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1 Einleitung

1.1 Motivation

Bereits in den 30er Jahren des vergangenen Jahrhunderts wusste Henry Ford:
"Zeitverschwendung ist die leichteste aller Verschwendungen". Als Griinder
der Ford Motor Company entwickelte und perfektionierte er unter anderem
kontinuierlich die Fliebandfertigung seiner Automobile. Beispielsweise
wurde das Ford Modell T als erstes Automobil nach dem FlieBprinzip herge-
stellt (s. Abb. 1.1). Mit dieser effektiven Produktionsweise gelang es ihm, die
steigende Nachfrage bei gleichbleibenden Qualitétsanspriichen zu decken
und 15 Mio. Stiick der sogenannten "Blechliesel" zu fertigen. Ein wichtiger
Beitrag zur industriellen Revolution durch die Verbesserung von Produkti-
ons- und Montageprozessen war geleistet.

AbD. 1.1: FlieBbandproduktion des Modell T [Han17]

Vor allem durch die Einfiihrung dieser und vieler weiterer, zumeist getakte-
ter, Produktionsprozesse wird der Systematisierung und Standardisierung
von Arbeitsschritten eine enorme Bedeutung zuteil. Besonders die Reduktion
der Taktzeit und die einhergehende Erhohung der Taktrate ist unter wirt-
schaftlichen Aspekten die wichtigste Stellschraube in ressourceneffizienten
Produktions- und Montageprozessen. Wahrend bei der Produktion von Fahr-
zeugen, Werkzeugmaschinen oder anderen komplexen Baugruppen auf ma-
nuelle Bearbeitungsschritte noch nicht verzichtet werden kann, kommt es bei
konventionellen Verpackungs-, Fertigungs- oder Montageprozessen bereits
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zur vollstindigen Automatisierung. Dabei werden die einzelnen Objekte,
Werkstiicke oder Giiter den Bearbeitungsstationen bedarfsgerecht zugefiihrt
und verarbeitet. Bis heute wird die Automatisierung derartiger Montagepro-
zesse vorangetrieben und Funktionstrager kontinuierlich weiterentwickelt.

Bei manuellen oder hybriden Montagesystemen findet im Wesentlichen ein
gleichwertiger Austausch der Anlagenkomponenten in Form der integrierten
Bearbeitungsstationen oder der eingesetzten Transportsysteme statt. Bei-
spielsweise werden mechanisierte Werkzeuge oder FlieBbandsysteme durch
neue, leistungsstirkere Komponenten ersetzt. In vollautomatisierten Monta-
gesystemen kommen ebenfalls stetig neue Komponenten zum Einsatz. Mit
steigendem Automatisierungsgrad steigt auch die Bedeutung einer effizien-
ten Montage- sowie Anlagenplanung im Vorfeld der physischen Entwicklung
von Montagesystemen. Eine intelligente Montageplanung basiert auf einer
eindeutig definierten Funktionsfolge zur Handhabung der notwendigen Ob-
jekte, Werkstiicke oder Giiter und deren Montage bzw. Zusammenstellung zu
einem fertigen Produkt. Darauf aufbauend konnen Funktionstréger ausge-
wiahlt und optimal angeordnet werden, um Totzeiten im Produktionsprozess
zu vermeiden und dadurch die Taktrate zu erhdhen. Zur Verkniipfung der
einzelnen Komponenten kommen in der Regel Zufiihreinrichtungen und spe-
ziell ausgeriistete Roboter zum Einsatz [Lot12]. In modernen Produktionsli-
nien {ibernehmen beispielsweise Roboter die Aufgabe von schweren, mono-
tonen oder auch gefahrlichen Arbeiten (s. Abb. 1.2).

Abb. 1.2: Montage der Front- und Heckscheibe durch Roboter [Porl7]
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Mit der VDI 2860 Blatt 1 "Montage- und Handhabungstechnik" wurden im
Oktober 1982 Anhaltspunkte in Form von Handhabungsfunktionen, Handha-
bungseinrichtungen und deren Verkniipfungen fiir den Entwurf von automa-
tisierten Montagesystemen ausgegeben. Dieses Dokument wurde im Jahr
1990 durch eine iiberarbeitete und verbesserte Version ersetzt. Die VDI 2860
beschreibt die Begriffe der Handhabungstechnik und definiert und symboli-
siert die Handhabungsfunktionen. Bis zum Abgabetermin der vorliegenden
wissenschaftlichen Arbeit wurde die genannte Richtlinie weder verbessert
noch ersetzt und aufgrund der fehlenden Pflege am 29. Februar 2016 zuriick-
gezogen.

) Fingang

I:> Ausgang
[ Stecker
Station 3 A Dichtring
o Baugruppe
Station 4 \_Y¥  Drechrichtung

Abb. 1.3: Schematische Darstellung eines Rundtaktautomaten

Die VDI 2860 stellt im Wesentlichen begriffliche Definitionen und eine Sym-
bolsprache zur Beschreibung und Abbildung von Handhabungsprozessen
und deren Untergliederung in Funktionen zur Verfiigung. Die standardisier-
ten Symbole sind genormte Bildzeichen mit definitionsgeméf zugeordneten
Funktionen, die zum Aufstellen sogenannter Funktionsfolgen verwendet wer-
den. Mit dem Aufbau einer Funktionsfolge erfolgt die schematische Be-
schreibung und Abbildung einer Montageaufgabe jedoch ohne die Beriick-
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sichtigung physischer und dkonomischer Parameter. Diese allgemeine gra-
phische Darstellung vom Material- und Informationsfluss der Montageauf-
gabe ist gerdteneutral und gibt keine konkreten Anhaltspunkte fiir die einzu-
setzenden Anlagenkomponenten. Umgekehrt ldsst sich dagegen fiir ein
Handhabungsgeridt der funktionelle Inhalt immer sehr genau angeben
[Hes13]. Die VDI 2860 ist in ihrem Anwendungsumfang somit einge-
schrankt, da sie den Handhabungsprozess nur allgemein beschreibt. Eine bei-
spielhafte Funktionsfolge eines Rundtaktautomaten kann der folgenden sche-
matischen Darstellung (s. Abb. 1.3) entnommen werden.

Im gezeigten Beispiel werden ein Stecker und ein Dichtring gefiigt. Dieser
Montageprozess wird automatisiert auf einem Rundtaktsystem umgesetzt.
Mit Hilfe der Symbolsprache der VDI 2860 wurde in Abb. 1.4 eine Funkti-
onsfolge bzw. Funktionsplan zur Beschreibung des Montageprozesses er-
stellt. Aufgrund fehlender Informationen in der Funktionsfolge, wie z. B. die
raumliche Position und Orientierung der Objekte im Bezug zur zeitlichen Ab-
folge sowie weiterer Vorrichtungs- und Gerateparameter, ist der Funktions-
plan nicht eindeutig interpretierbar.

Einsetzhandling_1 'WT

Station 4: Station 3:
Kamerakontrolle_2 Kamerakontrolle_1

1 1 —1 & N
E_1und/oder L == | ~ @

E_2sind n.i.O. Station 5: Entnahmehandling

Station 6: Entnahmehandling

Abb. 1.4: Beispiel einer symbolischen Funktionsfolge
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Diese fehlenden Informationen machen den Einsatz der VDI 2860 oft un-
handlich im Gebrauch fiir die Montage- und Handhabungsplanung. Demnach
ist die beschriebene Methodik maf3gebend auf die Abbildung des prozessspe-
zifischen Materialflusses (Funktionsfolge) ausgelegt. Eine konkrete Vorbe-
reitung zur definierten Planung von Handhabungsabldufen muss eindeutig
formuliert und dargestellt werden. Hauptaufgabe bei der Realisierung eines
automatisierten Montagesystems ist die physische Entwicklung der festge-
legten Funktionen durch Funktionstridger. Beispielsweise werden Handha-
bungs-, FlieBband-, Fiige-, Priif- oder Ordnungseinrichtungen ausgewdahlt
und in einer Gesamtanlage rdumlich angeordnet und ausgerichtet. Demnach
wird im Zuge der Planung von automatisierten Montagesystemen zunéchst
der prozessspezifische Material- und Informationsfluss aufgestellt.

Fiir die physische Gestaltung und Umsetzung des geplanten Materialflusses
miissen Konzepte methodisch ausgearbeitet werden. Bei der sinnfélligen
Auswahl, Kombination und Anordnung geeigneter Bewegungs-, Fiige-, Kon-
troll-, Speichereinheiten usw. kommen meist morphologische Késten zum
Einsatz. Der Anlagenentwurf und die Auswahl geeigneter Komponenten er-
folgt nach der Methodik zur systematischen Entwicklung von technischen
Losungen [L6h77], [Hes13]. Fiir jede Funktion werden im morphologischen
Kasten theoretische Losungen gesucht oder in Sonderfillen explizit entwi-
ckelt. Mit Hilfe dieser etablierten Werkzeuge und dem Einsatz standardisier-
ter Komponenten werden Entwicklungs- und Anschaffungskosten der Anla-
gentechnik gesenkt und die Verfiigbarkeit der Anlage erhoht [Kra99].

Neben der Anordnung im Gesamtsystem muss eine geeignete Steuerung und
Konstruktion zur Realisierung des Informationsflusses implementiert wer-
den. In einem iterativen Prozess wird die entstandene Gesamtlosung mit allen
inhdrenten Hard- und Softwareverkniipfungen auf Thre Funktionalitat gepriift
und optimiert. In der Regel entstehen bei der Anwendung dieser Methodik
mehrerer potentielle Gesamtlosungen, die in einem geeigneten Bewertungs-
verfahren miteinander verglichen werden miissen, um die optimale Losung
auszuwéhlen. In diesem Bewertungsverfahren miissen alle Spezifikationen
der Anforderungsliste, wie z. B. Zykluszeit, Tragkraft, Preis, Nutzungsdauer
usw., beriicksichtigt werden. Vor allem bei der Auswahl entsprechender
Komponenten sowie der Taktzeitoptimierung sind die individuellen Erfah-
rungswerte des bearbeitenden Konstrukteurs entscheidend.
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1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Fir die effiziente Planung und physische Entwicklung von automatisierten
Montagesystemen ist die konkrete Beschreibung des prozessspezifischen
Material- und Informationsflusses unabdingbar. Zur Verbesserung der VDI
2860 wurde die Symbolsprache von S. Hesse bereits erweitert und neue Sym-
bole fiir die Planung von Handhabungseinrichtungen geschaffen [Hes13]. Fiir
die ganzheitliche Planung und gezielte Optimierung unter Beriicksichtigung
Okonomischer Aspekte ist jedoch eine grundlegende Erweiterung der Sym-
bolsprache notwendig, um die Herangehensweise an den symbolischen An-
lagenentwurf durch zusitzliche Informationen und Parameter auch mathema-
tisch eindeutig beschreibbar umzusetzen. Diese bestehende Liicke ist ein ent-
scheidender Ansatzpunkt zur Entwicklung eines neuen effizienten Planungs-
werkzeugs.

Die physische Gestaltung und Umsetzung wird durch eine konkrete Vorge-
hensweise fiir die systematische Losungssuche nach [L6h77], [Bul86] oder
[Hes13] beschrieben, die sich jedoch ausschlieBlich auf den allgemeinen An-
satz der methodischen Produktentwicklung bezieht. Diese Vorgehensweise
stiitzt sich im Wesentlichen auf den Funktionsplan und setzt die methodi-
schen Schritte der iterativen Produktentwicklung um. Im Anschluss an die
Auswahl geeigneter Funktionstrdger und deren sinnfillige Kombination in
einer Gesamtlosung erfolgt die Optimierung der Montageanlage. Durch die
gezielte Integration des Materialflusses in die Anlagenplanung ergeben sich
mit der Auswahl und Kombination geeigneter Anlagenkomponenten erste
Anbhaltspunkte fiir Taktzeiten sowie Montage- und Anlagenkosten. Eine di-
rekte und kontinuierliche mathematische Beschreibung und Optimierung der
moglichen Taktzeiten und der gerdtespezifischen Anschaffungskosten ist da-
bei jedoch nicht vorgesehen.

Zielstellung der vorliegenden Arbeit bestand darin, das Potential eines effi-
zienten Montageplanungssystems auf Basis und in gezielter Erweiterung der
bekannten Symbole zu erforschen. Die Herausforderung dabei liegt in der
Entwicklung einer neuen Symbolsprache um Informationen, wie z. B. die
rdumliche Position und Orientierung der Objekte im Bezug zur zeitlichen Ab-
folge, sowie weitere Vorrichtungs- und Geréteparameter bereit zu stellen. Die
zu entwickelnden neuen Symbole iibernehmen die Aufgabe einer technolo-
gischen Kopplung der Funktionsfolge und der physischen Umsetzung. Fiir
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die mafgebende Definition des Materialflusses miissen die Positionen und
Orientierungen von Werkstiicken im Bezugskoordinatensystem festgelegt
werden. Ausgehend von diesen Eingangsparametern kann ein Konstrukteur
die notwendigen Abmessungen, Geritetypen etc. bestimmen. Zur Realisie-
rung der Montageaufgabe und Vermeidung der Kollision von Montageein-
richtungen werden die Arbeitsprinzipien der Montageeinrichtungen darge-
stellt. Im weiteren Planungsverlauf spielen Steuerungssignale eine wichtige
Rolle fiir die systematische Modellierung, die aber nicht néher betrachtet wer-
den.

Die vollstdndigen Wechselwirkungen von Werkstiicken und Anlagenkompo-
nenten werden mit Hilfe von Weg-Schritt-Diagrammen beschrieben. Aus
diesen Diagrammen werden die betriebsmittelbezogenen Arbeitsrangfolgen
bestimmt, um eine entsprechende Steuerung der Anlage aufzubauen. Ein
Schwerpunkt der Forschungsarbeit ist der beispielhafte Aufbau eines Monta-
gesystems mit dem Ziel der kleinstmoglichen Taktzeit und den gilinstigsten
Anschaffungskosten. Dazu wird ein linearer Optimierungsalgorithmus im-
plementiert, der ein mathematisches Modell der Anlagentechnik hinsichtlich
der minimalen Taktzeit und Kosten 16st. Die Losung der Optimierungsauf-
gabe erfolgt unter der Beriicksichtigung geeigneter Anlagenkomponenten
und deren spezifischen Parameter, die in Datenbanken hinterlegt und gespei-
chert sind.

Die Zielsetzung und die konkreten Schwerpunkte der Arbeit sind:

e FErarbeitung des Parameterraums fiir eine neue Symbolsprache in
Anlehnung, Erweiterung und Ergénzung der VDI 2860

e Entwicklung neuer Symbole mit integrierten Schnittstellen fiir die
technologische Verkniipfung einzelner Symbolelemente zu Funkti-
onsfolgen und deren praktische Umsetzung als Handhabungs- und
Montageeinrichtung

e Entwicklung einer neuen und parameterorientierten Methodik unter
Anwendung symbolischer Algorithmen zur Analyse, Beschreibung
und Planung von Handhabungs- und Montageprozessen
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1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Aufbau einer virtuellen Bibliotheksoberfliche als Montagepla-
nungssystem zur effizienten Anwendung der neuen Symbolele-
mente und Funktionsfolgen in Microsoft Visio

Beschreibung der Funktionstragerablaufe mit Hilfe von Weg-
Schritt-Diagrammen fiir die Verifikation tatsdchlich realisierbarer
Funktionsfolgen

Aufstellen mathematischer Algorithmen zur Minimierung der Takt-
zeiten sowie Montage- und Anlagenkosten und Losen der Optimie-
rungsaufgabe durch CPLEX Studio
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2 Stand der Technik
2.1 Montage- und Handhabungstechnik

2.1.1 Einordnung in den Wertschopfungsprozess

Montage- und Handhabungsaufgaben sind ein wesentliches Element der Pro-
duktion und Fertigung in wertschopfenden Unternehmen. Diese wiederum
sind ein existenzieller Bestandteil im makroskopischen Wertschdpfungspro-
zess. In makroskopischen Betrachtungen werden komplexe Interaktionen
zwischen Lieferanten, Kunden und vielen weiteren Elementen der freien
Marktwirtschaft beriicksichtigt. Wohingegen ein mikroskopischer Wert-
schopfungsprozess innerhalb eines einzelnen Unternehmens im Wesentli-
chen auf Aktivititen, wie Beschaffung, Forschung, Entwicklung, Konstruk-
tion, Produktion usw. reduziert werden kann [Junl2]. Die Produktion steht
dabei iibergeordnet fiir die notwendigen Schritte zur wertschopfenden Ferti-
gung von Produkten. Mit den Funktionen der Arbeitsorganisation, des Qua-
lititsmanagements, der Planung und Steuerung werden zudem wirtschaftli-
chen Aspekte, wie Investitionen, Kosten, Kapazititen, Liefertermine usw.,
beachtet. Aufgabe der Montage ist das produktive und wirtschaftliche Zu-
sammenfiihren definierter Einzelteile in einer festgelegten Reihenfolge, dem
sogenannten Montageprozess [Zie08]. Eine hierarchische Einordnung der
Montage und Produktion in einem Unternehmen kann Abb. 2.1 entnommen
werden. Allgegenwertige und verkniipfende Beziehungen dieser Bestandteile
sind der Material- und Informationsfluss.

Unternehmerische Strategien produzierender Firmen orientieren sich im We-
sentlichen an den Aspekten der Produkteigenschaften und der notwendigen
Prozesse zu deren Herleitung (Produktion). Schritt fiir Schritt werden Kun-
denwiinsche umgesetzt und eine bedarfsorientierte Kostenkalkulation be-
riicksichtigt. Das Markenbewusstsein und verschiedene Mechanismen der
Kundenbindung und Kundenakquise gewinnen zunehmend an Bedeutung
[Manl15]. Aus diesen Gesichtspunkten heraus entwickelt sich das Marketing
als modernes Instrument zeitgerechter und erfolgreicher Unternehmen. Dem-
nach ist die zentrale Grundlage der modernen Betriebswirtschaftslehre eine
verlassliche Bedarfsanalyse des Marktes und somit der potentiellen Kunden



Seite 10 2.1 Montage- und Handhabungstechnik

um konkurrenzfahige Produkte anbieten zu kdnnen [T6p05]. Das Preisgefiige
dieser Produkte setzt sich neben den reinen Materialkosten aus dem Ferti-
gungs- und Montageaufwand mit geforderter Qualitét ab. Gleichzeitig miis-
sen kurzfristige Termin- und Mengenanpassungen moglichst flexibel be-
werkstelligt und in der Produktionsplanung beriicksichtigt werden. Deshalb
muss die Produktion insbesondere an Liefertermine und weitere Fristen,
schwankende Liefermengen und wechselnde Produktvarianten angepasst
werden [Wes01].

