Inhaltsverzeichnis

2.1

2.1.1

2.2
221
2.2.1.1
22.1.2
22,13
222

Fertigungssteuerung im CIM-Umfeld 1

Das Informationsmodell der Fertigungssteuerung .........cccecvcsecsnconces 9

Konzeption und Grundgedanke des Informationsmodells der
FertigungsSteUETUNE .....c.ovivivieiise i rses et e 11

Die Zielsetzung des Informationsmodells der Fertigungssteuerung........ 11

Das Basiskonzept des Informationsmodells der

FertigungsSteueUNG ........cviuverrirriernssisiesci ettt 12
Die Bausteine des Informationsmodells der Fertigungssteuerung.......... 15
Bausteine zur Modellierung von Objekten ... 15
Aligemeine BetraChtungen ... 15
Fertigungssteuerungsobjekte . ......ooovviiiinioiic 16
FST-Objektklassen und FST-Objektknoten. ........ccoovvviioiiiiciiinin 18
Bausteine zur Modellierung von Prozessen ... 24
Allgemeine Betrachtungen ... 24
Prozesse im Informationsmodell der Fertigungssteuerung.................... 25
VOTATZEC ... covereerassaeissses ettt bbb 26
Vorgangsklassen und Vorgangsknoten ..., 31
Die KOMPORENte Zeit.......o.viiieiniieiisiiieneninsn et 34
Der aligemeine Zeitbegriff ..o, s 34
Die Zeit im Informationsmodell der Fertigungssteuerung..................... 35
Die Verkniipfung der Modellbausteine ...........cocviveivinionicnnins 38
Bausteine zur Modellierung von Beziehungen ... 38
FST-ObJeKtUSSE ....ccooorviimnnrnienrresrieniniie s 38
FST-InformationSfiiSSe ...ovevevcenriimircees e 39
KommuniKationsUSSE .....vvvvrviieeieiecrie it 39
Verkniipfungen von VOIgangen ... 40
Aggregation der Bausteine zum GesamtKONZept.......ooooevvivininn 41
Auftragsdaten im Informationsmodell der Fertigungssteuerung ............ 42



24
2.5
2.5.1
252

3.1
3.1.1
32
3.2.1
322
33

3311
33.1.2
33.13
33.14
332
34
34.1
342
343
344
345
35
35.1
352
3.6
3.6.1
3.6.1.1

LIETAUT ..ottt et 47

Anhang; EXPRESS und EXPRESS-G Spezifikation..............c.o............. 50
Schema GrundKonStruKte .........c..oceerveevieieeemsieiee e e, 50
Schema IM-FST ... e 52
Kommunikation im Modell der F ertigungssteueru;lg ....................... 69
EIDICIUNG. ...ttt 71
VOTEEREN ...t 73
Elementare Kommunikationskonstrukte ................o..ocovcveeeererirerorrsronnan, 75
Informelle Definition ..............ccovereomrnerieirnimieiec s oo 75
Ubertragene DAten .......c...vvveeooooveeeoeeeeeeoereesereeseoeeeeeeoeseee oo 75
Formale Definition der Kommunikationskonstrukte................c...o......... 77
Allgemeine Uberlegungen ..................oc.oooveeermeeoormveceoooeeroooooooeoo 77
Formale Definition der aktiven Sendeoperation................coooovvvvevvenonn... 78
Formale Definition der aktiven Empfangsoperation ..............cocoo......... 83
Formale Definition der passiven Sendeoperation.......................coevvevn.... 84
Formale Definition der passiven Empfangsoperation ...............c.............. 84
Unvollstdndige Dateniibertragung / Storung ...............oocoocoveoevrvenennn.. 85
Protokoldefinition ...............covvenmiriicieni e e 85
Kommunikation zur Planvereinbarung / Durchsetzung ........................ 85
Erzeugung der Struktur eines Anwendungsprotokolls ..............c............ 88
Erlduterung des Klassifikationsschemas.................ococvoorvorecoeerrrorn, 89
Kommunikation zur Steuerung der Planvereinbarung ........................... 91
Kommunikation nach der Planvereinbarung.................ccccoovoovovrvooro.... 92
Definition der Nachrichten zur Planvereinbarung...............c...ooooooooo..... 92
DEfIMItIONEN ... e 92
Beispiel eines Kommunikationsablaufs.................coooooovevvorovoreoon, 98
Anwendungsbeispiele ............vorviviriii e, 100
PPS auf Basis einer Stiicklistenauflosung ..................coccovvrorvere.n., 100
ANALYHSC ... 100



