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Zusammenfassung

Der Sondermaschinenbau im Bereich von Fertigungssystemen zeichnet sich durch
individuelle Kundenanforderungen mit hohem Neuheitsgrad aus. Daher ist das
Engineering mit groBem Aufwand verbunden und dessen Effizienz wird zum
kritischen Erfolgsfaktor im Sondermaschinenbau. Die mangelnde Zusammenarbeit
zwischen den beteiligten Domanen Mechanik, Elektrik und Software fuhrt allerdings
zu Fehlern und den daraus resultierenden Korrekturschleifen, was die Effizienz des
Engineerings deutlich verringert.

Ausgehend von dieser Problemstellung wird in dieser Arbeit eine Methode zur
Verbesserung der domanenubergreifenden Zusammenarbeit wahrend des
Engineerings im Sondermaschinenbau entwickelt: das Manufacturing System
Dependency Model (MaSDeM). Der Kerngedanke des Konzeptes ist die Einfiihrung
einer gemeinsamen Plattform, auf der die Domanen gemeinsam die Prinziplésung
erstellen, diskutieren und optimieren. Hierfir wird eine Darstellung der Prinzipldsung
auf Basis der physisch wahrnehmbaren Funktionen entwickelt. Die Funktion dient
dabei als gemeinsame Abstraktionsebene und stellt so das doméanenibergreifende
Lésungsversténdnis  sicher. Unterstitzt wird dies durch eine funktionale
Kategorisierung von Automatisierungskomponenten, die als Bausteine eines
Fertigungssystems dienen. Damit wird bereits in der frihen Engineering-Phase eine
profunde doménenubergreifende Prinziplésung erstellt, die die Basis fur die
Ausarbeitung der vollstédndigen Lésung ist. Alle Informationen der Prinziplésung
kénnen nahtlos in die doméanenspezifischen Tools Ubertragen werden, wo sie
konkretisiert und detailliert werden. Dadurch entsteht ein datentechnisch und
inhaltlich durchgangiger Engineering-Prozess von der Anforderungsdefinition bis
zum vollstédndigen Fertigungssystem.

Durch die verbesserte doméanenibergreifende Zusammenarbeit wird eine hohe
Lésungsqualitédt in der frihen Phase und eine konsistente und durchgangige
Ausarbeitung im Engineering-Prozess erzielt. Dies reduziert die kostspieligen und
zeitaufwéndigen Anderungen in der spaten Phase auf ein Minimum und bewirkt
damit eine Steigerung der Effizienz des Engineerings.



Summary

Special purpose machinery construction for Manufacturing Systems is characterized
by individual customer requirements and a high level of innovation. This demands a
lot of engineering effort which is why the efficiency of engineering is a critical success
factor in special purpose machinery construction. However, the lack of collaboration
between the domains involved, mechanics, electrics and software, results in errors
and repeated work that considerably reduces engineering efficiency.

Based on this problem statement, this thesis develops a method to improve the cross-
domain collaboration during the engineering process in special purpose machinery
construction: the Manufacturing System Dependency Model (MaSDeM). The central
idea of the concept is to introduce a common platform on which the domains
commonly create, discuss and optimize the solution principle. A representation of the
solution principle is developed based on the physically observable function. The
function serves as the common abstraction layer and ensures the cross-domain
understanding of the solution. This model is underpinned by a functional
categorization of automation components that are used as the building blocks for the
manufacturing system. Thereby a substantiated cross-domain solution principle is
established in the early stage of the engineering process and forms the basis for
elaborating the final solution. All information in the solution principle can be
seamlessly transferred to the domain-specific tools where they are concretized and
detailed. This creates an integrated engineering process, both from a pure data as
well as contextual perspective, from the definition of the requirements right up to the
complete Manufacturing System.

Thanks to the enhanced cross-domain collaboration, a high-quality solution and a
consistent and integrated working method can be achieved in the early phase of the
engineering process. This reduces cost- and time-intensive modifications in the later
stages to a minimum and raises the engineering efficiency.