Prei Entwicklung und
P ol N Konstruktion

Service Menge Forschung Marketing

) [

_ 1 |

«—] | i

/ \
Produkt- - . . .
variante Qualitat Beschaffung Wirtschaftlichkeit
Termin

Planung / Steuerung / Organisation / Qualitét / Kapazitit bzw. Termin

A A

A4

Material / R .
Bauteile Teilfertigung Produkte
gefertigte Bauteile
i *» Informationsfluss —— Materialfluss

Abb. 2.1: Einordnung der Montage und Produktion [Zie08]

Im eigentlichen Wertschopfungsprozess der Produktion konvertiert ein Un-
ternehmen bestimmte Eingangsmaterialien und Bauteile in ein Endprodukt.
Die Produktion besteht dabei aus den iibergeordneten Einheiten, wie der Pla-
nung, Steuerung, Organisation, sowie der Teilefertigung und Montage. Im
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Fokus dieser Arbeit steht die Montage als erfolgsentscheidender Anteil der
Produktion [Blel1], die sich mit folgenden Teilaufgaben beschreiben lasst:

e Montageplanung umfasst die Analyse einer Montageaufgabe, den
Entwurf und die Gestaltung eines Montagesystems sowie dessen
Einfiihrung und Inbetriebnahme [Ble11]. Ausgehend von der Werk-
stiickbereitstellung und dem Einsatz weiterer notwendiger Materia-
lien wird genau die geplante Menge an Produkten montiert. Fiir die
Montageplanung sind Stiicklisten und Werkstiickmerkmale sowie
notwendige Montageabldufe notwendig, um eine entsprechende
Material- und Kapazitdtsrechnung durchfiithren zu kénnen [Tho07].

e Montagesteuerung ist ein Teilbereich der Produktionssteuerung.
Jeder Montagevorgang wird nach entsprechender Zielvorgabe ge-
plant, gesteuert und iiberwacht [Ble11].

e Fiir das Qualititsmanagement wird nicht nur der Materialfluss,
sondern auch die Operationsprozesse bzw. Fertigungseinrichtungen
gepriift und tiberwacht. Im Hinblick auf die Qualitit sind steigende
Anforderungen und Zielstellungen zu erwarten [Kon03].

Anhand dieser Teilaufgaben ist bereits der innerbetriebliche Material- und
Informationsfluss ablesbar. Ein Beispiel dafiir ist der Materialfluss an einen
Arbeitsplatz, welcher durch ein Zufiihrsystem realisiert wird. Dieses Zufiihr-
system erfiillt die Handhabungsfunktionen, wie Zuteilen, Fithren, Forden,
Weitergeben, Ordnen usw., und verkniipft die einzelnen Stationen mit dem
gesamten innerbetrieblichen Materialfluss. Der Materialfluss ist wiederum
mit Hilfe eines entsprechenden Informationsflusses gesteuert. Im eingangs
gezeigten Beispiel der FlieBfertigung (s. Abb. 1.1) werden Werkstiicke mit
einem Forderbandsystem transportiert. Zugehorig erfolgt die Anordnung der
Arbeitsplitze und Stationen zweckméBig in der Reihenfolge des Fertigungs-
ablaufs.

Der fiir eine effektive Produktion und Montage notwendige Informationsfluss
muss im Wesentlichen bereits zur Planung des Montagesystems bekannt sein.
Insbesondere orientiert sich die Entwicklung an Stiicklisten, Zeichnungen,
Montageanweisungen, Priifdaten und weiterer Daten.
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2.1.2  Begriffliche Zuordnung und Definitionen

Mit dem Begriff "Montage" wird die Gesamtheit aller Vorgénge fiir die fest-
gelegte Zusammenstellung von geometrisch bestimmten Objekten und Ele-
menten bezeichnet. Auch die notwendigen Zusatzaufgaben, wie die Materi-
alhandhabung, Justage, Uberpriifung der Endprodukte sowie weitere
Hilfsoperationen, sind inbegriffen. Nach der VDI 2860 sowie der DIN 8593
"Fertigungsverfahren Fiigen" [DIN8593] werden die Montagefunktionen
weiter in primére und sekundire Montagefunktionen (s. Abb. 2.2) unterteilt.
Wihrend jedes Montagevorgangs wird mindestens ein Fiigevorgang durch-
gefiihrt. Das Ergebnis einer Montageaufgabe ist ein komplettiertes Endpro-
dukt, eine definierte Baugruppe oder eine Montageeinheit.

| Montagefunktionen |

|
| v

| Primére Funktionen | | Sekundére Funktionen |
Fiigen Handhaben Justieren Kontrollieren Hilfs-
(DIN 8593) (VDI 2860) « Justicren durch « Messen funktionen
* Zusammensetzen * Speichern Umformen . * Reinigen
Fiill * Priifen
utien * Mengen * Justieren durch « Kiihlen
* Anpressen und verdndern Trennen .
. * Markieren
Einpressen .
* Bewegen * Justieren durch .
. . * Abziehen
* Fiigen durch . Einstellen
. * Sichern
Schweilien
« Kontrolli
* Fiigen durch Léten ontrotieren

Abb. 2.2: Montagefunktionen in Anlehnung an DIN 8593 und VDI 2860

Demnach entspricht ein Fiigevorgang nicht automatisch einem Montagevor-
gang. Vielmehr ist das "Fiigen" ein Bestandteil des Montierens und wird ent-
sprechend der DIN 8593 definiert:

"Fiigen ist das auf Dauer angelegte Verbinden oder sonstige Zusam-
menbringen von zwei oder mehr Werkstiicken geometrisch bestimmter
Form oder von ebensolchen Werkstiicken mit formlosem Stoff. Dabei
wird jeweils der Zusammenhalt ortlich geschaffen und im Ganzen ver-
mehrt." [DIN8593]
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Die Funktion "Handhaben" ist ebenfalls eine Funktion der Montagefunktio-
nen. Der Begriff "Handhaben" umfasst nach dem deutschen Sprachgebrauch
zwei Bedeutungen:

"(ein Werkzeug, Instrument usw., was man bei seinem Gebrauch in
der Hand hdlt, mit der Hand fiihrt) fiihren, bedienen, brauchen"”
[Dudl7] und

"etwas [bei dessen Auslegung, Ausfiihrung oder Anwendung ein ge-
wisser Spielraum geben] in bestimmter Weise aus-, durchfiihren,
praktizieren" [Dudl7].

Im technischen Sprachgebrauch wird der Begriff "Handhaben" durch die VDI
2860 definiert:

"Handhaben ist das Schaffen, definierte Verdndern oder voriiberge-
hende Aufrechterhalten einer vorgegebenen rdumlichen Anordnung
von geometrisch bestimmten Kérpern in einem Bezugskoordinaten-
system." [VDI2860]

Der Begriff "Funktionstrager" wird durch die VDI 2860 definiert:

"Funktionstriger (FT) des Handhabens bzw. Werkzeuge sind techni-
sche Einrichtungen zur Realisierung der definierten Handhabungs-
funktionen.”

In dieser Arbeit werden zusétzlich die Begriffe "Funktionstragerliste" und
"Anforderungsliste" eingefiihrt. Diese Begriffe werden wie folgt definiert:

"Funktionstrdgerliste (FTL) ist eine Liste der technischen Losungen
eines Funktionstrdgers zum Aufbau einer Montageanlage".

"Funktionstrdgervariante (FTV) ist eine Auswahlmoglichkeit eines
Funktionstrdgers aus einer FTL."

"Anforderungsliste ist eine systematisch erarbeitete Zusammenstel-
lung aller wesentlichen Informationen. Sie bestimmt die Vorausset-
zungen zur Auswahl Funktionstrdgerliste.”

Beim Handhaben wird eine erforderliche Menge an Werkstiicken mit einer
definierten Position und ggf. Orientierung zu einem exakten Zeitpunkt auf-
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genommen. In den folgenden Schritten erfahren die aufgenommenen Werk-
stiicke eine Anderung ihrer Position bzw. Orientierung um beispielsweise ge-
speichert oder direkt verarbeitet zu werden. Damit befinden sich wéhrend ei-
nes kompletten Montageprozesses alle Werkstiicke in einem zusammenge-
setzten Bewegungsablauf mit sich stdndig dndernder Position und Orientie-
rung. Mit dem zunehmenden MaBle der Automatisierung von Handhabungs-
prozessen steigt zumeist auch die Wirtschaftlichkeit der Fertigung. Die we-
sentliche Aufgabe der Automatisierung ist es jedoch, schwere, monotone o-
der gefdhrliche Arbeiten fiir den Menschen zu tibernehmen [Hes13].

Wie bereits Konold [Kon03] schreibt, besteht ein Montagesystem aus Mon-
tagestationen und Anlagenkomponenten zur Realisierung der Montageauf-
gabe und mindestens einem Verkettungsmittel. Dieses System bildet einen
Gesamtkomplex aus Handhabungs- und Fiigeeinrichtungen, Priif- und Kon-
trolleinrichtungen, Ordnungs- und Zufiihreinrichtungen sowie peripheren
Versorgungseinrichtungen. Montagesysteme werden nach Abb. 2.3 in drei
Hauptgruppen eingeteilt.

Inves- Flexi- | Entwick- | Schwierig- | Los- | Arbeits-
tition bilitdit | lungszeit | keitsgrad | grofe inhalt
automatische
Montage
hybride Montage

manuelle Montage

Abb. 2.3: Auswahlkriterien fiir Montagesysteme nach [Kon03], [Ric84],
[Lotl12]

Eine vollautomatische Montage ist nur fiir hohe Stiickzahlen wirtschaftlich
zu betreiben und setzt ein grofles Investitionsvolumen fiir spezialisierte und
wenig flexible Prozesse voraus. Im Gegensatz dazu werden bei manueller
Montage vergleichsweise geringe Stiickzahlen produziert. Als Zwischenstufe
ist die hybride Montage zu nennen, in der lediglich Fiige- und Priifvorgéinge
automatisiert werden [Lot12]. Nach E. Richter [Ric84] hingt die Automati-
sierungsstufe vom Schwierigkeitsgrad (Zugénglichkeit, Starrheit der Werk-
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stiicke, Komplexitit der Hauptbewegungen, Ordnungszustand der zuzufiih-
renden Werkstiicke etc.) der einzelnen Montagevorgénge ab und wird mit
Hilfe einer Rangfolge definiert. Zusitzliche Kriterien sind die Anzahl der zu
montierenden Einzelteile bzw. der Arbeitsinhalt einer Montagestation sowie
die Entwicklungszeit. Die Entwicklungszeit fiir eine automatische Montage
ist meist deutlich ldnger als fiir hybrides oder manuelles Montieren [Kon03].

2.1.3 Gliederung von Montagesystemen

Die technische Einrichtung zur Montage eines Produkts, verschiedener Pro-
dukte oder von Produktvarianten wird als Montageanlage bezeichnet. "Mon-
tageanlagen sind z. B. Montagestationen, Montagezellen und Montagesys-
teme" [Blel1]. Ein Montageprozess ist mit vielfaltigen und meist produkt-
spezifischen, technischen sowie organisatorischen Parametern charakteri-
siert. Beispielsweise wird ein vollautomatisches Montagesystem hinsichtlich
einer hohen Ausbringungsmenge konzipiert und optimiert. Jede Montageauf-
gabe wird entsprechend einer geeigneten Layoutplanung konzipiert und um-
gesetzt. Dabei wird in manuelle, hybride und automatisierte Montagesysteme
unterschieden. Manuelle und hybride Montagesysteme sind in einem Karree,
in einer U-Form oder Linie, mit als auch ohne Werkstiicktriger aufgebaut
bzw. angeordnet. Automatische Montagesysteme konnen aus einem Rund-
transferautomat, Léngstransferautomat, aus einer flexiblen Roboterzelle
und/oder einer flexiblen Robotermontagelinie bestehen [Kon03]. Nach Bley
[Ble11] und Hesse [Hes93] werden Montagesysteme fiir den Zusammenbau
von kompletten Produkten verwendet und konnen dabei miteinander lose o-
der starr verkettet sein. Dabei besteht ein Montagesystem aus mehreren Sta-
tionen, welche wiederum durch Transfersysteme untereinander verkettet sind
(s. Abb. 2.4).

Die Montagestation ist die kleinste Einheit eines Montagesystems. Sie voll-
zieht eine Montageoperation zur Erfiillung einer speziellen Montageaufgabe.
Eine vollautomatisierte Montagestation wird bei groen Stiickzahlen einge-
setzt und ein stationéres, festes Steuerprogramm implementiert. Fiir flexible
Montagestationen dient der Montageroboter als Grundkomponente. Der
Montageroboter arbeitet zusammen mit peripheren Einrichtungen. Dies wird
durch seine freie Programmierbarkeit ermoglicht. Die Taktzeit einer Monta-
gestation ist eine wichtige technische Variable, um die Beschaffung eines



Seite 16 2.1 Montage- und Handhabungstechnik

Montagesystems zu begriinden. Eine Bestimmung der Taktzeit erfolgt tiber
die Zerlegung der einzelnen, aktionsbezogenen Taktzeiten in Taktzeitele-
mente. Eine Montagestation umfasst folgende Aktionen, welche sich auf die
Taktzeit der Montagestation auswirken: Greifen/Loslassen, Greiferwechsel,
Fiigen, Bewegen, Reaktionszeiten von Sensorsystemen, Priif- und Wartezei-

ten [Sch89].
* Verkettungssystem

A » Montagezentren

A

Montagesystem

Montagezentrum / * externe Lager
Montagelinie » Montagezellen

+ Uberwachungssystem
» Handhabungssystem

Y

Montagezelle .
» Montagestationen

» Werkstiickbereitstellung

Montagetiefe, Komplexitit

» manuelle Montage
* hybride Montage
« vollautomatische Montage

Montagestation /
Montageplatz

Abb. 2.4: Gliederung von Montagesystemen nach [Hes93]

Eine Montagezelle beinhaltet die automatisierten Montagestationen mit in-
tegriertem Handhabungs-, Werkstiickbereitstellungs- und Uberwachungssys-
temen. Diese sind fiir die Montage einer Einzelbaugruppe oder eines einfa-
chen Produktes vorgesehen. Die Automatisierung und Verkniipfung der ein-
zelnen Stationen erfolgt mit Hilfe eines geeigneten Transfersystems. Ausge-
hend von allen Handhabungsoperationen wird die Zellentaktzeit bestimmt
[Hes93]. Spricht man von einem Montagezentrum werden die zellenexter-
nen Lager fiir Montageauftrage zuziiglich berticksichtigt. In Montagesyste-
men werden mindestens zwei Montagezentren in entsprechender Reihen-
folge tliber ein Verkettungssystem verbunden [Jon00].
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2.2 Symbolische Beschreibung von Montagesystem

2.2.1 Analyse und formale Beschreibung von Funktionen

Im Rahmen der Montageplanung ist das Montagesystem eine Einrichtung,
um eine bestimmte Aufgabe bzw. Gesamtfunktion durchzufiihren. Ein Mon-
tagesystem besteht aus unterschiedlichen und aufgabenbezogenen Funktions-
tragern. Jede dieser Anlagenkomponenten dient der Funktionserfiillung und
iibernimmt eine Teilaufgabe im Gesamtprozess. Fiir die Planung und graphi-
sche Darstellung einer Montageeinrichtung erfolgt zunéchst eine strukturelle
Darstellung aller zu montierenden Elemente und deren Interaktionen bzw.
Verkniipfungen.

Abb. 2.5: Funktionsbeschreibung mit Eingangs- und Ausgangsgrofien
[Fell3], [Conl3]

Auch die Funktion eines meist komplexeren Montagesystems wird mit Hilfe
der genannten Eingangs- und Ausgangsgrofien eindeutig definiert [Hub92].
Wie in Abb. 2.5 gezeigt, werden fiir die strukturelle Darstellung die drei
GrundgrofBen Energie, Stoff bzw. Material und Information eingesetzt, die
auch mathematisch eindeutig als Funktion formulierbar sind [Weil4]. Als
Stoff bzw. Material werden die im Montagesystem zu fligenden Einzelteile
und Baugruppen bezeichnet. Die Energie entspricht dem Energieumsatz der
Funktionstriger im Montagesystem. Als Information werden Signale zur
Steuerung der Anlagen und deren Kommunikation mit der Umwelt bezeich-
net [Fell3], [Conl3].
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Ausgangspunkt der Planung eines Montagesystems ist die eindeutige Be-
schreibung der Eingangs- und Ausgangsgroflen, um den Montageprozess so-
wie dessen Teilaufgaben zu beschreiben. Fiir die Bestimmung dieser Grofien
(s. Tabelle 2.1) wird bisher meist eine geréteorientierte und erfahrungsba-
sierte Herangehensweise gewihlt [Weil4]. Um die Gesamtfunktion umzu-
setzen, werden Eingangsgrofen gemél den geforderten Ausgangsgroflen ver-
andert. Die Funktion entspricht einer neutralen Formulierung, um Anlagen-
komponenten suchen zu kdnnen. Je nach Aufgabenstellung miissen geeignete
Funktionstriger ausgewidhlt und kombiniert werden. Hierfiir wird die Ge-
samtfunktion in Unterfunktionen zerlegt [Spul4].

Tabelle 2.1: Eingangs- und Ausgangsgrofien eines Montagesystems
[Weild], [Spul4]

Eingangsgrofien Ausgangsgrofien

- Einzelteile/ Bau- - montierte Baugruppe o-
Stoff gruppen Stoff der Produkte

- Anlieferung - Ablieferung

- Kapazititsbedarf - Termin, Kosten, Taktzeit
Informa- | _ Stiickzahlen Informa- | _ Kapazitit
tion - Nutzungsdauer fion - Flexibilitdt
(Signale) | _ Ressourcen (Signale) | _ Qualitit

- chemische - Verlustwirme
Energie | - elektrische Energie | - Lirm

- thermische - Schwingungen

2.2.2 Symbole zur Beschreibung eines Montagesystems

Um ein Montagesystem mit gegebenen Eingangs- und Ausgangsgrofien an-
schaulich darzustellen, wird in der Regel eine symbolische Funktionsbe-
schreibung verwendet. Auf Basis der in Abb. 2.6 gezeigten Symbole, kdnnen
komplexe Systeme durch das Zusammensetzen von Teilsystemen in
Reihen-, Parallel- oder Kreisschaltungen beschrieben werden.
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Ele- Sym-
ment bol Bedeutung

O Beschreibt die Summe aktueller Eigenschaften eines
Objekts vor der Funktion und gednderter Eigenschaf-
ten nach der Funktion.

Zustand

Funk- I:I Beschreibt die Verdanderung der Eigenschaften

tion zweier Zustinde.
Rela- —» | Beschreibt die Verbindung zwischen Zustand und
tion Funktion.
A
Reihenschaltung
Kreisschaltung
Parallelschaltung

AbD. 2.6: Funktionsfolge mit symbolischer Darstellung [Ehr13]

Mit dem Stoff- bzw. Materialfluss sind grundsétzlich alle mikrodkonomi-
schen Betriebsabldufe abgedeckt. Fiir die Analyse und Darstellung dieser Ab-
laufe in einem Materialflussschema oder Materialflussbogen stellt die VDI
3300 "Materialfluss und Fordertechnik" [VDI3300] sechs Symbole bereit (s.
Tabelle 2.2). Im Materialflussschema konnen diese Symbole auf Grundriss-
planen fiir z. B. Fabrikgelinde, Gebdaude oder Raume angewendet werden.
Damit werden die Wege sowie die Abldufe in der Layoutplanung erléutert
und verdeutlicht.

Beim Verwenden der Materialsymbole im Materialflussbogen werden die
Materialflusssymbole fiir die Einzelvorgénge dargestellt. Somit sind die An-
zahl der Vorginge und die Transportstrecke iiberpriifbar. Nach VDI 3300
sollen unndtige Vorgédnge vermieden und Transportwege reduziert werden.
Ausgangspunkt der Entwicklung eines Montage- und Handhabungssystems
ist die Analyse aller Funktionen einer Montagereihenfolge. Damit wird jede
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Funktion einzeln betrachtet und ein entsprechender Funktionstriger gesucht.
Fiir die konkrete Beschreibung einer Montage- und Handhabungsaufgabe hat
sich der Einsatz von Funktionssymbolen etabliert.