3.6.1.2
3.6.2
3.6.3

4.1
4.2
4.3
43.1
432
433
4.4
441

44.1.1

4412
442
443
4.5

45.1

452

4.6

SYNthtiSCh ...cocoviiiiiiic 100

VOrwartStErMINIEIUNE ......c.cocviviiiiirieee ettt en et eeianeae 101
Abbildung der CAPOSS-AGT ......coooimiinieeete s 101
LAEEIALUT ... oeecere et coccic st sasbss e es bbbt bese s s ansnsaees 103
Anhang: EXPRESS und EXPRESS-G Spezifikation ... 103
Grundlegende Vereinbarungen ...t 103
Elementaroperationenl ...........coeueuimiieesensserriessssesssans s eeses 105
Definition der Parameter von Elementaroperationen..............occeeeecn. 105
Definition der Elementaroperationen ..........cveveeoeneeenininninnienesnnncns 109
Protokolldefinition. .........cceeeeeeveerreciomiirire e 110
Regeln im Modell der Fertigungssteuerung 113
EANIGIUNG oottt s 115
Rolle von Regeln im Modell der Fertigungssteuerung ..............c...c.c... 115
Beschreibung von Regeln ... 119
Bedingungsteil «.....c.ooemimrriiiiii e 120
AKGOMSIEIL «.1veiveee vttt et e i 124
Definition von REZEIN ..o 126
Ableitung von Primitiven fiir eine Regelsprache ... 127
AKGONSPIIMILIVE . ooooivoirissis ettt 127

Aktionsprimitive bzgl. des Modells der Fertigungssteuerung

(1EDEIIE) oeocvovvriicircorerctns s e 127
Aktionsprimitive bzgl. der Fertigung (2.Ebene) ..., 132
ZRIUPTIIMUIVE .....oceoivieir s s 137
Kombinierte PrMILIVE ...cvovovreereieiiiiimmiessiss st 138
Formale Definition von Regeln ... 138

Definition des Begriffs Zustand im Modell des

Fertigungsgeschehens ..., 138
Definition von ReEIN ......oooiiiiiiiiiiiienii 141
LLIEEEALUT +.veovovieeeeeeeeeseeeesesseae st ssan e eesmee s eessesb e s e e et asser e ans v eseenen 143



4.7

4.7.1
472
473

5442
5443
5444

545

Xl

Anhang: EXPRESS-Spezifikation ...........ccocccoooovviniiiicvieesiisc 145
Definition einer KIasse ........cc.cooeeeocoiivnniniiciiiicccee s 145
Vorschlag fiir die Definition des FST-Modells ............c.ccocovvvevvveennee.. 146
Definition von REEIN......ocoevrrieriiiiieceee e 147
Lokale Funktionen im Modell der Fertigungssteuerung................. 151
Einflhrung ..o 153
Anforderungen an die lokalen Funktionen der

Fertigungssteuertung...........ccvovemiiiieieeeeicee s 153
Festlegung des lokalen Bereichs........cooocovveeircinnnninicie v 153
Ableitung der Anforderungen an lokale Funktionen..................cc........ 154
LOSUNZSANSALZ. ......ovviiiiictceiciicte ettt esn o 156
Variablen der lokalen Funktionen..........c..coovoviveviriececosiveeine 159
Strukturelemente eines Steuerungsknotens und deren Aufgaben......... 161
Kommunikationsschnittstellen ..........c.coooooiiiiiceniiveeiceeeeeee 164
KNOtENSIEUETUNE ... ettt 165
Lokaler FertigungssteuerungsprozeB..............o.ocovvevovevoeecieeceeevrnenn. 166
Ereignisse und Reaktionen in den lokalen Funktionen ...................... 168
Lokale Funktionen der Fertigungssteuerung .............c.coococoeeerrinnionennne 174
Lokale Funktionen der Knotensteuerung ............ccco.oovovrevreeieneecnnnn. 175
Lokale Funktionen der ProzeBsteuerung .............ccco.ooovovveveemovenveiennn. 176
Lokale Funktionen in der Inputobjektsteuerung.............cooovcvevvivevennn. 177
Lokale Funktionen der Transformationssteuerung ....................c...c...... 179
Vorgangsdauerermittung ..........ocooeeiieeei e 179
TErMINICIUNE. ... 181
Bestandsabgleich ..., 182
BestandSthIung ... 183
Lokale Funktionen in der Outputobjekisteuerung...............co.ccoee.... 183

Besonderheiten von FSTO-Knoten und Verrichtung unter
Steucrungsgesichtspunkten ..., 184