Inhaltsverzeichnis

ZUSAMMENTASSUNG ....eeieiiiiie et ettt et e e et e e st e e e st e e e st e e seneeeeesnnseeeanbeeeeannee |
10014 o F= YOS RPRTRR Il
INN@IESVEIZEICNNIS ... e Y
ADDIIAUNGSVEIZEICNNIS ......eeiiiieiee et VIl
ADBKUrZUNGSVEIZEICNNIS ......eiiiiiiii et XI
1 EiNI@ItUNG..ci it 1
1.1 AUSGANGSSITUALION ...t 1
1.2 Problemstellung ... 3
1.3 ZIBISEIZUNG ... 6
14 AUDAU dEF ArDEIt ... 6
2 Abgrenzung des Gegenstandsbereichs .........ccccociiiiininicinnsnssece e 8
21 Charakteristika des Sondermaschinenbaus ............cccccceeiieiiciiienee 8
2.2 Engineering im Sondermaschinenbau............cccccoiiiiiiiiiicniee 10
2.3 Domanen des Engineerings im Sondermaschinenbau................ccc.c..... 12
3 Stand der Wissenschaft und Technik.........cccccuiiminiiininnnicnnsn s 15
3.1 Simultaneous ENGINEEriNG .........oouiviiiiiiie e 15
3.2 DatendurchgangigKeit ...........ccoiiiiiiiiiii e 17
3.3 MOAUIAFISIEIUNG ....eeeeiiiei e 20
3.4 Vorgehensmodelle ...........ooeiiiiiii e 22
3.5 Funktionsmodellierung...........cooioiiiiiie e 25
3.6 Defizite, Fazit und Handlungsbedarf..............ccocciiiiiiiiiiiiee 30
4 Grundlagen und Anforderungen ..........ccccceerininrnsnssss s 32
41 SYSEMINEOMIE ... 32
4.2 ZUSammeENarbeit .........c.uueiii e 34
4.2.1 methodisches VOrgehen ... 34
4.2.2  KommUNIKAtON ....oooiiiiiiiee e 36
4.3 LN g0 o L= W[ g To 1= o SR 38



5 Manufacturing System Dependency Model (MaSDeM)..........ccccecerininennnnns 42

6 domaéneniibergreifendes Losungsmodell ...........ccocciiiiiiiiiiccnnncceeniniennnns 48
6.1 Aufbau des domanenibergreifenden Lésungsmodells ..........cccceeeneeee. 49
6.1.1  ProzessmOodell.........c..cocuiiiiiiiiiiiiiiiiee e 50
6.1.2  StationSMOEll.......ccc.ooiiiiiiiiiiie e 54
6.1.3  Detailmodell .......c.oooiiiii 57
6.2 Beschreibung der Elemente..........cooooiiiiiiiiiiiee e 62
6.2.1  Grundsatze der KategoriSierung ..........ccceiieerueeiiieeiiee e 63
6.2.2  Kategorisierung der Prozessschritte ...........cccccoviiiiiiic i 65
6.2.3  Kategorisierung der Automatisierungskomponenten ...............ccccouee. 67
6.3 Modellierung von Relationen ............ccoiiiiiiiiiiiiciicec e 74
6.4 Konsistenzprifung im Detailmodell...........cccoooiiiiiiiiiie e 78
6.4.1  Aufbaustruktur durch physische Verbindungen ...........ccccccoeeviiinnnee. 80
6.4.2  Ablaufstruktur durch logische Interaktionen............cccccooiiiiiiiicninns 83
6.4.3  Funktion durch physische Interaktionen ............ccccccooviviiniiiicninns 85

7 Methode des ENGINEEriNgs ........ccccevineierinnsninnssrs s ssss s s s 88
71 Erarbeitung der PrinZiplOSUNG.........ccccuviiiiieiiiiiieeeieee e 90
7.2 Verknupfung der Prinziplésung mit den Expertentools............ccccccoeueeee. 95
7.3 domanenspezifische Ausarbeitung...........ccceeveciiiiiiie e 102
7.3.1  mechanische Konstruktion ............cccceeiiiiiiiiniiciecec e 102
7.3.2  elektrische KonStruktion ...........cccciiieiiiiiiniii e 104
7.3.3  ApplikationSSOtWAre .......ccccoiiiiiiiiiie e 108
7.4 Management vOn ANderungen...............ccueueueucceeeeeeeeeeeeeeee e 110
7.5 Auswirkungen auf Aufbau und Inbetriebnahme............ccccccooiiiiis 112
8  Validierung ....ccceiiieeeiieie e 115
8.1 Einflhrung des Validierungsbeispiels.........cccoooeeiiiiiiiiiiiiieee e, 116
8.2 Methodendurchfiihrung anhand des Beispiels ..........ccccoccoiiiieieiiienn. 116
8.3 Erkenntnisse der Validierung ... 121
8.4 Verifikation der Anforderungserfillung ...........cccovvveieniiieneennie e 122



9 Zusammenfassung und AusbIlicK.........ccocviiiiiiiinni s 126

9.1 ZUSAMMENTASSUNG ...cviiiiiieiiiieiiie ettt 126
9.2 AUSDIICK ... 127
ANNANG ..o 129
A Kategorisierung der Prozessschritte...........ccooceeeeiiiiiiiiiiee e 129
B Kategorisierung der Automatisierungskomponenten..............cccccoeveee. 136
C Regelbasis der Konsistenzprifung ..........ccoceeieeniiiiieniieiee e 152
LiteraturverzeiChnis ..o 159

\