Tabelle 2.2: Materialflusssymbole [VDI3300]

Bear- | Handha- | Transpor- | Prii- | Aufent- | La-
beiten ben tieren fen halt gern

o O > O DA

Die VDI 2860 enthilt Begriffe, Definitionen und Symbole fiir die Handha-
bungstechnik und gibt eine Losung zur Darstellung einer Montage- und
Handhabungsaufgabe. Die unterschiedlichen Handhabungsaufgaben werden
durch die Symbole aus dieser Richtlinie dargestellt (s. Tabelle 2.3).

Tabelle 2.3: Grundsymbol fiir Handhabungs- und Fertigungsaufgaben

[VDI2860]
Grundsymbol Funktion
|:| Handhabenfunktion
v Kontrollfunktion
O Fertigungsfunktion

Diese Symbole sind ein graphisches Werkzeug fiir die Planung von Montage-
und Handhabungssystemen. Auf Basis dieser Grundsymbole wurden weitere
spezialisierte Symbole entwickelt und fiir die Definition von Funktionen
standardisiert (s. Anhang 9.1.1). Die interdisziplindre Verwendung der Sym-
bole fiihrt zu Informationsliicken bei der Beschreibung von Funktionen. Zur
besseren Anwendung sollen die wesentlichen Parameter fiir Funktionen er-
ginzt werden. In der Fachliteratur werden folgende Losungsbeispiele ver-
deutlicht:
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e Durch das Verwenden von Handhabungsfunktionen kénnen ver-
schiedene Handhabungsaufgaben formuliert werden. Im Hinblick
auf die Programmierung fiir Handhabungsgerite hat G. Herrmann
[Her76] die Handhabungsfunktionen analysiert. Folgend wurden
wesentliche Parameter fiir die Steuerung der Funktionen ergénzt.
Ein Beispiel fiir die Funktion "Fiihren" ergibt sich wie folgt: Die Pa-
rameter Bewegungsbahn, Weg, Geschwindigkeit bzw. Beschleuni-
gung prézisieren die Funktion.

e Schimke [Sch78] verwendet Symbole zur Planung von Handha-
bungssystemen. Die Ermittlung und Beschreibung aller Einflussgro-
Ben bildet dabei eine grundlegende Vorrausetzung, da fiir jeden Ar-
beitsplatz bzw. Station alle wichtigen Parameter festzulegen sind.
Somit ist das Handhabungssystem mit Objekten und Ablauf be-
schreibbar.

e Kallenbach [Kal81] beschreibt die Handhabungsablaufe von Indust-
rierobotern durch die Erweiterung der Symbole mit Bewegungsda-
ten und Bewegungsrichtungen.

o Hesse [Hes92] benutzt die Symbole zur Beschreibung des Arbeits-
prinzips von unterschiedlichen Handhabungseinrichtungen. Wegen
fehlender Symbole konnte er nicht alle Einrichtungen, in Form von
Handhabungsgeriten, in seinem Atlas der Montage- und Handha-
bungstechnik darstellen. Aus diesem Grund hat er eine Erweiterung
der Grundsymbole eingefiihrt.

Der Stand der Technik zeigt die bestehenden Losungen zur Montageplanung
mit Hilfe von Symbolen. Alle Symbole entsprechen im Wesentlichen den in
der VDI 2860 hinterlegten Elementen die jedoch ohne anlagenkomponenten-
spezifische Informationen bzw. Schnittstellen zu deren mathematisch defi-
nierter Verkniipfung ausgestattet sind. Um diese gegebene Liicke zu schlie-
Ben und eine effektive Planung, Komponentenauswahl und Taktzeitoptimie-
rung rechnerbasiert zu ermdglichen, liegt das Hauptaugenmerk der vorliegen
Arbeit auf der Entwicklung parametrisierter und mathematisch beschreibba-
rer Symbole mit hinterlegten Parametern.
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In anderen Bereichen, wie Getriebe-, Schweil3-, Hydraulik-, Pneumatik-,
Verfahrens- und Energietechnik, wird ebenso oft auf eine symbolische Dar-
stellung zuriickgegriffen, um schematische Plane zu erstellen. Handhabungs-
symbole werden u.a. in der Vakuumtechnik verwendet, z. B. durch die Fa.
Festo [Fes17]. Allerdings lassen sich einige dieser Symbole nicht klar inter-
pretieren, da die Symbolen und die begrifflichen Beschreibungen nicht ein-
deutig zugeordnet sind (s. Abb. 2.7).

Anheben Fordern
Magazinieren Wenden
_,_l'r. C 5 Greifen
JL | Spannen
— I Halten
_»l« — D_ Einlegen
1 |—:|:| Bewegen

Beschicken Transportieren Umsetzen

Abb. 2.7: Handhabungssymbole im Einsatz von Vakuum [Fes17]

2.2.3 Aufbau einer Funktionsfolge

Die Funktionsfolge ist die graphische Darstellung einer logischen Reihen-
folge von Montage- und Handhabungsfunktionen durch Symbole und deren
Verkniipfungen. Zum Aufbau einer Funktionsfolge wird nachfolgend ein
Beispiel fuir eine Station eines Rundtaktautomaten beschrieben. Die in einem
Magazin gespeicherte Chiphalter sollen fiir einen Montageprozess auf einen
Rundschalttisch iibergeben werden. Die zugehorige Funktionsfolge, unter
Verwendung der bekannten Symbole aus der VDI 2860, fiir den Handha-
bungsablauf der Chiphalterzufiihrung und des Einsetzhandlings ist in Abb.
2.8 dargestellt.

AbD. 2.8: Funktionsfolge einer Station des Rundtaktautomaten
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Ein Chiphalter wird aus dem Magazin durch den Schieberzuteiler Nr. 1 ab-
geteilt. An der Endlage des Zuteilers wird der Chiphalter durch den Greifer
Nr. 2 gefasst. Dann wird der Chiphalter durch die Horizontal- und Vertikal-
schlitten Nr. 3 und Nr. 4, kombiniert als Pick & Place Einheit, in die Werk-
stiickaufnahme Nr. 5 eingesetzt. Der Chiphalter wird durch die Werkstiick-
aufnahme formschliissig gehalten und dann durch den Rundschalttischen Nr.
6 bewegt. Entsprechend der Funktionstriager sind die Symbole der Funktions-
folge nummeriert (s. Abb. 2.9).

- * o 5 . LA 3

: . c : N ;. ) :
— : 6 | 1

1. Zuteiler 2. Backengreifer 3. Horizontalschlitten

4. Vertikalschlitten 5. Werkstiickaufnahme 6. Rundschalttisch
Abb. 2.9: Chiphalterzufiihrung und Einsetzhandling

Die Zusammenhénge innerhalb einer Funktionsfolge werden zusitzlich
durch unterschiedliche Verkniipfungen der einzelnen Symbole charakteri-
siert. Es werden drei Fille unterschieden. Tabelle 2.4 zeigt diese beispielhaft
mit Darstellung der zugehorigen Funktionstrager.
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Tabelle 2.4: Zusammenstellung von Funktionsfolgen [VDI 2860]

Fall Darstellung | Funktionstriger (Beispiel)
Gleichzeitig ablau- Symbole
fende Funktionen stehen ne-
beneinander
ohne Ver-
3 4 3 bindungs-
st | o | ] pfeile.
z
l | gleichzeitiges mehrachsiges
Start Ende

Verschieben von Werkstiicken
durch Vertikal- und Horizontal-
schlitten einer Pick & Place Ein-
heit

gleichzeitiges Schwenken und
Verschieben von Werkstiicken
durch Roboter
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Fall Darstellung | Funktionstriger (Beispiel)
Nacheinander ablau- | Nach Ablauf
fende Funktionen geordnete
Symbole
sind getrennt
| b o > ] dargestellt
und mit
2 Pfeilen ver-
bunden.
[ 1 Aufeinander folgendes, mehr-
Start Fnde .y achsiges  Verschieben  von
Werkstiicken durch Vertikal-
und Horizontalschlitten einer
Pick & Place Einheit nacheinan-
der
Geriitetechnisch  zu- | Symbole
sammengefasste werden
Funktionen durch eine
Strichpunkt-
linie einge-
P e 571 | rahmt.

* 2

Alle Bewegungen und Greifvor-
ginge werden durch ein Hand-
lingsgerdt mit Greiforgan reali-
siert.
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2.3 Planung von Montagesystemen

2.3.1 Methodische Planung

Die Montageplanung héngt von zahlreichen makro- und mikro6konomischen
Eingangs- und Ausgangsinformationen ab [Eve02]. Eine Montageplanung
umfasst dabei die unterschiedlichen Daten innerhalb des Unternehmens und
auf dem Markt, wie z. B. Organisation, Technik und Arbeitskrifte bzw. Per-
sonal [Bul86], [Deu89]. Diese Daten sind Elemente des Planungsauftrages
und dienen als Anforderungen, um ein Montagesystem aufzubauen. Der
grundlegende Ablauf einer Montageplanung umfasst normalerweise fiinf
Phasen [Spil4] (s. Abb. 2.10).

Ablauf einer Montageplanung

Ablaufplanung >> Montagesystem >
. 2. Grob- 3. Fein- 4. Um- 5. Inbetrieb-
1. Vorbereitung
planung planung setzung nahme

Abb. 2.10: Ablauf einer Montageplanung [Spil4]

In Hinblick auf die Montageplanung fiir automatische Montagesysteme
wurde von H.-G. Lohr [L6h77] eine methodische Vorgehensweise mit Hilfe
von Funktionsfolgen entwickelt. S. Hesse [Hes89] ergénzt diese Methode zur
Auswahl und Bewertung von Handhabungseinrichtungen. Fiir die Planung
eines Montagesystems kommen auch weiteren Methoden zum Einsatz, wie
[Kon03], [Lot12] usw.

Die Unterschiede zwischen den Phasen sind die Anwendungsbereiche inner-
halb der Montageplanung:

Vorbereitung

Ausgangspunkt der Ziel- und Anforderungsdefinition ist im besten Fall die
Analyse eines vorhandenen Montagesystems fiir &hnliche Produkte. So kdn-
nen Erkenntnisse aufgegriffen und direkt fiir die Grobplanung verwendet
werden, um Investitionsrisiken zu minimieren. Zur Vorbereitung einer auto-
matischen Montageaufgabe werden die folgenden Informationen benotigt:
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Produktaufbau und Einzelteile: Fiir die Ermittlung einzelner Hand-
habungsfunktionen miissen die Werkstiickmerkmale (Verhaltens-
typ, Ruhe- und Bewegungsverhalten, physikalische Eigenschaften,
geometrische Werkstlickdaten etc.) analysiert werden. Mit Hilfe der
definierten Beschreibung des Produktaufbaus und der Einzelteile
lassen sich Handhabungsfunktionen schnell und einfach erkennen
bzw. zuordnen.

Fiigen: Die Anwendung von Fiigeverfahren hiangt von den bestimm-
ten Anweisungen des montierten Produktaufbaus ab. Fiir ein festge-
legtes Fiigeverfahren werden die technischen und physikalischen
Parameter definiert.

Werkstiickanordnung: Die Werkstiicke werden zu den Montagesta-
tionen im ungeordneten oder geordneten Zustand angeliefert.

Qualitit: Zur Montage eines Produktes miissen Qualitdtsanforde-
rungen beriicksichtigt und erfiillt werden. Damit werden die Priif-
verfahren sowie die Priifeinrichtungen ermittelt.

Grobplanung

Die Grobplanung entspricht einem Entwurf und bestimmt die enthaltenen
Montage- und Handhabungsfunktionen in Kombination mit einer Funktions-

folge:

Montageablaufanalyse: Gemall des Produktaufbaus und der Einzel-
teile werden das Basisteil und die zu fligenden Teile festgelegt. Im
Anschluss wird die Fiigerangfolge der Baugruppe sowie Einzelteile
mit mehreren Fiigeschritten ermittelt [Hub75].

Funktionsanalyse: Ein Fiigeschritt kann aus verschiedenen Funktio-
nen, wie z. B. Fiigen, Priifen oder Handhaben, bestehen. Fiir die ein-
deutige Beschreibung von Fiigeschritten bzw. der Montageaufgabe
werden Funktionen verwendet.
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Funktionsfolgeaufbau: Basierend auf der Funktionsanalyse wird die
Funktionsfolge mit Hilfe von Symbolen fiir die Filigerangfolge er-
stellt. Die Funktionsfolge beschreibt die zeitliche Folge der Einzel-
funktionen.

Layoutplanung: Entsprechend der Funktionsfolge wird die Skizze
der Montageanlage erstellt. Die Montageanlagenform hédngt von
dem Werkstiickfluss sowie den Positionen und Orientierungen der
Werkstiicke im Raum ab.

Feinplanung

Zu Beginn einer Feinplanung wird die Funktionsfolge nochmals tiberpriift
und korrigiert. Wird die montage- und handhabungsgerechte Werkstiickge-
staltung im Hinblick auf die Automatisierung nicht erfiillt, miissen geplante
Handhabungs- und Fiigevorgiinge durch manuelle Montageschritte ersetzt
werden. Im Bereich der Feinplanung werden die technischen Losungen fiir
die Funktionsfolge erarbeitet:

Festlegen der Arbeitsprinzipien: Fiir die Auswahl von Anlagenkom-
ponenten werden Arbeitsprinzipien, wie der Bewegungsablauf oder
die Krafteinwirkung, definiert. Diese Prinzipien miissen mit der
Funktionsfolge erfiillt werden [VDI2221].

Zusammenstellen der Gesamtlésungen: Die systematische Losungs-
suche erfolgt mit Hilfe eines morphologischen Kastens, in dem ver-
schiedene Komponenten miteinander kombiniert werden
[VDI2222]. Auf Basis einer Nutzwertanalyse nach technischen und
wirtschaftlichen Kriterien erfolgt die Auswahl von potentiellen
Funktionstrigern [Bre89].

Optimieren der Gesamtlosung: Ist eine Gesamtlosung theoretisch
konfiguriert, kann diese optimiert werden. Im Rahmen der Neuent-
wicklung einer automatischen Montage kdnnen verschiedene Ziel-
funktionen, z. B. Zykluszeit, Layout, Montageprozess, zeitoptimale
Handhabungsprozesse usw., optimiert werden [Fer01], [Wei08].



2 Stand der Technik Seite 29

Umsetzung und Betrieb

Hauptaufgabe ist die Beschaffung, Fertigung, Montage und Inbetriebnahme
des Montagesystems. Zum Vermeiden oder Einschrianken von Stérungen im
automatischen Montagesystem wird die Storungsursache durch ein Priifsys-
tem erkannt und dann durch ein Steuerungssystem beseitigt.

2.3.2  Auswahl von Funktionstrigern

Fiir die Montage eines Produkts kommen unterschiedliche technische und ge-
stalterische Einfliisse zum Tragen. Beispielsweise werden automatisierte
Montageanlagen fiir Produkte mit meist hoher Stiickzahl entworfen, gebaut
sowie kontinuierlich weiterentwickelt. Derartige Montageanlagen sind auf ei-
nem entsprechend hohen Entwicklungsstand. Dies fiihrt zu einer zunehmen-
den Modularisierung von Komponenten und Verfahren. Um Kosten zu sen-
ken und die Einsatzfahigkeit zu steigern, werden spezialisierte Anlagenkom-
ponenten fiir hiufig anzutreffende Funktionen hergestellt [Kra99], [LofO1].

Das Produktportfolio zahlreicher Firmen, wie z. B. von Schunk, der Zimmer
Group, Festo oder Bosch, beinhaltet standardisierte Anlagenkomponenten,
deren technische Daten in entsprechenden Katalogen oder Datenbanken hin-
terlegt sind. Zu diesen Daten gehdren hauptsidchlich Baugrofe, Verfahrberei-
che, Tragkrifte, Wiederholgenauigkeiten, Geschwindigkeiten und Beschleu-
nigungen sowie die mogliche Taktzeiten. Abgerundet werden diese techni-
schen Spezifikationen mit der Bereitstellung von komponentenbezogenen
3D-CAD-Daten. Somit wird eine Konfiguration der Komponenten im Vor-
feld vereinfacht und der Aufbau in projektierender Arbeitsweise ist moglich
und erspart somit wertvolle Entwicklungszeit und Kosten.

Um die Montage- und Handhabungsfunktionen in der Montageplanung um-
zusetzen, werden oft Funktionstriager eingesetzt, welche gleichzeitig mehrere
Funktionen realisieren. Ein starker Trend im Anlagenbau ist der Einsatz stan-
dardisierter Baugruppen, um Durchlaufzeiten und die Komplexitit der Kon-
struktion, Montage sowie Inbetriebnahme der Montageanlagen zu reduzieren
[VDI2221]. Die technischen Kataloge bieten fiir jede Funktion mehrere L6-
sungen [Rot01]. Ausgehend von der Montageaufgabe umfasst eine Montage-
station nicht nur das Montieren, Handhaben bzw. Priifen, sondern auch In-
formationen iiber das Montageobjekt. Um geeignete Anlagenkomponenten
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auszuwéhlen, miissen Kriterien definiert werden, wie z. B. Typen, Kapazitét,
Preis, Effektivitdt und Service [Rom14]. Die Prioritét bei einer Wunschan-
lage liegt nicht nur bei kleinsten Zykluszeiten, sondern auch bei einem opti-
malen Preis- und Leistungsverhéltnis [Sau94]. Eine Orientierungshilfe bei
der Komponentenauswabhl liefert S. Hesse [Hes93] mit einer Baukastenaus-
wahl und damit verbundenen Einflussfaktoren (s. Abb. 2.11).

Montageobjekt: Werkstiickmerkmale sind ein entscheidender Faktor fiir die
Ermittlung von Funktionsfolgen und die Auswahl von Funktionstragern. Die
Werkstiickgestaltung definiert, ob das Einzelteil oder die Baugruppe manuell,
hybrid oder automatisch montiert werden kann.

Fiigen: Die weiterfilhrende Entwicklung einer Montageanlage orientiert sich
insbesondere an den kinematischen und kinetischen Anforderungen der
Fiige- und Handhabungsaufgaben. Beispielsweise wird beim Fiigen durch
Einpressen der Fiigeablauf mit Hilfe einer definierten linearen Bewegung und
Presskraft durchgefiihrt [Rex17]. In einer automatisierten Montage ist eine
Prozessiiberwachung unter Betrachtung des Kraft-Weg-Verlaufs unbedingt
ndtig, um beispielsweise die Qualitét zu sichern.

Einflussfaktoren fiir die Baukastenauswahl

I
' ' ' '

Fiigen durch An-

* Physikalische
Eigenschaften

* Lieferungs-
zustand

* Ruheverhalten

* Bewegungs-
verhalten

* Zuverlédssigkeit

» Kosten

* Positionsfehler
* Tragfahigkeit
 Zuverlassigkeit
* Kosten

* Umstellbarkeit

* Nutzungsdauer

Montageobjekt . Handhaben Priifen
und Einpressen
» Werkstiick- * Fiigekraft * Handhabungszeit * Priifparameter
gestaltung » Fiigezeit * Weg und Winkel * Signalauswertung

* Priifzeit
* Priifmethode
* Genauigkeit

» Kosten

Abb. 2.11: Einflussfaktoren fiir die Baukastenauswahl [Hes93]
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Montageobjekt: Werkstiickmerkmale sind ein entscheidender Faktor fiir die
Ermittlung von Funktionsfolgen und die Auswahl von Funktionstragern. Die
Werkstiickgestaltung definiert, ob das Einzelteil oder die Baugruppe manuell,
hybrid oder automatisch montiert werden kann.