5.6
57
58

6.1
6.2
6.3
6.3.1

6.3.2

6.3.3
6.4
6.5

6.6
6.6.1
6.6.2
6.7
6.7.1
6.7.1.1

6.7.1.2

6.7.2
6.7.2.1
6.8
6.9
6.9.1
6.9.1.1

69.1.2

ZUSAMMENTASSUNE .....c.eeeceevetiveiinieieeiiet st 185
| IR0 22111 OO PP OO SOU PSSO 188
ANNANG «..eocerereie et s 189
Globaler Manager im Modell der Fertigungssteuerung.........ccou.... 195
BAnfURIURg....coovovicicrnc e 197
VOTZERENSWEISE ....ccvvverimriiriiit et 198
Aufbau und Funktionsweise des Globalen Manager ... 199
Eingangspuifer .......cocooiviiiiiieiicc 201

Abarbeitungsstrategie - Hierarchischer Aufbau und

FUNKEE OIS WEISE 1o e ereeeeeeeeeeeeeeeeit e s e seeertcennae s s smeseabaesss e sane e saaaees 201

Ausgangspuffer
Voraussetzungen und Grunddefinitionen ... 204

Definition der Abarbeitungsstrategie durch regelbasierte

Verkniipfung von Abarbeitungsvorschriften ... 206
Definition von Abarbeitungsvorschriften...........ccoociin 207
TeilmengenbildUng.......c.ovviviiiiiiiiiii e 209
Vereinigungsmengenbildung ........oooviioiios 209
Elementarkonstrukte einer Abarbeitungsmethode ... 210
Methoden zur Strukturierung - Bildung und Klassifikation................... 211

Klassifikation nach den Dimensionen der Strukturierungs-
TEEROME .. evee et e et et etie ettt ae e neae e s et e 212

Klassifikation nach den Ergebnissen der Strukturierungs-

methode

Methoden zur Abarbeitungsfolge - Klassifikation ... 214
Klassifikation nach der Art der Abarbeitungsfolge..........cooooooin 214
Vorgehensweise zur Erstellung einer Abarbeitungsvorschrift ............ 215
Beispiele spezieller Abarbeitungsvorschriften..........ooon. 216
Definition der Abarbeitungsvorschrift von MRP ... 217
VOTAUSSELZUNZETI..ooeerevissressssasse e st s 217
Definition der Strukturen der Abarbeitungsvorschrift ... 218

Xl



6.9.1.3

6.9.2

6.9.2.1
6.9.2.2
6.9.2.3

6.10
6.11
6.11.1
6.11.2
6.11.3

7.3.1

7.4

1.5
7.6
7.1

XV

Bildung der Strukturierungsmethoden und der Methoden

zur Abarbeitungsfolge ........c.ccccevereiiiiirri e 221
Definition der Abarbeitungsvorschrift der CAPOSS-E

Arbeitsgangterminierung (CAPOSS-AGT)........ccoovevvimivirinrornenenne. 224
VOTQUSSEIZUNZEN .......voviiiiiiciccicnneseees e asranssas e sr et ese s 224
Definition der Strukturen der Abarbeitungsvorschrift........................... 226

Bildung der Strukturierungsmethoden und der Methoden

zur Abarbeitungsfolge .........ooevveeriimnrncrien e 227
LIEEATUL ..ottt ns 229
Anhang: EXPRESS Spezifikation .........ccccocoeeveniiveeeeececee e 230
Eingangspuffer............oooccerviemeicrirece e 230
AbarbeitungsStrategie ..........oovvvrrveuriiricreeeetess et sesns 230
Ausgangspuffer.............ooooiicin e 234

Einsatz evolutionsbasierter Algorithmen in der

Fertigungsst ung 235
Anforderungen an Optimierungsalgorithmen..................co.coooeveveeecunnnn. 237
Anforderungen beziiglich Entscheidungsbasis..............c..cc.cocoervrverinninn. 237
Anforderungen beziiglich Optimierungsfragestellungen....................... 238
Einsatz der Simulation zur Optimierung ..............coo.vveveeeeereerececennnns 239
Genetische Algorithmen und Evolutionsstrategien ..................c............ 241
Funktionsweise der genetischen Algorithmen...............c.coo.coovvimenrnne. 243
Funktionsweise von EVolutionsstrategien ...............o..o..co.oovvrveeveeceerenn. 244

Uberblick iiber den Einsatz genetischer Algorithmen in der

Fertigungssteuerung...........c..cocuiiuvireiriorinceeecee e ves s 246
Industrielle Anwendungserfahrungen..........c.cooo.ooovioicuivoieevoienes 252
ZusammENTASSUNE .........ccooeuiarreerieeriieieoeeeeeeeees e eeeeee e ees e ereeeees 254
LEEIAIUL oot oo 255



