritts und -hergangs innerhalb der CNC-PK-
Generierung 

 
Die Validierung des Systems mittels eines implementierten und vollfunktionstüchtigen 
Demonstrators zeigt, dass das System für typische Anwendungsszenarios der CNC-
Prozessplanung anwendbar ist. Im Detail sind repräsentative Prüfgeometrien aus den 
Zielgruppen des Werkzeug- und Formenbaus sowie aus der Luft- und Raumfahrt verarbeitet 
worden. Die Ergebnisse zeigen, dass der CNC-Prozessketten-Generator maßgeblich 
wirtschaftlichere CNC-PK generiert und den manuellen Planungsaufwand deutlich 
reduziert. 
 
Das vorgestellte System des CNC-Prozessketten-Generators eröffnet die Möglichkeit das 
System auf weitere Anwendungsgebiete erfolgreich zu übertragen sowie durch den Einsatz 
weiterer Methoden aus dem Bereich der Künstlichen Intelligenz konzeptionell auszubauen, 
um einen besseren Funktionsumfang zu erreichen. So wäre der Einsatz dieser Methoden zur 
Bestimmung von Korrelationen zwischen den Technologie- bzw. Strategieparametern 
möglich. Die Kopplung des Systems mit produktionsnahen Systemen erscheint ebenfalls als 
Ansatzpunkt zur Weiterentwicklung des Systems zur Feinplanung in der Werkstatt-
Steuerung geeignet. 
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Abstract  
 
The key fact in boosting competitiveness of manufacturers in launching their individualized, 
complex and high quality products is the optimal manufacturing of the components, semi-
manufactured products and the employed manufacturing resources. The CNC machining of 
these parts is one of the key manufacturing technologies. This manufacturing process is 
applied to machine complex parts based on work plans that were prepared in the process 
planning. Thus, these work plans are called CNC process chains in the following thesis. 
Furthermore, a CNC process chain is a sequence of machining operations that are machined 
by CNC machine tools. These machining operations determines the machining time, the 
machining as well as the manufacturing cost while keeping the intended part quality of the 
machining process. Especially, the development of the CNC process chain is a complex and 
knowledge intensive planning task. This is due to the applicability of high grade 
manufacturing resource technologies and the usage of innovative and highly capable CAM 
systems in the process planning. Thus, all the resources must be defined in multi-stage 
decision making of the process planning in order to map the design features of the 
considered part into the corresponding efficient sequences of machining operations. 
Therefore, the support and the guidance of the process planner in handling and managing 
these complexities is necessary for minimizing the effort involved in the non-automated 
planning as well as to realize the generation of the efficient CNC process chains. Finally, 
efficient CNC process chains are affecting the competitiveness of manufacturers selling the 
high quality products in comparison to the other market participants in a positive way. 
 
The presented concept for the automated generation of CNC process chain is focusing these 
requirements by mapping the particular multi-stage decision problems to a unique 
optimization problem in order to compute the most efficient CNC process chain. For solving 
the optimization problem, the methods and algorithms known from the graph theory are 
utilized. The developed system for the automated generation of CNC process chains is now 
predicated on the following main issues: 

� Development of a total effort benchmarking function of CNC process chains for 
computing efficient CNC process chains 

� Setting up of a feature based knowledge base in order to store and re-used process 
planner knowledge and experiences for decision making in knowledge intensive 
process planning tasks like determination of machining operations, allocation of 
manufacturing resources as well as assigning the suitable technology and strategy 
parameter settings 
 



 
 

 

IV 

� Development of a three-stage methodology for the generation of CNC process chains 
by solving the unique optimization problem with partial heuristic algorithms in order 
to automate the decision making of the knowledge intensive planning tasks 

� Development of several graphical and textual representations to comprehend the 
progress as well as the intermediate results of CNC process chain generation  

 
The validation of the introduced system is performed with an implemented and fully 
functional demonstrator. The results are showing that the system is capable to compute 
CNC process chains for typical tasks and scenarios in the CNC process planning. 
Furthermore, two representative test work pieces that are summarizing the requirements of 
the target applications of die and mould maker as well as the aerospace industry were used. 
The results are confirming that the introduced CNC process chain generator computes 
efficient CNC process chains and decreases the non-automated planning effort.  
 
The introduced system for the automated generation of CNC process chain raises the 
possibility to transfer the system to the new application areas like micro-machining or 
assembly planning. Furthermore, the implementation of methods known from artificial 
intelligence extends the functionality of the CNC process chain generator in determining 
parameter setting and identifying correlations between them. Finally, the interfacing of the 
system with manufacturing execution systems offers further developments in order to 
enable the detailed planning in the shop floor scheduling. 
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