Fiigen: Die weiterfilhrende Entwicklung einer Montageanlage orientiert sich
insbesondere an den kinematischen und kinetischen Anforderungen der
Fiige- und Handhabungsaufgaben. Beispielsweise wird beim Fiigen durch
Einpressen der Fiigeablauf mit Hilfe einer definierten linearen Bewegung und
Presskraft durchgefiihrt [Rex17]. In einer automatisierten Montage ist eine
Prozessiiberwachung unter Betrachtung des Kraft-Weg-Verlaufs unbedingt
ndtig, um beispielsweise die Qualitét zu sichern.

Handhaben: Es hiangt von dem Funktionstriger ab, welche Auswahlkriterien
beachtet werden miissen. Zum Beispiel sind bei der Funktion "Verschieben"
die Kriterien: Weg, Bewegungszeit bzw. Maximalgeschwindigkeit, Ver-
schiebkraft sowie Wiederholgenauigkeit hinterlegt [Sch17]. Ausgehend von
den Anforderungslisten werden die Funktionstrager als Anlagenkomponen-
ten am Markt gesucht oder bei einem Anbieter bzw. Hersteller angefragt.

Priifen: Fiir jede Aufgabe werden zugehdrige Priifmerkmale am Produkt
festgelegt und passende Priifmethoden gewéhlt. Um die Kontrollzeit zu ver-
kiirzen, hat sich die optische Messtechnik in der praktischen Anwendung zu-
nehmend etabliert [Pfe09]. Ausgehend von den Kontrollkriterien, wie Priif-
position, Priifobjekt usw., lassen sich die Priifgerate unterscheiden.

2.4 Taktzeit einer automatischen Montageanlage

2.4.1 Taktzeitermittlung einer Station

Die Taktzeit ist ein wesentlicher Faktor eines Montagesystems und definiert
dessen Soll-Leistung [Alt09]. Zur Bestimmung der Vorgabezeiten im Mon-
tageablauf stehen unterschiedliche Methoden zur Verfligung. Die wesentli-
chen Methoden nach H.-J. Bullinger [Bul86] sind: "Schétzen", "Planzeitwert"
und "Systeme vorbestimmter Zeiten". Die Auswahl der geeigneten Methode
zur Bestimmung der Vorgabezeit hingt von den zu planenden Montagepro-
dukten ab:
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e Planzeitwert: Wenn #hnliche oder gleiche Montageprodukte vor-
handen sind, wird das Planzeitwertverfahren angewendet. Um die
Vorgabezeit zu ermitteln, muss der Montageplaner die relevanten
Einflussgrofen und deren Hohe andeuten.

e Schitzen: Wenn Zeitaufnahmen teuer oder nicht moglich sind, wird
die Vorgabezeit geschitzt, was jedoch in Abhdngigkeit von der Er-
fahrung des Montageplaners viele Unsicherheiten bergen kann. Um
bessere Ergebnisse mit dieser Vorgehensweise zu erzielen, kann der
Montageablauf in verschiedene Teilschritte zerlegt werden.

e Systeme vorbestimmter Zeiten (SvZ): Diese Methode teilt einen
Montagevorgang in fiinf Grundbewegungen, wie Fiigen, Loslassen,
Hinlangen, Greifen und Bringen. Die bekannteste SvZ-Methode ist
Methods-Time Measurement (MTM). Durch die Festlegung der
Normalzeitwerte fiir die Grundbewegungen und die Zuordnung der
entsprechenden Zeit wird die Vorgabezeit fiir die einzelnen Monta-
gevorginge ermittelt.

Zur Taktzeitermittlung der Stationen durch SvZ miissen die Einzelschritte im
Zyklus jeder Station ermittelt werden. Diese Einzelschritte bestehen aus ver-
schiedenen Aktionen, wie Bewegen mit oder ohne Last, Greifen, Priifen, Hal-
ten, Fiigen etc. [Bok12]. Der Zyklus einer Station kann durch eine Tabelle
oder ein Weg-Zeit-Diagramm beschrieben werden [Kon03]. Die Ausfiih-
rungszeiten der Einzelschritte werden gemessen oder aus den technischen
Katalogen entnommen. Aus dem Weg-Zeit-Diagramm lésst sich erkennen,
ob die vorgegebene Taktzeit iiberschritten wurde. Dadurch kénnen die Ab-
laufe der Einzelschritte angepasst werden [VDI3260]. Fiir eine Montagean-
lage mit z. B. fiinf Stationen werden die fiinf Weg-Zeit-Diagramme erstellt.
Ein Beispiel fiir die Funktionsfolge und das Weg-Zeit-Diagramm der Station
1 wird in Abb. 2.12 gezeigt.

Das Teil 1 ist das Basisteil und wird, ebenso wie Teil 2, in einem Magazin
gespeichert. Wahrend der Rundschalttisch dreht, entnimmt ein Roboter das
Teil 1. Bevor der Roboter Teil 1 dem Werkstiicktriger {ibergibt, muss der
Rundschalttisch stillstehen. Der Roboter fiihrt Teil 2 zu und fiigt es anschlie-
Bend in Teil 1.
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Abb. 2.12: Beispielhaftes Weg-Zeit-Diagramm der Station 1

Durch die Beschreibung der Abldufe des Roboters mit Greifer und des Rund-
schalttisches sowie die Festlegung der Ausfithrungszeiten ldsst sich das Weg-
Zeit-Diagramm erstellen. Analog zu der Taktzeitermittlung fiir Station 1 (T;)
konnen die Taktzeiten der Station 2 bis Station 5 (T,, T3, T,, Ts) bestimmt
werden. Somit wird die Taktzeit der Anlage T durch die langsamste Station
definiert.

T = max {TG'} » TG’ = Tl’ Tz,T3, T4, T5 (2.1)

2.4.2 Minimierung der Taktzeit von Anlagen

Die Minimierung der Taktzeit T ist ein wichtiger Schritt bei der Planung und
Auslegung eines Montagesystems. Durch die Minimierung der Taktzeit kon-
nen unterschiedliche ZielgroBen erreicht werden [Pro15]:

e Maximierung der Produktion und des Gewinns
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e Maximierung der Wirksamkeit der Montagelinie
e  Minimierung der Herstellungskosten

Um eine Baugruppe oder ein Produkt in einer getakteten Montagelinie zu
montieren, werden die Montage- und Handhabungsvorgénge den verschiede-
nen Stationen zugeordnet. Aufgrund der unterschiedlichen montierten Er-
zeugnisse mit den verschiedenen Montage- und Handhabungsvorgéngen, er-
geben sich Zeitunterschiede zwischen den Stationen [Hal12]. Zum Vergleich
der Taktzeiten einzelner Stationen soll das Taktzeitdiagramm erstellt werden
[Geo16]. Das Taktzeitdiagramm (s. Abb. 2.13, vor Austaktung) zeigt die Sta-
tion mit der maximalen Taktzeit, sie ist die sogenannte Engpassstation. Die
grofen Taktzeitunterschiede zwischen den Stationen verringern die effiziente
Auslastung in der Montageanlage. Die Montage- und Handhabungsvorgénge
in den Stationen mit Kurztaktzeiten miissen auf diejenigen mit Langtaktzei-
ten warten [Grul3].

A A

T [s] vor Austaktung T [s] nach Austaktung
Tma‘c
- \O
= ™~ PR L =
SN ERE . 1) 99
min T”u_ﬂ T

a| |2 3 a| |a e

SRET MERK A5 AL

1 2 3 4 5 st 1 2 31324 5 St.

Abb. 2.13: Taktzeitdiagramm einer Montageanlage

In Bezug auf die Reduzierung der unterschiedlichen Stationszeiten und Be-
seitigung der Engpassstation konnen die folgenden Methoden angewendet
werden:

Ausgleich der Taktzeit

Im Rahmen des Ausgleichs von unterschiedlichen Taktzeiten zwischen den
Stationen in der FlieBmontage werden die Montage- und Handhabungsvor-
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ginge den Stationen zugeordnet. Um sie zuzuteilen, werden die Vorgabezei-
ten der einzelnen Montage- und Handhabungsvorgénge benétigt und die er-
forderliche Leistung beriicksichtigt [Pro15]. Gemél der Abb. 2.13 betrégt die
maximale Taktzeit der Station 3 T4, = 4,12 s. Um diese Taktzeit zu verrin-
gern, kann die Station 3 in zwei Parallelstationen (Station 3-1 und Station 3-
2) umgestaltet werden (s. Abb. 2.13, nach Austaktung). Somit l4sst sich die
Taktzeit T4, senken und Zeitunterschiede zwischen den Stationen ausglei-
chen [Lot12].

Um die Montage- und Handhabungsvorgiange den Stationen zuzuteilen, muss
eine Vielzahl an Rahmenbedingungen beachtet werden [Pro15]:

e Ablaufbedingungen: Die Ablaufbedingungen definieren die Ein-
gangs- und Ausgangsbedingungen bzw. die Beziehungen zwischen
Vorgingen, wie zeitliche Abstidnden zwischen Montagevorgangen
sowie Fiige- und Handhabungsrangfolgen. Die Ablaufbedingungen
sind die Hauptkriterien zur Aufteilung der Vorginge im Montage-
system.

e Stationsrestriktionen: ein Montage- und Handhabungsvorgang kann
einer bestimmten Station zugeordnet werden. Somit werden die
Werkstiicke aus den Bereitstellpldtzen nur an eine bestimmte Station
durch die Handhabungsfunktionen iibergeben.

e  Zeitliche Unterbrechung zwischen Vorgingen: Wéhrend der Mon-
tage eines Produkts gibt es die Moglichkeit zwischen den Montage-
und Handhabungsvorgéngen eine erforderliche Wartezeit zum Kiih-
len, Trocknen oder Wérmen einzufiigen.

Folgen der Ausfiihrung dieser Rahmenbedingungen sind héufig Zeitunter-
schiede zwischen den Stationen (s. Abb. 2.13 nach Austaktung).

Beseitigung der Engpassstation

Um die Leistung des Montagesystems zu steigern soll die Zeitdifferenz zwi-
schen den Stationen weiter reduziert werden. Zur Reduzierung werden die
folgenden Methoden untersucht:
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e Reduzierung der Wege: Ein Werkstiick kann durch unterschiedlich
ablaufende Bewegungsfunktionen innerhalb einer Station iiberge-
ben werden. Bei der Reduzierung dieser Wege werden die Bewe-
gungszeiten gesenkt.

e  Vermeidung der unnétigen Bewegungen wihrend des Montage- und
Handhabungsprozesses: Ausgehend von dem montierten Produkt
werden die Einzelmontagevorgidnge sowie Handhabungsfunktionen
analysiert. Somit werden die notwendigen Bewegungen beim Fiigen
und Handhaben bestimmt [Lot12].

e Reduzierung der Handhabungszeit: Beim Verwenden von Funkti-
onstragern mit hoherer Geschwindigkeit und Beschleunigung lédsst
sich die Taktzeit der Station verringern [Leal7].

Beziehung zwischen den Anschaffungskosten und der Taktzeit einer An-
lagenkomponente

Fiir einzelne Anlagenkomponenten (Funktionstriager) existieren unterschied-
liche Anbieter mit teils stark variierenden Preisen am Markt, wobei dies nicht
zwangsweise das entscheide Kriterium fiir die Auswahl ist. Informationen,
wie Wartungsintervalle, Zahlungskonditionen, technische Daten, Betriebs-
kosten etc., spielen eine ebenso entscheidende Rolle. Mit Blick auf die ra-
sante technologische Entwicklung im Umfeld der Montage- und Handhabung
sind die Hersteller gezwungen, ihren Kunden einen schnellen und einfachen
Zugang zu den Produktinformationen zu ermdglichen. So werden nicht nur
technische Parameter in Online-Katalogen bzw. Datenbanken zur Verfliigung
gestellt, sondern auch die CAD-Daten der Komponenten zur Unterstiitzung
der virtuellen Anlagenplanung.

Das enorme Spektrum an Greifmodulen, Dreh- und Schwenkeinheiten, Line-
armodulen, Bildverarbeitungslosungen, Roboterzubehér usw. bedingt eine
hohe Anzahl von Funktionsparametern. Die korrekte Auswahl eines Funkti-
onstrdgers fiir eine Montageanlage erfordert somit einen genauen Vergleich
aller technischen und wirtschaftlichen Kennwerte.
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So findet man beispielsweise bei der Suche nach Linear-Transfersystemen
mehrere Losungsvarianten mit unterschiedlichen Wirkprinzipien, z. B.

e  Pneumatikachsen,

e Zahnriemenachsen,
e Spindelachsen und
e Linearmotorachsen.

Diese Systeme realisieren zwar die gleiche Funktion, besitzen dabei aber un-
terschiedliche Taktzeiten und Kosten. Fiir den Vergleich dieser wichtigsten
Parameter miissen Linear-Transfersysteme mit gleicher Nutzlast und glei-
chem Hub ausgewdhlt werden, wie durch W.-D. Goedecke [ Goe04] beschrie-
ben. Im seinem Beispiel besitzen diese Funktionstrager einen Hub von 400
mm und eine Nutzlast von 3,5 kg. Das Ergebnis seines Vergleiches ist in
Abb. 2.14 dargestellt.

Taktzeit [s] Anschaffungskosten [€]
+ 1550 1560 ¢

Taktzeit

. Anschaffungskosten
PZ: Pneumatikachse
LM: Linearmotorachse
ZR: Zahnriemenachse

SM: Spindelachse

Abb. 2.14: Taktzeit und Anschaffungskosten von Linearmodule im Ver-
gleich [Goe04]

Pneumatikachsen zeichnen sich laut [Goe04] durch hohe Taktzeiten aber
auch durch niedrige Anschaffungskosten aus. Im Vergleich zu Zahnrie-
menachsen, welche die kleinsten Taktzeiten aufweisen aber die nahezu
hochsten Anschaffungskosten erfordern, setzt man die Pneumatikachsen bei
Anwendungen ein, welche einen Kompromiss aus Taktzeit und Kosten dar-
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stellen. Andererseits verwendet man Zahnriemenachsen, wenn geringe Takt-
zeiten gefordert sind und hohe Anschaffungskosten akzeptierten werden kon-
nen.

2.5 Methoden der linearen Optimierung

2.5.1 Mathematische Formulierung

Optimierungsstrategien werden heutzutage hiufig in verschiedenen Berei-
chen eingesetzt, wie z. B. in Geschiftsbetrieben der Branchen Maschinenbau,
Informatik, Physik, Chemie usw. In einem Optimierungsproblem werden die
Werte der Variablen gesucht, welche zu einem optimalen Wert der Zielfunk-
tion fithren [Cav13]. Zur Losung eines Optimierungsproblems kdnnen unter-
schiedliche Methoden verwendet werden. Fiir eine Klassifikation wird die
Optimierung in drei Grofibereiche aufgeteilt: Versuchsplanung, Optimie-
rungsalgorithmus und Robust Design (s. Abb. 2.15).

| Optimierung |
|

v v
Versuchsplanung Robust Design

v

| Stochastische Optimierung |

v
| Optimierung ohne Nebenbedingungen —
v v v
Gemischt-ganzzahlige Nichtlineare
iy o usw.
Optimierung Optimierung

Abb. 2.15: Untergliederung der Optimierung [Cav13]

Der Optimierungsalgorithmus ist ein Kriterium fiir die mathematische For-
mulierung eines Optimierungsproblems. Eine deterministische Optimierung
umfasst den starren mathematischen Ablaufplan und erlaubt keine zufélligen
Elemente. Sie unterscheidet sich in Optimierung mit oder ohne Nebenbedin-
gungen [Hel09]. Eine Auswahl des passenden Algorithmus héingt von der Art
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des Optimierungsproblems ab [Cav13]. In der linearen Optimierung ist die
Zielfunktion linear und durch Nebenbedingungen, Gleichungen oder Unglei-
chungen, eingeschrankt [Venl0], [Baul3].

Um das Optimierungsproblem zu 16sen, muss eine geeignete mathematische
Formulierung aufgestellt werden. Im Optimierungsproblem werden eine
Menge X und eine Funktion f: X — R gegeben. Somit wird das Minimum
bzw. das Maximum von f (x) unter der Nebenbedingung x € X gesucht. Ein
Optimierungsproblem umfasst Eingangsparameter und -variablen sowie
Zielfunktionen mit oder ohne Nebenbedingungen [Ger13]. Gemal3 der Auf-
gabestellung wird ein Wert, eine Funktion oder eine binédre Entscheidung ge-
sucht [Pap15].

wobei:
X S R™, beliebige nichtleere Menge der reellen Zahlen R
f:X = R, eine beliebige Funktion,
Die Funktion f(x) ist Zielfunktion

Der Vektor x ist ein euklidischer Vektorraum und ist Entscheidungsvariable

Lineare Optimierung

Lineare Optimierung spielt eine wichtige Rolle in der Industrie. Maximale
Gewinne und minimale Herstellungskosten sind entscheidend fiir den Erfolg
im Wettbewerb [Hau96]. In einer linearen Optimierungsaufgabe wird das
Maximieren oder Minimieren ein oder mehrerer Zielfunktionen angestrebt.
Diese beziehen sich auf gegebene Mengen, deren Elemente meist die Pro-
dukte der angestrebten Optimierung darstellen [Mér11].

Um ein lineares Optimierungsproblem zu 16sen, muss eine Optimierungsauf-
gabe mit den Standardgleichungen (2.2) und (2.3) formuliert werden. Diese
Optimierungsaufgabe enthilt die gegebenen Daten a;;, b;, ¢; und Entschei-
dungsvariablen x; [Jun15], [Bra77].

n

min Z Cj " X; 2.2)

j=1
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Die Entscheidungsvariablen geben héaufig Dinge vor, welche man anpassen
oder kontrollieren kann, z. B. Produktionsmengen in Produktionsplanungs-
problemen. Die Nebenbedingungen beschrinken die Variablen, um mogliche
Losungen darzustellen [Chil5].

n <
al-j'x]- <=> b,:, i=1,...,m
i—1 >

J

(2.3)

ijO, j=1,.,n

In der Produktionsplanung hat ein Unternehmen héufig die Produktionsmen-
gen fiir mehrere Produkte zu bestimmen, z. B. Arbeitszeit, Maschinen,
Menge der einzelnen Produkte usw. Ziel der Optimierung ist die Maximie-
rung des Gesamtgewinns. In diesem Fall miissen alle Entscheidungsvariablen
nur ganzzahlige Werte zulassen (x; € Z, ). Somit ist diese lineare Optimie-
rung eine ganzzahlige, lineare Optimierung [Hel14].

In vielen praktischen Situationen miissen Entscheidungen getroffen werden,
ob ein Objekt aus einer gegebenen Menge ausgewahlt werden soll oder nicht.
Deshalb nimmt die Variable x; nur die Werte 1 (ausgewihlt) oder 0 (nicht
ausgewihlt) an (x; € {0; 1}). Dies ist eine sogenannte binére, lineare Opti-
mierungsaufgabe oder eine lineare 0-1 Optimierungsaufgabe [Sch13]. Das
Optimieren vergleicht die verschiedenen Auswahlmoglichkeiten und zeigt,
welche am besten geeignet sind [Was16].

Beispiel fiir lineare Optimierung

Ein mathematisches Modell des linearen Optimierungsproblems wird durch
ein einfaches Beispiel gezeigt. Eine Firma montiert zwei Produkte P; und P,
aus den Bauteilen BT; und BT,. Das Produkt P; bendtigt vier Bauteile BT,
und zwei Bauteile BT,, das Erzeugnis P; ein Bauteil BT, und fiinf Bauteile
BT>. Die vorhandenen Einheiten des Bauteils BT; betragen 80 Stiick und von
Bauteil BT 120 Stiick. Der Gewinn beim Verkauf von Produkt P; und P> ist
je 3 und 5 Einheiten. Das Optimierungsproblem ist die Anzahl der Produkt
P; und P; zu finden, um den Gewinn zu maximieren. Die vorgegebenen Pa-
rameter werden in Tabelle 2.5 gezeigt.
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wobei:

a;j: Menge an Bauteilen BT; zur Montage einer Einheit des Pro-
dukts P;

b;: vorhandenen Einheiten aller Teile in der Firma
¢;: Gewinne des Produkts P;

x;: Entscheidungsvariablen (Anzahl von Produkt Py und P>), um
den maximale Gewinn zu erreichen

Tabelle 2.5: Eingangsparameter fiir Optimierungsaufgabe

Produkt Py Produkt P, | vorhandene Einheiten
Hb"

Bauteil BT (ay;) | 4 1 80

Bauteil BT (a,;) | 2 5 120

w
(V)]

Gewinn "c¢"

Das Ziel des Optimierungsproblems ist der maximale Gewinn der Ver-
kaufsprodukte P; und P,. Somit wird das Optimierungsproblem formuliert:

=~ 24)
max f(xq,x3) =Zc]--x]- =3-x+5"x
j=1

Die Nebenbedingungen fiir dieses Optimierungsproblem werden durch
die Gleichungen (2.5), (2.6), (2.7) festgelegt:

Die vorhandenen Einheiten b, sind kleiner oder gleich 80:

g(xy, %) = Z ai; x;j < by = g(x,x;) (2.5
j=1

= 4'x1+x2S80
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Die vorhandenen Einheiten b, sind kleiner oder gleich 120:

- (2.6)
h(xy,x;) = Z a;j " xj < b; = h(xy,x;)
j=1
=2-x+5"x, <120
Die Entscheidungsvariablen sind natiirliche Zahlen
X1,%; € N— Menge der natiirlichen Zahlen 2.7)

2.5.2 Losungsverfahren

Ein Losungsverfahren fiir lineare Optimierungsaufgaben wird nicht nur mit
den Entscheidungsvariablen x, sondern auch unter Beachtung der Nebenbe-
dingungen betrachtet. Um ein lineares Optimierungsproblem zu l6sen, ver-
wendet man haufig Computersoftware. Mit Ausnahme kleinerer Probleme
mit wenigen Entscheidungsvariablen sowie Nebenbedingungen wird ein L6-
sungsverfahren ohne Computer genutzt [Fou03]. Zur Loésung kommen ver-
schiedene Methoden zum Einsatz [Mat16]:

e graphische Losungsverfahren und Fourier-Motzkin-Elimination:
Optimierungsprobleme mit zwei Entscheidungsvariablen und Ne-
benbedingungen sowie Nichtnegativititsforderungen kdnnen durch
ein graphisches Verfahren oder eine Fourier-Motzkin-Elimination
gelost werden.

o Primale Simplexmethode: Diese Methode ist heute das meistbe-
nutzte Verfahren zur Losung linearer Optimierungsprobleme.

o [nnere-Punkte-Methode: Im Vergleich zur Simplexmethode wird
die Innere-Punkte-Methode fiir sehr grofle Probleme genutzt. Sie ist
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nicht geeignet flir Optimierungsprobleme mit vielen Algorithmen

der ganzzahligen Optimierung.

In diesem Kapitel wird das graphische Verfahren verwendet, um ein einfa-
ches Optimierungsproblem aus Abschnitt 2.5.1 zu 16sen. Andere Aufgaben-
stellungen, wie die Minimierung von Taktzeit und Anschaffungskosten durch
ausgewdhlte, geeignete Anlagenkomponenten aus den Datenbanken, erfor-

dern den Einsatz der Simplexmethode.

Graphische Losungsverfahren

Ein allgemeines Beispiel des Losungsverfahrens zeigt Abb. 2.16.

Modellierung der
Optimierungsaufgabe

v

Graphische Darstellung der
Nebenbedingungen

zulassiger Bereich X ?
leer

Unbeschranktheit
in Optimierungsrichtung ?

Identifizierung der optimalen
Lésung(en) als Schnittpunkt(e)
der Begrenzungslinien

!

Graphische Darstellung einer
Niveaulinie der Zielfunktion

v

Lésen des entsprechenden
Gleichungen, um die Werte von
Schnittpunkt(e) zu finden

Parallelverschiebung des
Zielfunktionsniveaus nach
Optimierungsrichtung

!

Berechnung des Zielfunktionswert

Y

1 Ende )

Abb. 2.16: graphisches Losungsverfahren [Ung10]

unbeschrankt

Bei der Formulierung des Optimierungsproblems werden zu Beginn die Ziel-
funktion sowie die Nebenbedingungen bestimmt. Diese Nebenbedingungen
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werden anschlieBend in einem kartesischen Koordinatensystem graphisch
dargestellt und der Bereich zuldssiger Losungen wird ersichtlich. In diesem
Bereich wird folgend eine Niveaulinie der Zielfunktion dargestellt. Entspre-
chend der Optimierungsrichtung (Min oder Max) ist die Niveaulinie zu ver-
schieben. Ist die Optimierungsrichtung unbeschréinkt, so hat das Optimie-
rungsproblem keine Losung. Die optimale Losung findet man in einem Eck-
punkt des zuldssigen Bereichs X, dem Schnittpunkt der Begrenzungslinien.
Durch das Losen des entsprechenden Gleichungssystems wird der Zielfunk-
tionswert bestimmt.

Durch die Anwendung des graphischen Verfahrens wird nachfolgend das
Beispiel aus Abschnitt 2.5.1 optimiert. Basierend auf den Nebenbedingun-
gen g(xq,x,), h(x1,x,) und x4, x, € N, wird der zuldssige Bereich festge-
legt. In diesem Beispiel liegt der zuldssige Bereich:

e oberhalb der Linien x4, x, und
e unterhalb Linien g (x4, x;), h(x1, x3)

Die Niveaulinie der Zielfunktion f(x;,x,) =3-x; +5-x, =15 wird in
den zuldssigen Bereich eingezeichnet. Beim Verschieben der Zielfunktion
f (x1, x3) nach rechts wird der Schnittpunkt der optimalen Lésung gefunden.
Dieser Schnittpunkt ist durch die Gleichungen g(x;,x;) =80 und
h(xy,x,) = 120 festgelegt (s. Abb. 2.17).

optimale Losung

zuldssiger Bereich

4 (x,, x,)

> X
Nz 05 ' 60 !

Verschiebungsrichtung

Abb. 2.17: graphische Losung des linearen Optimierungsproblems
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Beim Ldsen dieser Gleichungen ergeben sich die Werte des Schnittpunkts zu:
x; =—— =~ 15,x; = 18 (2.8)

Aus den Losungswerten x7, x5 der Gl. (2.8) wird der Zielfunktionswert be-
rechnet:

max f(x;,x,) = f(15,18) = 135 (2.9)

Basierend auf den Gleichungen (2.8) und (2.9) sind die Anzahl von Pro-
dukt P; = 15, P, = 18 und der maximale Gewinn der Verkaufsprodukte ist
135 Einheiten. Das Beispiel zeigt, wie einfach und schnell ein lineares Opti-
mierungsproblem mit zwei Entscheidungsvariablen geldst und ein Optimie-
rungsergebnis zu finden ist.

Primale Simplexmethode

Die Losung fiir lineare Optimierungsprobleme wurde von G. B. Dantzig im
Jahre 1947 erfunden. Die Simplexmethode hat zwei grundlegende Phasen.
Die erste Phase beinhaltet die zuldssige Menge. Die zuldssige Menge wird
durch Nebenbedingungen festgelegt. Nachdem eine zuldssige Menge fiir das
Problem ermittelt wurde, wird die Simplexmethode mithilfe iterativer Ver-
fahren bearbeitet [Sch88]. Ist der Losungswert errechnet, ist die Iteration be-
endet (s. Anhang 9.3).

Es gibt verschiedene Programmiersprachen, um einem Optimierungsproblem
zu l6sen, wie AMPL, MINOS, LINDO, EXPRESS, CPLEX usw. IBM ILOG
CPLEX Optimizer ist eine Computersoftware zur Modellierung und Losung
von linearen Optimierungsproblemen. Sie besteht aus Bibliotheken zur Her-
stellung von Verkniipfung mit anderen Programmiersprachen, wie C, C++,
C#, Java, MATHLAB, Excel und Python [Mor93]. Zur Verbesserung der Op-
timierungslosung interagiert CPLEX mit Tools, wie Tabellenkalkulationen
in Microsoft Access und relationalen Datenbanken [IBM09], [IBM17].
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3  Prizisierung der Aufgabenstellung

3.1 Analyse der methodischen Planung

Die Montage- und Handhabungstechnik spielt in wertschépfenden bzw. pro-
duzierenden Unternehmen eine entscheidende Rolle. Ziel dieser Unterneh-
men ist eine gewinnorientierte Ausrichtung durch die optimale Kombination
der ausfiihrenden Anlagentechnik und der organisatorischen Durchfiithrung
von Fertigungsprozessen (s. Kapitel 2.1). In diesem Spannungsfeld nimmt
die Planung von Montagesystemen fiir die physische Gestaltung von Monta-
geprozessen - der ausfiihrenden Anlagentechnik - einen richtungsweisenden
Stellenwert ein. Die wesentliche Aufgabe eines Montagesystems besteht
demnach in der Umsetzung eines Montageprozesses zur vollstindigen oder
teilweisen Automatisierung von Handhabungs- und Montageschritten.

Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Planung und Umsetzung von Montage-
systemen ist die Vorbereitung in Form einer Analyse des Produktes. Ziel ist
die Ermittlung und tabellarische Dokumentation der Produkteigenschaften,
des Produktaufbaus, der Merkmale und Beschaffenheit von Einzelteilen so-
wie deren Montage- und Qualitdtsanforderungen (s. Kapitel 2.3). Mit diesen
Informationen ist eine Beschreibung und Abbildung des Montagevorgangs
mit Hilfe einer standardisierten Symbolsprache umzusetzen (s. Kapitel 2.2).
Demnach werden definierte Montage- und Handhabungssymbole in soge-
nannten Funktionsfolgen logisch verkniipft, um den prozessspezifischen Ma-
terial- und Informationsfluss aufzuzeigen. Mit dem Aufbau der Funktionsfol-
gen findet gleichzeitig eine Definition der notwendigen Handhabungsfunkti-
onen und Funktionsprinzipien statt, die fiir die Auswahl bzw. Neuentwick-
lung der einzelnen Anlagenkomponenten zwingend notwendig sind.

Bekannte Methoden der Montageplanung fiir automatische Montagesysteme
nach H.-G. Lohr oder S. Hesse wurden vorgestellt. Diese Methoden beziehen
sich im Wesentlichen auf die standardisierte Symbolsprache als Basis einer
methodischen Produktentwicklung und werden zum Teil bereits mit techni-
schen Daten ergénzt. Dabei wird der konkrete Ablauf der Montageplanung,
von der Vorbereitung bis zur Inbetriebnahme, in 5 Schritte eingeteilt und mit
unterschiedlichen Daten aus wirtschaftlichen und technischen Aspekten un-
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terfiittert. Fiir die ganzheitliche Planung und gezielte Optimierung, unter Be-
riicksichtigung 6konomischer Aspekte, ist jedoch eine grundlegende Erwei-
terung der Symbolsprache notwendig, um die Herangehensweise an den sym-
bolischen Anlagenentwurf durch zusitzliche Informationen und Parameter
auch mathematisch eindeutig beschreibbar umzusetzen.

Tabelle 3.1: Mdglichkeiten und Schwachstellen der bekannten Methode

Gegebene Funktionalitéiten Schwachstellen

! Unzureichende Verkniipfung der einzelnen Planungs-

schritte !
e Beschreibung der allge- | ¢ Verbindung der Funkti-
meine Funktionsfolgen und onsfolge mit den Funkti-
o Formulierung der Montage- onstriagern sowie der Mon-
g und Handhabungsaufgaben tageanlage
£
T‘; Analyse der Montage- und Identifikation von Eng-
2 Handhabungsvorgiinge, wie passstationen
5 Fiigen, Zufiihren, Ordnen
< ’ ’ Ortswechselplan
usw.
keine rdumliche Darstel-
lung
Suche von Losungen fiir die detaillierte Beschreibung
Funktionen aus den Pro- einer Funktionsfolge
o0 duktkatalogen Schnittstellendefinition
£ Bewertung und Auswahl der zur technologischen Kopp-
5 Gesamtlosungen lung von Systemelementen
=, )
§ Anordnung der  Arbeits- aus der Funktionsfolge
B platze bzw. Anlagen Auswahl der Anlagenkom-
Simulation eines Material- p9n§nten entsprechgnd der
flusses minimalen Taktzeit und
Anschaffungskosten
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Ein qualitativer Verbesserungsbedarf fiir die Planung Montagesysteme
wurde insbesondere bei den Schritten der Grob- und Feinplanung detektiert.
Die logische Ableitung der Schwachstellen in Bezug zu den gegebenen Funk-
tionalitdten in der bekannten Planungsmethodik werden in Tabelle 3.1 auf-
geschliisselt.

Demnach werden mit der Grobplanung die allgemeine Montagereihenfolge
definiert, Montage- und Handhabungsaufgaben zugeordnet und eine entspre-
chende Funktionsfolge aufgestellt. Eine genaue Betrachtung und Beriicksich-
tigung der resultierenden Taktzeiten, vorhandenen Zeitunterschiede zwi-
schen den Stationen und resultierender Engpassstationen erfolgt jedoch nicht.
Die Moglichkeiten des Taktausgleichs, wie in Kapitel 2.4 beschrieben, wer-
den daher meist nur basierend auf Erfahrungswerten eingesetzt. Darauf auf-
bauend werden in der Feinplanung technische Losungen fiir die eingangs de-
finierten Funktionen ausgewahlt bzw. individuell entwickelt. Auch hier be-
stehen keine Automatismen zur ganzheitlichen Analyse der Kostenstruktur
oder gar gezielter Optimierung.

Die beispielhaft aufgezeigten Schwachstellen der bekannten Verfahren fiih-
ren zum Losungsansatz einer ganzheitlichen Methode unter Anwendung ei-
ner geschirften Symbolsprache mit parametrischen Verkniipfungen. Diese
parametrischen Verkniipfungen, in Verbindung mit der konkreten Beschrei-
bung der Zeit- und Kostenstruktur des zu planenden Montagesystems, erlau-
ben die automatisierte Identifikation von Engpassstationen und Einsparpo-
tentialen.

3.2 Potential bei der Planung von Montagesystemen

In Kapitel 3.1 wurden die gegebenen Funktionalititen und Schwachstellen
der bekannten Planungsmethoden aufgefiihrt. Demnach bestehen eklatante
Schwichen in den unzureichenden Verkniipfungen und dem einhergehenden
Mangel an Informationsaustausch zwischen den einzelnen Planungsschritten.
Zudem bestehen keine eindeutig regulierten Verkniipfungen von Handha-
bungsfunktionen mit den realen Funktionstragern. In Ermangelung realitéts-
naher Parameter konnen keine Automatismen zur iterativen Optimierung im
Ablauf der Montageplanung umgesetzt werden. Hieraus ergibt sich das we-
sentliche und aufgabenumféngliche Potential bei der Planung von Montage-
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systemen aus dem symbolischen Losungsansatz. Die bekannte und standar-
disierte Symbolsprache ist insbesondere fiir die Schritte der Vorbereitung,
Grob- und Feinplanung zu erweitern und funktionsorientiert zu schirfen (s.
Abb. 3.1).

Vorbereitung

In der Vorbereitung spielen insbesondere die geometrischen Formen der
Handhabungsobjekte eine entscheidende Rolle, da sie die Schwierigkeit des
Handhabens beeinflussen. Unter Beriicksichtigung der Werkstiickmerkmale,
deren Position und Orientierung, lassen sich die Montage- und Handhabungs-
aufgaben klar und deutlich formulieren. Mit der Analyse werden die aus-
schlaggebenden Voraussetzungen fiir die parametrische Verkniipfung in der
Funktionsfolge gelegt.

Ablauf der Montageplanung

Ablaufplanung >> Montagesystem >
2. Grob- 4. Um- 5 Inbetrieb-
1. Vorbereitung
planung setzung nahme

—

Abb. 3.1: Verbesserungspotential der bekannten Planungsmethodik

Grobplanung

Mit der Grobplanung beginnt die symbolische Abbildung der Handhabungs-
aufgabe auf Basis der Funktionsfolge. Fiir diese symbolische Abbildung be-
stehen neben der parametrischen Unterfiitterung folgende wesentliche Ver-
besserungsansitze:

e Vernetzung der Handhabungsfunktion mit dem Wirkprinzip
von Funktionstrigern: Die Funktionsfolge der bekannten Methode
beschreibt eine neutrale Losung fiir eine Handhabungsaufgabe, d.h.
die Funktionsfolge ist unabhéngig von den Funktionstrigern.
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Eine offensichtliche Verbessrungsmoglichkeit bietet die einheitliche
Beschreibung der Abldufe der Werkstiicke und Funktionstriger
durch die Funktionssymbole.

Erkennung der Engpassstationen: Die bekannte Methode be-
trachtet nicht die Ausfiihrungszeiten in der Funktionsfolge. Trotz-
dem beeinflusst die Ausfiihrungszeit und Engpassstation die Soll-
Leistung des Montagesystems.

Anzustreben ist die Ergéinzung der Ausfiihrungszeit einer Funktion.

Entwurf eines Ortswechselplans: In der Grobplanung wird eine
Layoutplanung eines Montagesystems erstellt. Die bekannte Metho-
dik ordnet die Montageanlage und zugehorige Arbeitsplitze in Be-
zug auf den Materialfluss und die Materialbereitstellung an.

Vorteilhaft an der Methode ist, dass ein Ortswechselplan und der
Werkstiickfluss im Raum erstellt werden. Die Position und Orien-
tierung von Werkstiicken in einem Werkstiickfluss im Vergleich mit
dem Bezugskoordinatensystem wird gezeigt. Somit ldsst sich die
Layoutplanung vom Konstrukteur einfach und schnell erstellen.

Feinplanung

Mit dem Ortswechselplan wurde der Umfang an Hauptparametern im Rah-
men der Grobplanung beschrieben. Die Konkretisierung und Auswahl der
Funktionstréger, deren Anordnung und taktzeitoptimalen Kombination wer-
den, unter Beriicksichtigung der Kostenstruktur, mit der Feinplanung erarbei-
tet und iterativ optimiert. Das Hauptpotential liegt dabei in der:

Detaillierten Beschreibung einer Funktionsfolge: Um eine Anla-
genkomponente exakt festlegen zu kdnnen, bendtigt es weitere pro-
duktspezifische Informationen. In der Grobplanung wurde der
Funktionstridger mit dem Wirkprinzip grob ausgewéhlt. Die Infor-
mationen iiber die Handhabungsfunktion, Werkstiickmerkmale und
das Gesamtmontagesystem sind wesentlich fiir die genaue Auswahl
der Funktionstréger.
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Es ist vielversprechend, wenn produktspezifische Parameter und
quantitative Angaben zu den Funktionssymbolen hinzugefiigt wer-
den.

Schnittstellendefinition: Die Handhabungsabldaufe werden durch
Verkniipfung zwischen den Funktionssymbolen in einen zeitlichen
Kontext gestellt. Die Verbindung ist abhéngig von Ablaufbedingun-
gen, Montage- und Handhabungsreihenfolgen oder auch Ergebnis-
sen nach Priif- oder Messvorgéngen. In der Funktionsfolge dient das
Symbol als ein Kettenglied, um die funktionsspezifische Losung in
deren Folge zu koppeln.

Es ist erfolgsversprechend ein parametrisches Symbol mit den Ein-
gangs- und Ausgangsparametern zu erweitern sowie mit den Wirk-
prinzipien der Funktionstriger zu vervollstdndigen. Somit wird der
Montage- und Handhabungsablauf exakt beschrieben.

Auswahl der optimalen Anlagenkomponenten nach Nebenbe-
dingungen der Taktzeit und Gesamtanschaffungskosten: Basie-
rend auf einem bereits erweiterten Funktionsumfang, werden jedem
Funktionselement nun auch technologische und physikalische Para-
meter zugeordnet, wobei die funktionsbezogene Taktzeit und Kos-
tenkalkulation im Vordergrund stehen. Fiir ein Montagesystem mit
verschiedenen Stationen und Teilfunktionen gibt es zahlreiche Lo-
sungsmoglichkeiten. Diese werden zur Auswahl bzw. zum Ver-
gleich funktionsbezogen in einer Funktionstrigerliste (FTL) aufge-
fiihrt. Bei der manuellen Auswahl kann man die optimale Losung
im Bezug zu minimaler Taktzeit und Kosten nur miihevoll finden.

Das Entwickeln einer softwaretechnischen Applikation stellt eine
zielfilhrende Methode dar, Anlagenkomponenten schnell und opti-
miert zu suchen sowie auszuwéhlen. Das Portfolio der Anlagenkom-
ponenten, optimiert hinsichtlich Taktzeit und Kosten, wird ausgege-
ben.
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Mit diesen aufgedeckten Verbesserungspotentialen, bei der Planung von
Montagesystemen, ergibt sich der Losungsansatz eines integrativen Monta-
geplanungssystems, auf Basis einer neu zu entwickelnden Symbolsprache.

3.3 Losungsansatz eines Montageplanungssystems

Der Fokus des neuen, integrativen Montageplanungssystems soll auf den
Schritten Vorbereitung, Grobplanung und Feinplanung liegen. Um dies zu
erreichen, muss — basierend auf symbolischen Funktionsfolgen — eine neue
Methodik zur Inkludierung aller wesentlichen Parameter und zur Selektion
der optimalen Anlagenkomponenten entwickelt werden. Aus den bekannten
Grundfunktionensymbolen wird eine erweiterte Symbolsprache entwickelt,
die nun auch Informationen und Parameter der verwendeten Funktionstrager
bereitstellt und zusétzlich in dreidimensionaler Form bei der rdumlichen An-
lagenplanung unterstiitzt. Fiir die iterative Planung mit automatisierten Ver-
kniipfungen wird ein neues Verfahren présentiert und im weiteren Verlauf
der Arbeit spezifiziert (s. Abb. 3.2).

Wie bereits in Abschnitt 0 geschildert, werden in der Grobplanung die ein-
zelnen Montage- und Handhabungsfunktionen erarbeitet. Ausgehend von
Werkstiickmerkmalen, Produktaufbau, Qualititsanforderungen sowie dem
Lieferungsordnungszustand — bekannt aus dem vorangegangene Schritt der
Vorbereitung — werden die priméaren und sekunddren Montagefunktionen be-
stimmt. Um eine Handhabungsfunktion letztendlich umzusetzen, sind Losun-
gen (Funktionstrager) mit unterschiedlichen Wirkprinzipien, ausgezeichnet
in der Funktionsfolge, denkbar. Dies bedingt eigene Symbole fiir die Funkti-
onstrdger, welche in Kapitel 4.1 ndher beschrieben werden.

Eine Engpassstation erhoht die Taktzeit des Montagesystems. Zur Erkennung
eines solchen "Flaschenhalses" werden die geschitzten Ausfithrungszeiten in
den Funktionsfolgen hinterlegt, was wiederum eine Aufteilung der Arbeits-
inhalte bzw. Handhabungsfunktionen auf andere Stationen ermoglicht. Kapi-
tel 5.1 illustriert diese Vorgehensweise.

Um eine Montageanlage aufzubauen, ist eine Uberpriifung der Abmessungen
und der Durchlaufzeiten des Werkstiickflusses, der Soll-Leistungen etc. er-
forderlich. Im Hinblick auf die Beschreibung der Handhabungsabldufe im
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Raum unterstiitzen die neuen 3D-Symbole den Entwickler bei der Erstellung

der Ortswechselplédne (s. Kapitel 4.3 und 4.4).
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Abb. 3.2: Losungsansatz fiir ein neues Montageplanungssystem

In der Feinplanung werden die konkreten Funktionstrager erarbeitet. Um die
geeigneten Funktionstrager zu ermitteln, werden FTL basierend auf den An-
forderungslisten verwendet. Diese neuen parametrischen Listen-Symbole
enthalten Informationen iiber die Symbolfunktion (s. Kapitel 4.2). Jedes pa-
rametrische Symbol enthdlt Eingangs- und Ausgangsparameter. Sie dienen
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als technische Kopplung von Symbolelementen in der Funktionsfolge. Aus-
gehend von den Informationen in den Symbolen werden die Anforderungs-
listen fiir Funktionstréger erstellt. Somit werden die FTL fiir jede Funktion
gesucht.

Durch diese Deklarierung von Kenndaten in der FTL lésst sich eine Engpass-
station bereits beim Anlagenentwurf, wobei in diesem Fall ggf. auch ge-
schitzte Taktzeiten und Erfahrungswerte einflieBen konnen, genauer und
schneller herausfinden. Die manuelle Auswahl aus der FTL, mit vorgegebe-
nen Bedingungen wie den Gesamtanschaffungskosten und der Taktzeit, ist
zeitaufwendig und besonders bei groBen Systemen mit verschiedenen Statio-
nen und Funktionstragern miihevoll (s. Kapitel 5.2). Diese Arbeit bietet eine
programmtechnische Losung fiir das Optimierungsproblem (s. Kapitel 5.3).
Basierend auf der Programmierung werden die Taktzeit und Gesamtanschaf-
fungskosten bewertet. Sind die Taktzeit und Gesamtanschaffungskosten nicht
geeignet, konnen folgende Methode angewendet werden:

e st die Taktzeit hoher als die Soll-Taktzeit, werden neue Funktions-
folgen erstellt. In diesem Fall konnen die Funktionen der Engpass-
station verteilt oder die Werkstiickwege verkiirzt werden.

e Sind die Gesamtanschaffungskosten hoéher als erwartet, werden
neue FTL erstellt und das Optimierungsprogramm erneut ausge-
fiihrt.

Aus den Optimierungsergebnissen werden die Funktionstridger ausgewahlt
und basierend auf dem Ortswechselplan die Montageanlage konfiguriert und
angepasst. Ausgehend von der Montageaufgabe wird eine optimierte Losung
am Beispiel des Rundtaktautomaten gezeigt. Eine detaillierte Losung findet
sich in Kapitel 6.
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4  Entwicklung der neuen Symbolsprache
4.1 Konkretisierung und Erweiterung bekannter Funktionen

4.1.1 Funktionssymbole fiir Werkstiicke und Werkzeuge

Zur vollstindigen Beschreibung einer Montage- und Handhabungsaufgabe
durch eine Funktionsfolge sind die bekannten Symbole nicht geniigend infor-
mativ. Aus diesem Grund sollen in Funktionsfolgen zukiinftig auch die Wirk-
prinzipien von Funktionstrigern dargestellt werden. Dies unterstiitzt u.a.
auch die passende Auswahl nachfolgender Funktionen. Voraussetzung ist
aber die Erweiterung der aktuellen Handhabungssymbole fiir Werkstiicke
und die Schaffung neuer Symbole fiir Werkzeuge/Funktionstréiger.

Die gezielte Bewegung eines Werkstiicks kann entsprechend seiner Freiheits-
grade entweder als Translationen oder als Rotationen definiert werden. Die
Realisierung dieser Bewegungen erfordert die Auswahl eines entsprechenden
Handhabungsgerites. Dabei muss zusitzlich unterschieden werden, ob die
Bewegung fortlaufend, oszillierend oder schrittweise erfolgen soll. Ausge-
hend von den translatorischen und rotatorischen Bewegungen des Werk-
stiicks ergeben sich fiir die Bewegungen der Funktionstridger sechs unter-
schiedliche Fille [Hes13] und somit sechs neue Symbole. Zur Spezifizierung
der neuen Symbole wird zusétzlich das Antriebsprinzip mit Abkiirzung A,
der Bewegungsablauf und das Arbeitsprinzip der Funktionstriger betrachtet.
Die detaillierte Beschreibung der neuen Symbole von Funktionstrigern findet
sich in Anhang 9.1.3. Abb. 4.1 zeigt beispielhaft sechs Sinnbilder der Funk-
tionstrdger. Im Vergleich mit den bekannten Symbolen ermdglichen diese
Symbole eine direkte Kopplung zwischen der Funktion und dem Funktions-
trager [NgulSa].

In den zuriickliegenden Jahren wurden verschiedene Symbolsprachen ge-
schaffen, um fast alle Handhabungsaufgaben zu formulieren. Dabei wird vor
allem die Funktion "Pick & Place" sehr hiufig in der automatischen Handha-
bung verwendet. Das Werkstiick kann sich hierbei in der Ebene oder im
Raum bewegen. Es erscheint somit sinnvoll, hierfiir spezielle Symbole, als
Zusammensetzung mehrerer "Verschiebe und/oder Drehe"-Operationen, zu



Seite 58 4.1 Konkretisierung und Erweiterung bekannter Funktionen

erstellen (s. Anhang 9.1.2). Basierend auf den Antriebsprinzipien, Bewe-
gungsablaufen und Arbeitsprinzipien wurden neue Symbole zur Ermittlung
der Funktionstriger (Werkzeuge) geschaffen (s. Anhang 9.1.3).

VDI 2860 Symbole der Funktionstriger
=
Zuteilen J L /
T e P Ry 1
i WST-Startlage ! ’
! C ! -
i 1
E_ WST-Endlage ,
___________ B— Bes
.- '-
translatorisch
Werkzeugbewegung fortlaufend oszillierend schrittweise
Ausfiihrung Zuteilzahnriemen Schieberzuteiler Zuteilkette
B
e
rotatorisch
Werkzeugbewegung fortlaufend oszillierend schrittweise
Ausfiihrung Drehschieber Schwenksegment Drehteller

Abb. 4.1: Symbole fiir die Funktionstriger (Bilder nach [Hes13])

4.1.2 Kombinationssymbolen "Werkstiicke und Funktionstriager"

Zur Realisierung einer Handhabungsfunktion koénnen verschiedene Funkti-
onstrager mit unterschiedlichen Wirkprinzipien verwendet werden. Ausge-
hend von Abb. 4.1 gibt es sechs Funktionstréger fiir die Funktion "Zuteilen".
Durch Kombination eines Symbols fiir das Werkstiickverhalten und eines
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Symbols fiir den erforderlichen Funktionstrdger lisst sich eine Funktions-
folge deutlich darstellen. Abb. 4.2 zeigt ein Beispiel zur symbolischen Dar-
stellung der Funktion "Zuteilen". Aus sechs Varianten ldsst sich eine geeig-
nete Losung fiir die spezifizierte Handhabungsaufgabe auswihlen.

Symbol fur Werkstuckhandhabung { —

¥ K] ¥ v 3 |:{>|§|H
=

Symbole fur Funktionstrager !

Abb. 4.2: Fine Kombinationsmoglichkeit zur Realisierung einer Handha-
bungsfunktion

Ein weiteres Beispiel zeigt einen Handhabungsablauf von Zylinderstiften.
Die Zylinderstifte werden in einem Magazin gefiihrt und gespeichert. Aus
diesem Speicher miissen einzelne Stifte abgeteilt und in eine Ubergabeposi-
tion gebracht werden. Der Handhabungsablauf wird durch die Funktionsfolge
in Abb. 4.3 formuliert.

i = = 21— N '
N T :$—>'—>|—>'—>|—>'—>| "= = ,/":

Abb. 4.3: Beispielhafte Funktionsfolge fiir eine Zylinderstiftzufiihrung

Eine Losung fiir ein Montagesystem kann beispielweise durch die Verkniip-
fung von ausgewdhlten Funktionstrager mittels morphologischen Kastens
entwickelt werden. Hier werden die Funktionen geméf der Funktionsfolge
von oben nach unten in Spalten angeordnet. Gemif der Funktion werden die
zugehorigen Funktionstrager zeilenweise eingefiigt. Fiir das Beispiel aus
Abb. 4.3 wird ein morphologischer Kasten gemaf3 Abb. 4.4 entwickelt.

Basierend auf den unterschiedlichen Losungen werden Funktionsfolgen mit
den Kombinationssymbolen aufgebaut. Als Beispiel hierzu zeigt Abb. 4.5 die
Funktionsfolge zur Zylinderstiftzufiihrung mit der Losung 1. Die Zylinder-
stifte werden durch Schwerkraft zum Magazin gefiihrt und bewegen sich im
Magazin zur Haltposition ebenso durch Schwerkraft. Ein Zylinderstift wird
durch den Zuteiler gehalten und zur Spannposition verschoben. Dann wird er
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durch einen 2-Backengreifer gespannt und zur Ubergabeposition durch eine
Pick & Place Einheit transportiert.

Sym- Variante
bol 1 2 3 4 5 6
Funktion

= Fiihren {5 DL =

[} o

geordnetes b

] Speichern d ] o«LI=

= . s _r ] Bl B
n=y || Zuteilen \ c@ 7 e
o A v [ [

=] || spannen & [H | T

Al || v A

a1 Pick & Place m I

. =

= Entspannen {3

Halten

L

Schwenken

Losung 1 Losung 2

Abb. 4.4: Morphologischer Kasten mit Variantenbildung

Ein weiteres Beispiel fiir Anwendung von Funktionsfolge zur Formulierung
der Handhabungsaufgaben sowie den Einsatz von Symbolen fiir die Funkti-
onstrdger wird Anhang 9.2 gezeigt. Hierbei behandelt es sich um eine Lo-
sung fiir die automatisierte Montage eines Kegelradgetriebes.

Abb. 4.5: Funktionsfolge mit symbolischen Darstellung fiir Werkszeuge

(vgl. Abb. 4.3)
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4.2 Entwicklung neuer parametrische Symbole

4.2.1 Funktionalititen und Anforderungen der neuen Symbole

Fiir die Entwicklung und Umsetzung des integrativen Montageplanungssys-
tems auf Basis von Funktionsfolgen spielt der zielgerichtete Aufbau einer
flexibel erweiterbaren Symbolsprache eine entscheidende Rolle. Insbeson-
dere sind Kommunikationsschnittstellen der neuen Symbolbausteine vorzu-
sehen, die eine parametrische und intelligente Verkniipfung der einzelnen
Funktionen erlauben [Ngul5b]. Ein Symbolbaustein, wie in Abb. 4.6 gezeigt,
verfiigt demnach iiber einen direkt verkniipften Funktionstrager mit hinter-
legten Funktionstrdgervarianten, die iiber eine ausgelagerte Anforderungs-
liste fiir die zu suchenden Funktionstrager vorgefiltert wird.

Symbolbaustein

Funktionsname Sinnbild

Anforderungsliste fiir zu suchende eigene Merkmale der Funktion

Funktionstriger .
€ * Ausfiihrungszeit

* Bewegungsart und -richtung * Startposition und Orientierung
* Geschwindigkeit und Beschleunigung « Endposition und Orientierung
*  Genauigkeit .

Werkstiickmerkmale

¢ Form
e Stoff
Funktionstrigerliste * Abmessungen
* Funktionstrigervariante 1 e
v & Funktionstriger

* Funktionstridgervariante 2

* Funktionstridgervariante 3 * Bewegungsart
LI * Anschaffungskosten

* Antriebskraft/ Moment

Abb. 4.6: Aufbau eines Symbolbausteins
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Diese ausgelagerten Anforderungslisten sind als funktionsorientierte Erwei-
terung der tibergeordneten Funktionstriager des Gesamtsystems zu betrachten.
Mit dieser Erweiterung stellt die sinnfillige Verkniipfung zu den Funktions-
folgen einen direkten Erkenntnisgewinn fiir deren praktische Umsetzung dar.
Dazu miissen fiir jede Handhabungsfunktion neue parametrische Symbole
mit deren spezifischen, wesentlichen Parametern entwickelt werden. Um
diese Aufgabe auszufithren, wurde mit dem Symbolbaustein ein Entwick-
lungstool zur eigenen Umsetzung der Funktionen geschaffen.

Die neuen Symbolbausteine sind nach analoger Vorgehensweise in einer
Funktionsfolge derart zu kombinieren, dass alle Montage- und Handhabungs-
vorgénge fiir die zu bearbeitenden Werkstiicke entsprechend Montagereihen-
folge abgebildet werden. Aus dieser Funktionsfolge wird mit Hilfe der auto-
matisierten Vorauswahl iiber die Anforderungsliste fiir die zu suchenden
Funktionstréger ein plausibles Spektrum an Varianten herausgefiltert und fiir
die Auswahl als Funktionstragerliste (FTL) zur Verfiigung gestellt. Hierfiir
miissen die neuen Symbolbausteine mit den funktionsinhdrenten Merkmalen,
den Werkstiickmerkmalen und den Parametern der Funktionstrager bestiickt
sein.

4.2.2 Parameteridentifikationen

Jede Handhabungsfunktion beschreibt eine eigene Aufgabe, wodurch sie un-
terschiedliche Parameter erfordert. In der Funktionsfolge ist das Funktions-
symbol das wichtigste Kettenglied. Um die Funktionsfolge richtig zu erstel-
len, wird ein neues parametrisches Symbol mit Eingangs- und Ausgangspa-
rameter definiert. Die Handhabungsfunktion enthélt die Eingangsparameter,
bearbeitet diese und gibt die Ausgangsparameter aus (s. Abb. 4.7).

Eine Handhabungsfunktion kann mit Hilfe der genannten Eingangs- und
AusgangsgroBen eindeutig definiert werden. Die Verdnderung von Energie
wird im Bereich des Handhabens nicht betrachtet. Um die wesentlichen Pa-
rameter fiir einzelne Symbole zu definieren, werden die Definitionen sowie
die Realisierungen deren Funktionen beachtet. Die wesentlichen Parameter
eines neuen Symbols umfassen:
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1
1
1 Funktionsname Sinnbild :
X |
1 Ubergangs- :
! funktion 1
! 5 5 1
Startzeit : N ‘g Ausfiihrungszeit 2 I Endzeit
Startposition : N g Weg - § I Endposition
< > = | —CpOsILO
Startorientierung : E,) Drehwinkel gn I Endorientierung
> > H———>
[ = =
Werkstiickmerkmale e o !
Unbestimmte Zustinde 1 a Ordnung i : Bestimmte Zustidnde
" 1
1
1 N > I e
\ T >
| [ mégliche FTL:
1

Anforderungsliste

1

1

1

e Variante 1 1
1 | * Variante 2 :
1

Abb. 4.7: Eingangs- und Ausgangsparameter des neuen Funktionssymbols

1. Zeit: Eine Funktionsfolge beschreibt einen Montage- und Handha-
bungsprozess zeitlich nacheinander oder parallel. Jede Aktion, wie z. B.
Verschieben, Greifen usw., besitzt eine Ausfithrungszeit und wird durch
Start- und Endzeit bzw. Dauer beschrieben. Die vorgegebene Zeit ist nur
eine Schadtzzeit und héngt von dem ausgewihlten Funktionstréger ab.

2. Werkstiickmerkmale bzw. Produktmerkmale: Beim Fiigen werden
die Einzelteile oder Baugruppen zusammengestellt, d.h. die Werkstiick-
merkmale zwischen Eingang und Ausgang des Filigens werden veréndert.

3. Eigene Merkmale der Handhabungsfunktion: Um einen besseren
Uberblick iiber die Eingangs- und Ausgangsparameter der Funktionen zu
haben, wird das Handhaben in fiinf Gruppen mit spezifischen Eingangs-
und Ausgangsparametern unterteilt (s. Tabelle 4.1).
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4. Funktionstriger / Anschaffungskosten: Zur Auswahl eines Funkti-
onstrigers werden die Informationen zur Erstellung der Anforderungslis-
ten, wie Hub, Drehwinkel, Geschwindigkeit, Schiebkraft, Drehmoment,
Wiederholgenauigkeit, Leistung, Nutzungsdauer usw., bendtigt. Ausge-
hend vom Wirkprinzip der Handhabungsfunktion, vorgegebenen Parame-
tern im Symbol und weiteren Anforderungen werden die FTL gesucht.
Die Anschaffungskosten sind dabei nur ein Faktor in der Anforderungs-

liste zur Auswahl einer Variante.

Tabelle 4.1: Allgemeine Parameter fiir Funktionen

Eingangsparameter Ausgangsparameter
Gruppe Werkstiickmerkmale, Abmessungen von Speichern; Ord-
"Spei- Anzahl oder Volumen | nungszustand, Positionen und Ori-
chern" entierungen von Werkstiicken
Gruppe Ordnungszustinde, Po- | Mengenstrome bzw. Anzahl von
"Mengen | sitionen und Orientie- | Werkstiicken, Positionen und Ori-
verin- rungen von Werkstii- | entierungen sowie Merkmalsklas-
dern" cken, Werkstiickmerk- | sen von Werkstiicken

male
Gruppe Positionen und Orien- | Positionen, Orientierungen und
"Bewe- tierungen von Werkstii- | Ordnungszustand von Werkstii-
gen" cken cken
Gruppe Greifposition bzw. | Formschluss, Greifkraft
"Si- Haltposition, Werk-
chern" stiickmerkmale
Gruppe Priif- und/oder Messei- | Priif- und/oder Messergebnisse
"Kon- genschaften; Toleranz
trollie-

ren
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Zur Ermittlung der Position und Orientierung des Werkstiicks werden ein Be-
zugskoordinatensystem und ein kdrpereigenes Koordinatensystem definiert
(s. Kapitel 4.3.1). Abb. 4.8 zeigt ein Beispiel zum Ermittlung der Eingangs-
und Ausgangsparameter der Funktion "Zuteilen". Die Funktion "Zuteilen"
teilt eine Anzahl n des Korpers 1 aus der Position 1 in der Startzeit t; und
bringt diese in der Position 2 im Bezichung zum Bezugskoordinatensys-
tem xyz, in der Endzeit t,. Die Positionen 1 und 2 werden durch die Positi-

> T .
onsvektoren pil) = [xl(l), yl(l), zfl)] mit dem KKS
(1 T .
(u§1)’ 171(1)’ W1(1)) und pé) — [xgl)’ 3’2(1)' zél)] mit dem KKS
(ugl), 172(1), W2(1)) beschrieben. Wahrend des Zuteilens wird die Position

der Werkstiicke mit der Zeit verdndert und durch die Ubergangsfunktion
f(x,y,2z,n,t) definiert.

W1(1)“ @)

vy

Position 1: x£1)'y1(1)’2£1)

i )] I—~—+> (1) Eingangsparameter . .
' uy ‘ Zuteilanzahl n,, Startzeit t,

Ubergangsfunktion
flx,y,z,nt)
N 1

Zuteilanzahl n,, Endzeit t,

Ausgangsparameter B @@ @

_>gl) ugn Position 2: x;7,y,7, z,

AbD. 4.8: Parameteridentifikation am Beispiel fiir Funktion "Zuteilen"

4.2.3 Aufbau und Umsetzung der Symbolsprache

Die Verkniipfung von einem ersten parametrischen Symbol mit einem da-
rauffolgenden parametrischen Symbol in einer Funktionsfolge wird als Funk-
tionsschnittstelle bezeichnet. Mit den Funktionsschnittstellen wird neben der
reinen Verkniipfung eine Interaktion der einzelnen Funktionen untereinander
ermdglicht. Zwei zu verkniipfende Symbole bzw. Funktionen sind im Vor-
feld auf ihre Vertriglichkeit und Kombinierbarkeit zu iiberpriifen, denn die
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4.2 Entwicklung neuer parametrische Symbole

Ausgangsparameter einer Funktion bilden die Eingangsparameter der folgen-
den Funktion. (s. Abb. 4.9). Diese Kontrolle erfolgt in der Regel iiber einen
Abgleich der genannten Parameter.

Startbedingungen fur Funktion 1

\ 2
|-ttt T T T I I 1
1 Funktionssymbol 1 ! | Funktionssymbol 2 1 1 Funktionssymbol 3 1
: (fir Funktion 1) | : (fir Funktion 2) I : (fir Funktion 3) :

Startbedingungen fir Funktion 3

Abb. 4.9: Schnittstelle einer Funktionsfolge

Ein weiteres wesentliches Aufbaumerkmal der neuen parametrischen Sym-
bole ist deren Verwendbarkeit fiir verschiedene Funktionsfolgen und die
Moglichkeit der flexiblen Gestaltung, Erweiterung und Verédnderung im Rah-
men der logischen Verkniiptbarkeit. Diese Verkniipfbarkeit wird im Wesent-
lichen durch die Eingangs- und Ausgangsparameter einer Funktion festge-
legt. Neben den rein technischen Parametern der physikalischen Wirkzusam-
menhénge sind unter anderem auch Startbedingungen integriert. Zur Schnitt-
stellendefinition werden folgende Punkte beachtet:

Position und Orientierung des Montageobjekts: Wihrend des
Handhabungsprozesses bewegt sich das Montageobjekt durch die
verschiedenen Lagen. Der Entwurf des Positions- und Orientie-
rungswechsels beschreibt die Werkstiicklage in verschiedenen
Schritten des Handhabungsverfahrens und unterstiitzt bei der tech-
nischen Losungsfindung.

Wirkprinzip des Funktionstriigers: Die Funktionsfolge mit para-
metrischen Funktionssymbolen formuliert nicht nur die Montage-
aufgabe sondern auch die ableitbaren technischen Losungen. Das
Wirkprinzip des Funktionstrdgers beeinflusst die Bewegung der
Werkstiicke sowie deren funktionale Kombinationen und muss ent-
sprechend der Montageaufgabe ausgewahlt.
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e Zeitdauer einer Funktion: Die Zeitdauer einer Funktion ist abhén-
gig von den Funktionstrigern. Wege, Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen werden fiir Werkstiicke und Funktionstréger ermit-
telt. Ausgehend von der Zeitdauer wird die Gesamtausfithrungszeit
bzw. Taktzeit einer Funktionsfolge ermittelt, ggf. geschitzt.

e Startbedingungen: Ein Funktionssymbol wird logisch mit einem
anderen Funktionssymbol verkniipft. Die Startbedingungen definie-
ren die Restriktionen zur Start der Funktion bzw. Funktionstragers.
Diese Bedingungen kdnnen die bestimmten Zustinde von Werkstii-
cken, Priif- oder Messergebnisse der Gruppe "Kontrollieren" oder
ankommendes Signale von anderen Funktionstrigern sein.

Ein allgemeines parametrisches Symbol umfasst den Funktionsnamen, das
Symbol, die Eingang- und Ausgangsparameter sowie die Variante. Zur Ver-
deutlichung des Autbaus wird als Beispiel die Funktion "Zuteilen" beschrie-
ben. Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, um die Funktion "Zuteilen" zu re-
alisieren. Die Werkstiicke konnten z. B. durch einen Greifer mit einem Ro-
boter aus einem Magazin oder Bunker zum Zielort gebracht werden.

Funktionsname —»{ 7z, teilen _n_é <“— Symbol
Startbedingungen —, Bedingungen: Werkstiickabfrage mit Lichtsensor ]
Startzeit —>+_start(s): 0
Zeitdauer —>{t_Dauer(s): 0,375| | Werkstiick-
Zuteilanzahl —»|n (Stk): 1| parameter
Startposition —|(S) Px; Py; Pz (mm): 650; 50; 0
Endposition —»| (E) Px; Py; Pz (mm): 650; -100; 0

Drehwinkel —»{ Rotation (°):

Positionsabweichungen —» Ax;Ay;Az(mm): 1096

Funkionstgervariantc —»| VaRanEE N NCINOGRAS0 | ez
Anschaffungskosten — KeSEn (eI 098] | parameter

Abb. 4.10: parametrisches Symbol "Zuteilen"
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Ausgehend von den Parametern in Tabelle 4.1 und Abb. 4.8 werden die Ein-
gangs- und Ausgangsparameter bestimmt. Um die FTL fiir das Zuteilen zu
ermitteln, werden die Start- und Endzeit sowie die Lage des Werkstiicks be-
ndtigt [Berl7]. Nach der Festlegung der Eingangs- und Ausgangsparmeter
wird ein parametrisches Symbol fiir die Funktion "Zuteilen" erstellt. Alle Pa-
rameter an der linken Seite des Symbols sind die erforderlichen Informatio-
nen. Die einzugebenden Parameter stehen an der rechten Seite des Symbols
(s. Abb. 4.10). Die Liste der wesentlichen parametrischen Symbole wird in
Anhang 9.1.3 beschrieben.

4.3 Implementierung der Parameter

4.3.1 Position und Orientierung eines Kérpers im Raum

In den Handhabungsabldufen bewegt sich ein Korper aus einer bestimmten
in eine andere bestimmte Position und Orientierung. Zur Verdnderung der
Position und Orientierung werden die Funktionen in der Gruppe "Mengen
verdandern" und "Bewegen" verwendet. Das definierte Verdndern einer vor-
gegebenen rdumlichen Anordnung von Korper ist die wichtigste Aufgabe des
Handhabens. Um die Position und Orientierung eines starren Korpers in Be-
zug auf das globale, feste Koordinatensystem darzustellen, wird der Korper
mit einem lokalen beweglichen Koordinatensystem definiert. Volmer
[Vol92] verwendet fiir das korpereigene Koordinatensystem die Bezeichnung
(u, v, w) und fiir das Bezugskoordinatensystem (x, y, z):

e Das korpereigene Koordinatensystem (KKS) beschreibt den zu
handhabenden Korper fest und wird mit diesem Korper mitbewegt.

e Das Bezugskoordinatensystem (BKS) beschreibt das Initialsystem.
Entsprechend der Montageanlage werden Koordinatenursprung und
Richtungen der Achsen des BKS definiert.

Ein lokales Koordinatensystem ist nur fiir den geometrischen bestimmten
Korper eindeutig. Die Festlegung eines kopereigenen Koordinatensystems
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muss entsprechend der Korpergeometrie und bezogen auf die Aufgabestel-
lung erfolgen. Zur Bestimmung eines korpereigenen Koordinatensystems
nach [Loyl0] werden die Bauteile in zwei Gruppen (Rotationsteile und
Nichtrotationsteile) unterteilt. Der Ursprung des Koordinatensystems liegt im
Schwerpunkt des Korpers. Die u-Achse wird der Rotationsachse oder der
langsten Dimension des Bauteils zugewiesen. Die v-Achse wird dem Radius
oder der zweitldngsten Dimension zugewiesen. Die w-Achse wird durch die
rechte Handregel bestimmt (s. Abb. 4.11).

Die allgemeine Bewegung des Korpers aus einer Lage in eine andere Lage
ist aus Translation und Rotation zusammengesetzt. Die Position und Orien-
tierung eines Korpers im Raum ist durch sechs Koordinaten definiert: drei
Translationskoordinaten und drei Rotationskoordinaten

w? " w
J
v i 0 u

AbD. 4.11: Festlegung des korpereigenen Koordinatensystems
wobei: i— Position des Objekts; j — Objekt j;

i,j € N, — Menge der positiven natiirlichen Zahlen

Bei Translation wird der Ursprung des kdrpereigenen Koordinatensystems
(KKS) gegeniiber dem Ursprung des Bezugskoordinatensystems (BKS) ver-
schoben. Bei Rotation wird der Ursprung des KKS gegeniiber dem Ursprung
des BKS rotiert. Die Position des Kdrpers im Raum kann durch den Ursprung
des KKS in Bezug im dem BKS definiert und durch einen Vektor p beschrie-
ben werden (s. Abb. 4.12).
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ORI

6)]
u;

KKS

Abb. 4.12: Bezugskoordinatensystem und korpereigenes Koordinatensys-
tem

Im Allgemeinen kann die Position i eines Korpers j in Bezug auf das BKS
durch einen Spaltenvektor beschrieben werden.

i . ; T
pi(]) — [xi(J)’ yi(J)’ Zi(J)] 4.1
Die Orientierung des Korpers kann durch die Winkelbeziehung zwischen den
Paaren der entsprechenden Achsen von KKS und BKS definiert werden.
Trotzdem hat diese Beschreibung wenig praktischen Wert, da sie keine klare
Visualisierung der rdumlichen Anordnung ermdglicht [Lenl3].

Um die Orientierung des Korpers zu beschreiben, wird der Ursprung des
KKS mit dem Ursprung des BKS zusammengelegt. Die Drehungen des Kor-
pers sind nicht kommutativ und deren Ergebnis ist eine Reihenfolge der Ro-
tationen [Zwi09]. Zur Beschreibung einer Rotation kdnnen Rotationsmatri-
zen, Eulerwinkel bzw. Rotationswinkeln, Drehachsen und Drehwinkel usw.
verwendet werden. Jede beliebige Orientierung des Korpers in Bezug auf das
BKS kann durch drei aufeinander folgende Drehungen durchgefiihrt werden.
Im Bereich der Handhabungstechnik konnen Werkstiicke um die Achsen des
KKS (s. Abb. 4.13) oder eine beliebige Achse rotiert werden.

Euler-Winkel und Rotationsmatrizen sind zwei Verfahren zur Beschreibung
der Orientierung und werden am héufigsten angewandt. Mit dem Euler-The-
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orem ldsst sich eine beliebige Rotation eines Korpers als Folge von drei Ro-
tationen um drei ausgewdhlte Achsen seiner Korperachsen durchfiihren.
Hiermit sind zwei aufeinanderfolgende Korperachsen unterschiedlich. Die
Richtung der Rotation wird prinzipiell als mathematisch positiv angenom-
men. Die Koordinatensysteme fiir die drei aufeinander folgenden Drehungen
werden als uvw (erste Rotation), u'v'w’ (zweite Rotation) und u"v"'w"
(dritte Rotation) bezeichnet.

Rotation um u-Achse| Rotation um v-Achse Rotation um w-Achse

Ausgangssituation i : ;
R, 8,) Rw,6,) Rw,05)

AbD. 4.13: Rotation um die x-, y- und z-Achse [Lin16]

Zum Beispiel wird fiir die Rotationen um die w, u’ und w"’ -Drehachsen zu-
erst der Korper um die w-Achse (Kurzzeichen w) des BKS mit dem Winkel
a gedreht. Dann wird er um die u-Achse (Kurzzeichen u') mit dem Winkel B
und danach um die w-Achse (Kurzzeichen w'") mit dem Winkel y gedreht.
Die Beschreibung der wu'w'’-Drehung wird im parametrischen Symbol hin-
terlegt.

Rwu'w", a,pB,y) = R(Wi(j), a) . R(u(j), ,8) . R(wl.(j), ¥) 4.2)

i

4.3.2 Gestaltung der 3D-Symbolen

Um die Anordnung bei der Layoutplanung zu ermitteln, ist der Materialfluss
zu analysieren. Beim Betrachten der einzelnen Montage- und Handhabungs-
funktionen, wie Position und Orientierung von Werkstiicken, Bewegungs-
bahn, Puffer- und Zwischenlagerflichen usw., wird der Werkstiickfluss ent-
worfen. Die aktuellen Entwicklungen nutzen zunehmend Software-Tools, um
die 2D oder 3D-CAD-Anordnung zu beschreiben. Das 3D-Anlagenmodell
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dient nicht nur dem virtuellen Abbild der Anlage, sondern auch der Durch-
fiihrung von Kollisionspriifungen zwischen Anlagen [Web16].

Im Hinblick auf die Darstellung von der raumlichen Anordnung bzw. Orts-
wechselplan wurden ebenso 3D-Symbole gestaltet (s. Tabelle 4.2). Somit
konnen 3D-Symbole fiir die Funktionsfolge im raumlichen kartesischen Ko-
ordinatensystem eingesetzt werden [Ngul5a].

Tabelle 4.2: Einordnung der 3D-Symbole

il
I
IS Sl
NI
72/
€

O

A
Symbol "geordne-
tes Speichern" in
der Gruppe "Spei-
chern"

Symbol "Zuteilen" in
der Gruppe "Mengen
verindern"

Symbol "Schwen-
ken" in der Gruppe
"Bewegen"

b)

3D-Symbole werden in zwei Hauptgruppen gegliedert:

Symbol "Greifen "
in der Gruppe "Si-
chern"

Symbol "Anwesen-
heit priifen" in der

Gruppe "Kontrollie-
ren"

Die Gruppen "Menge verdndern" und "Bewegen" verdndern eine
Position und Orientierung eines Werkstiicks oder einer Menge von
Werkstiicken. Fiir diese Gruppen miissen Startlagen und Zielorte
vorgegeben werden. Die Gruppe "Speichern" definiert die Positio-
nen und Orientierungen von Werkstiicken. Somit werden die 3D-
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Symbole der Gruppen "Menge verdndern", "Bewegen" und "Spei-
chern" als Wiirfel gezeichnet (s. Tabelle 4.2, a).

e Die Gruppen "Sichern" und "Kontrollieren" verdndern die Lagen
von Werkstiicken nicht. Daher werden die 3D-Symbole der Gruppen
"Sichern", "Kontrollieren" als die Quader gezeichnet (s. Tabelle 4.2,
b).

Diese 3D-Symbole koénnen nicht nur die Lage eines Korpers beschreiben,
sondern auch wie der Korper eine vorgegebene Lage mit welchen Funktionen
erreichen. In Abb. 4.14 wird der Korper aus der Lage 1 in die Lage 2 durch
die Funktion "Zuteilen" verschoben und aus der Lage 2 in die Lage 3 durch
die Funktion "Schwenken" rotiert. Das Schwenken aus der Lage 2 in der Lage

N

T
3 wird durch den Vektor pgl) = xél), y3(1), zgl)] und Drehwinkel

R (ngl),y) dargestellt. Fiir die Bewegung eines Korpers aus einer Start- in
eine Endlage gibt es unterschiedliche Bewegungsbahnen. Die Bewegungs-
bahn wird durch die Positionen und die Orientierungen des KKS definiert.
Zur Beschreibung der Bewegungsbahn konnen die 3D-Symbole mehrfach
nacheinander genutzt werden.

e
@
@
Uz
w. Lage 3
® 0 @
[N~ Lage 2 3 1Y ?1)'23
V. < 1 1 1 1
AN u® 2D, y® 0 R(W3 ,y)
W / Z
< y
Lage 1
1 1 1
2D, 5@ O
R (w?,90°) x

Abb. 4.14: Darstellung der Bewegungen eines Korpers im Raum durch 3D-
Symbole
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4.4 Rechnergestiitzte Umsetzung der Symbolsprache

4.4.1 Parametrische Symbole

Um eine Funktionsfolge zu erstellen, miissen eindeutige Symboldarstellun-
gen definiert sowie geordnet und verbunden werden. Anschliefend werden
den Symbolen die entsprechenden Informationen hinzugefiigt. Durch Ver-
wendung eines Visualisierungsprogramms wird eine Funktionsfolge schnell
und effektiv erstellt [yEd17], [Edr17]. Heutzutage existieren unterschiedliche
Visualisierungsprogramme, wie yEd Graph Editor, Edraw Max, usw., auf
dem Markt [Lis17]. Diese Tools liefern bereits vordefinierte Form- und Sym-
bolbibliotheken, wodurch einfache oder komplizierte Ablaufdiagramme per
"Drag and Drop" schnell erstellt werden. Allerdings ermdglichen diese Pro-
gramme dem Benutzer nicht die Definition eigener Symbole.

Microsoft Visio ist ein windowsbasiertes Computerprogramm und erlaubt die
Erstellung eigner, benutzerdefinierter Formen und das Hinzufiigen dieser zu
einer Bibliothek. Diese gespeicherten Bibliotheken dienen dem Aufbau eige-
ner Funktionsfolgen. Mit Microsoft Visio ldsst sich ebenso eine Benutzer-
oberfliche entwerfen [Mar12]. Das gesamte Vorgehen benoétigt jedoch sehr
viel Zeit, um neue Symbole zu erstellen und um die Parameter einzugeben.
Um die parametrischen Symbole zu erstellen, konnen die Informationen al-
ternativ in einer externen Datenbank hinterlegt und mit Visio verkniipft wer-
den. Somit werden die Symbole schneller geschaffen. Schritte zum Aufbau
der parametrischen Symbole werden in Abb. 4.15.beschrieben.

Im Schritt I werden alle Informationen aus einer externen Datenquelle in die
parametrischen Symbole importiert. Diese Informationen aller Funktionen
wurden in getrennten Arbeitsblétter bei einer Excel-Arbeitsmappe eingege-
ben und gespeichert. Entsprechend einem erstellten Symbol wird ein Arbeits-
blatt ausgewdhlt. Im Schritt 2 kann man die vorgegebenen Parameter aus-
wihlen, die im Symbol angezeigt werden. Um die zugehorigen Beschriftun-
gen zu zeigen sowie die Platzhalter fiir die Parameter zu erzeugen, wird der
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entsprechende Text im Schritt 3 ausgewéhlt. Nach der Schaffung eines Sym-
bols wird das Symbol in der Bibliothek als Vorlage gespeichert. Damit kann
die Bibliothek fiir den Aufbau einer Funktionsfolge verwendet werden.

Schritt 1: externe Daten verwenden Schritt 2: Daten verkniipfen

lb

Datengrafikfelder —~ %
Mit Microsoft Excel-Arbeitsmappe verbinden
Wabhlen Sie Spaltenfelder fiir die Anwendung
der Datengrafiken aus.

4 Zuteilen B
Welches Arbeitsblatt bzw. welchen Bereich mochten Sie verwenden? > | Zuteilen =
Zuteilens v v| Bedingungen:

t_Start/ (s):

Benutzerdef. Bereich auswahlen...

Schritt 3: vorgegebene

Zuteilen Parameter anzeigen v
di . Datengrafik bearbeiten: Daten
t Start(s): Ergebnis
t Daver(s): nach Schri‘rt 3 [ﬂ Neues Element... I_?‘g Element bearbeiten... x
n (Stk): [~ Datenfeld Angezeigt als
(S) Px; Py; Pz {mm): Zuteilen V| Text
(E) Px; Py; Pz {mm): -
Bedingungen: v Text
Rotation (°):
A Ay;Az{mm): t_Start/ (s): v Text
Kosten (€): Bibliothek

E Ordnen E Fihren E Weitergeben 2
Schritt 4: SymbOI Spelc}lem E=) Abteilen - E Zuteilen E Verzweigen
—_—

>

Abb. 4.15: Schritte zur Erstellung eines parametrischen Symbols und Bibli-
othek

Mit Visio lassen sich die Handhabungssymbole erzeugen und als eine Bibli-
othek speichern. Aus der gespeicherten Bibliothek werden die parametri-
schen Symbole fiir eine Funktionsfolge verwendet. Per "Drag and Drop" wird
ein Symbol auf das Zeichenblatt gezogen (s. Abb. 4.16).

Fiir dhnliche wiederkehrende Anlagenplanungen und umfassend erstellte
Symboldatensitze ergibt sich mittels geschickter Implementierung die Mog-
lichkeit, eine Losung hinsichtlich unterschiedlicher Zielparameter auszurich-
ten. Gegenwirtig ist dies in klein- und mittelstdndischen Unternchmen noch
ein Prozess, der vorwiegend auf einem begrenzten Zulieferstamm und damit
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verbundenen Kenndaten basiert und sich mit den oftmals langjéhrigen Erfah-
rungen der Verantwortlichen paart.

Shapes < = _

[Shapessuchm < pl 2; Zuteilen In=
= Bedingungen:

Weitere Shapes b 3 t_Start(s):

Quick-Shapes E t_Dauer(s):

e T 55 n (stk):

Zuteilen

(S) Px; Py; Pz {(mm):
(E) Px; Py; Pz {(mm):
Rotation (°):

Ax;Ay;Az{mm):

ungeordnet... | Ziehen Sie das Shape auf das
Speichern Zeichenblatt.

E Verzweigen E Zuteilen
E Drehen E Verschieben

2D Pick &
E Schwenken Place

H

| .60
!Hll!l?‘“!lh]u'

Abb. 4.16: Symbolischen Bibliothek zur Erstellung einer Funktionsfolge

Diesbeziiglich gestaltet sich die Suche nach dem in jeder Hinsicht optimalen
Anlagenlayout, unter Beachtung der Vielzahl von Anbietern und den sich
mehr und mehr differenzierenden Produkten im Umfeld der Montage- und
Handhabungstechnik, als zunehmend komplex und schwierig. Fiir die detail-
lierte Beschreibung der ausgewihlten Variante kann die Abbildung des Funk-
tionstrdgers mit dem Symbol verlinkt werden. Neben der Variante wird die
Abbildungen fiir jede Variante erstellt (s. Abb. 4.17). Somit ldsst sich die
Gestaltung sowie Abmessungen der Variante anzeigen.

‘B Einflgen

25..150_ 35 _25+0.02(%)
25.175 | el

r
Gruppieren > St
Containgr >
Variante CLM 100 -H150.png ‘ Fw
Variante KLM 200 -H150.png b
Variante LM300 -H150.png

@5/4 (6x)

@8 88

Links bearbeiten...

50002 (5)

Abb. 4.17: Verkniipfung der Variante mit Ausfithrungsvariante (Bild
[Sch17])
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4.4.2 Ortswechselplan

Microsoft Visio und andere Softwareprodukte, wie beispielweise EdrawSoft
oder LanFlow, bieten unter anderem die Mdglichkeit, dreidimensionale For-
men in einer virtuellen Umgebung koordinatenbasiert zu integrieren. Die La-
gen der Formen werden bei diesen Losungen jedoch nur in der XY Ebene
beschrieben. Die Darstellung der Position und Orientierung von Werkstiicken
im Raum ist somit nicht moglich. Mit anderen 3D-CAD Programme, wie
PTC Creo, Solidworks usw., ldsst sich eine rdumliche Platzierung und Aus-
richtung von 3D-Objekten schnell und effizient umsetzen. Allerdings konnen
die Lagen der Objekte im Hinblick auf Bezugskoordinatensystem nicht ohne
weiteres beschrieben werden.

Entwurf der Werkstiicklagen im Raum

Nach der Erstellung der Funktionsfolge mit den zugehorigen Handhabungs-
symbolen werden die Verfahrwege bzw. Lagen der Werkstiicke benétigt. Die
eingegebenen Lagen werden analysiert und als Merkmale an den Funktions-
trager iibergeben. In diesem Fall werden die Lagen der Werkstiicke in Bezug
zum BKS beschrieben. Ausgehend von den Lagen der Werkstiicke werden
anschlieBend die geeigneten Anlagenkomponenten ausgewéhlt.

Lage2 Lage 3
1) (1) (1 1) @) @
xg )v}’z( )'Zé ) X; )'y3( ),z§ )
Funktion .
"Spannen" I~ Lage 4 -
Lage1 ”j NONOMC)
o, 0 PERB UL
105 Funktion < y ®
"Entspannen”

Abb. 4.18: Beispiel einer Funktionsfolge mit 3D-Symbolen

Abb. 4.18 zeigt ein Beispiel einer Funktionsfolge mit 3D-Symbolen fiir eine
Pick & Place Bewegung. Die Bewegungsrichtung sowie die Position des
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Werkstiicks in der Start-, Zwischen- und Endposition werden durch 3D-Sym-
bole "Verschieben" dargestellt. Die Symbole "Spannen" und "Entspannen"
stehen neben der Start- und Endposition.

Funktionsfolge mit 3D-Symbole bzw. Ortswechselplan

Die Funktionsfolge in Abb. 4.18 ist iibersichtlich und leicht verstindlich. Je-
doch konnen die Lagen der Werkstiicke auch fiir groere Formulierungsauf-
gaben, wie ein komplettes Montagesystem, dargestellt werden.

Abb. 4.19 zeigt ein Beispiel zum Aufbau einer Funktionsfolge mit Anwen-
dungssoftware "3D Builder". Zum Ziehen oder Drehen eines Objektes kann
man in das Objekt anklicken und anschlieBend die Verschiebungsrichtung
bzw. Drehrichtung auswiéhlen. Die Position und Orientierung des Objektes
relativ zum Bezugskoordinatensystem erscheinen im Dateneingabefenster.

K
40 mm

Wert der

| Wert des b X
Position ‘ Drehwinkels

Abb. 4.19: Erstellung eines Ortswechselplans durch Computersoftware
"3D-Builder"
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5  Umsetzung des neuen Montageplanungssystems
5.1 Grobplanung eines Montagesystems

5.1.1 Ermittlung von Funktionen

In der Grobplanung werden die Handhabungsfunktionen fiir eine Montage-
und Handhabungsaufgabe, basierend auf dem Montageprodukt sowie dessen
Merkmalen, und die Montagereihenfolge bestimmt. Mit Hilfe der entworfe-
nen Symbole fiir die Funktionstréger zur Abbildung der Grundaufgaben wer-
den die Montage- und Handhabungsaufgaben so exakt wie moglich dekla-
riert.

In einer exemplarischen Montage in Form einer starren Verkettung soll eine
Baugruppe z. B. mit Hilfe eines Werkstiicktriagers durch die Anlagen gefiihrt
und dabei montiert werden. Wahrend der Anlagenplanung werden den Funk-
tionen Montage- und Handhabungszeiten hinzufiigt, z. B. dem Basisteil eine

i

sogenannte Fiihrungszeit t den Einzelteilen die jeweilige spezifische

Fiihren>
Handhabungszeit t]‘:k und dartiber hinaus die Zeit fiir den zu gestaltenden Pri-
mérvorgang, z. B. eine Fiigezeit t};}.. Zur stationsbezogenen Bewertung wer-

den die Handhabungszeiten der Einzelteile zusammengerechnet, wie in Abb.
5.1 fiir neun Einzelteile in drei Stationen gezeigt.

Die vorgegebene Zeit im parametrischen Symbol ist nur eine vorschlagende
Zeit, um sich bei der Auswahl eines Funktionstrigers zu orientieren. Eine
Montageanlage besteht aus normalerweise drei Baueinheiten:

e  Grundeinheiten: Gestell, Platten, Konsole

e Haupteinheiten: Bewegungsmodule und Arbeitsorgane, wie z. B.
Dreh- und Lineareinheiten, Greifer, Fiigemechanismen, Wechsel-
systeme usw.

e Hilfs- und Zusatzeinheiten: Steuerung, Kontrolle, Entsorgung,
Uberwachung usw.
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Abb. 5.1: Anordnung der Montagestationen in Bezug auf die Funktions-
folge

In dieser Arbeit werden die Rollen der Signal-, Steuer-, Stell- und Antriebs-
glieder nicht behandelt, sondern nur Arbeitsglieder bzw. Funktionstrager be-
trachtet. Allerdings sind diese Glieder unbedingt notwendig fiir eine mecha-
nische Maschinensteuerung. Die Ausfiihrungszeiten der Signal-, Steuer- und
Stellglieder, wie z. B. Ansprechzeit eines Sensors, Umschaltzeit eines Ven-
tils, usw., sind relativ kurz. Deshalb kann man diese Zeiten ignorieren.

Die Grobplanung dient nur der Bestimmung von Funktionen und deren Funk-
tionstrager. In dieser Phase konnen die Verfahrzeiten der Funktionstridger nur

grob abgeschitzt werden. Abb. 5.2 zeigt eine Funktionsfolge mit den Sym-
bolen fiir Werkstiick und Funktionstrager.

tSpannen tPick & Place tEntspannen
ﬁ RIT
— » I[//-\\\l >

S -

BT

Abb. 5.2: Beispielhafte Funktionsfolge mit den Ausfiihrungszeiten
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Die im Bild dargestellte Funktionsfolge beschreibt einen hiufigen vorkom-
menden Pick & Place Ablauf unter Verwendung der Funktionen "Spannen",
"2D Pick & Place" (ehem. Verschieben) und ,,Entspannen". Diese Funktions-
folge verwendet einen 2-Backen-Parallelgreifer und zwei kombinierte Line-
armodule zum Verschieben. Zur groben Abschétzung der Verfahrzeiten die-
nen Informationen aus Produktkatalogen oder durch mathematische Glei-
chungen berechnete Werte.

e Sind die Verfahrzeiten der Haupteinheiten im Produktkatalog ent-
halten, werden die passenden Verfahrzeiten entsprechend der Vari-
anten eines Funktionstragers ausgewahlt. Z. B. sind fiir Backengrei-
fer die technischen Parameter sowie SchlieB- und Offnungszeiten
meist angegeben. Fiir Linear- bzw. Schwenkeinheiten héngen die
Verfahrzeiten von dem Anwendungsfall, wie Weg, Nutzlast, An-
triebsarten usw., ab.

e  Wenn die Verfahrzeiten nicht dokumentiert sind, miissen diese grob
berechnet werden. Dies geschieht in Abhédngigkeit vom Antriebs-
system, den damit verbundenen zuldssigen Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen sowie anderen Faktoren, wie Massen, Verfahr-
weg, Positionierung. Anhang 9.4 zeigt entsprechende Berechnungs-
beispiele fiir von Dreh- und Lineareinheiten.

5.1.2  Aufteilung der Arbeitsinhalte

Allgemein finden die meisten Handhabungsoperationen im Bereich der Mon-
tage statt, da hier viele Bauteile und Werkzeuge im Einsatz sind. Jedoch zahlt
das Handhaben, ebenso wie zum Beispiel das Kontrollieren oder Justieren,
zu den Sekundérvorgéngen, da diese Vorgénge nur Zeit, Informationen und
Energie verbrauchen, ohne zur Wertschopfung des Endproduktes beizutra-
gen. Ein Primérvorgang, der eine Wertschopfung bewirkt, ist in der Montage
das Fiigen. Dazu zdhlen Zusammensetzen, Fiillen, Schweillen, Kleben, usw.
Um die Montage zu optimieren, herrscht das Bestreben die Sekundirvor-
ginge zu reduzieren. Dadurch erhoht sich der Montagewirkungsgrad.
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Nach dem Aufbauen der Funktionsfolgen lassen sich die Taktzeiten der Sta-
tionen mit Hilfe von Weg-Schritt-Diagramme darstellen und bewerten. Somit
konnen Engpassstationen erstellt und ggf. ersetzt werden. Dazu ist zu unter-
suchen, ob die Arbeitsinhalte bzw. Handhabungsfunktionen der Engpasssta-
tion auf anderen Stationen verteilt werden konnen.

Eine Baugruppe bewegt sich wihrend des Montageprozesses durch mehrere
Stationen. Diese Stationen sind oftmals durch ein Transfersystem verkettet.
Die verketteten Montagestationen kdnnen, je nach Taktzeiterfordernissen, als
Reihenverkettung, Parallelverkettung und Reihen-Parallel-Verkettungen aus-
gestaltet werden. Die Arbeitsinhalte bzw. Funktionen der Engpassstation
konnen in folgende Stationen zugeordnet werden:

Aufteilung in Reihenstationen: Die Handhabungsfunktionen werden den
Reihenfolgestationen zugeordnet. Durch das Erstellen von Funktionsfolgen
lasst sich die Taktzeit der Station berechnen, was zum Taktzeitdiagramm
fiihrt. Gibt es eine klare Engpassstation im System, wird die Funktionsfolge
dieser Station auf andere Stationen umverteilt, was zu einer Reduzierung der
Taktzeit des Montageprozesses fiihrt (s. Abb. 5.3).

Funktionsfolge T[] |
* é v Tmax 2
Gruppe Gruppe Gruppe T
Funktions- [ Funktions- » Funktions- i 7%
folge 1 folge 2 folge 3 A
St. 1 F———-" St. 2 == St.3
= = = =» Materialfluss = Funktionen verteilen 1 2 3 StV.

Abb. 5.3: Aufteilung der Arbeitsinhalte in einer Reihenverkettung

Aufteilung in Parallelstationen: Die Handhabungsfunktionen werden den
Parallelstationen zugeordnet. Im Beispiel geméf Abb. 5.4 ist die Taktzeit von
Station 2 die ldngste und wird daher auf zwei Parallelstationen verteilt. Ein-
hergehend mit der Aufteilung des Werkstiickflusses auf zwei oder mehrere
Parallelstationen sind hierbei die ggf. wesentlich steigenden Anlagenkosten
zu beriicksichtigen.
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Funktionsfolge

v
Gruppe

v " v
Gruppe Funktions- ] Gruppe n

Funktions- folge 2

Funktions- Tmax
folge 1 r=»  St.2-1 - T folge 3 min
I
st.1 ! - st3 St.
1

t=» St.2-2 pF-- 2-1 222 3

~

NNNNNN )

v

- = =-» Materialfluss === Funktionen verteilen

Abb. 5.4: Aufteilung der Arbeitsinhalte in einer Parallelverkettung

Aufteilung in Reihen-Parallelstationen: Die Funktionen werden auf paral-
lele Stationen sowie andere Stationen aufgeteilt (s. Abb. 5.5).

Funktionsfolge
: T (s
v v v
Gruppe [ Gruppe »  Gruppe =
Funktions- Funktions- Funktions- T =
folge 1 folge 2 folge 3 Tin 1=
St. 1 3 St2-1 ¥ St. 3
! |
1 1 >
. >
- st22 F- 1212223 St

== =-» Materialfluss === Funktionen verteilen

Abb. 5.5: Aufteilung der Arbeitsinhalte in einer Reihen-Parallel-Verkettung
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5.2 Feinplanung des Montagesystems

5.2.1 Suche der Funktionstriger

Um einen Funktionstriger zu ermitteln, miissen die Detailanforderungen fest-
gelegt werden, die natiirlich von Funktionstrdger zu Funktionstrdger variie-
ren. Basierend auf den erstellten Funktionsfolgen werden die Anforderungs-
listen fiir alle Anlagenkomponenten erstellt, was den Ausgangspunkt fiir die
Ermittlung der Funktionstrdger bildet. Zur Auswahl einer Losung sollte der
Entwickler folgende Faktoren beriicksichtigen:

e  Arbeitsprinzip: freie oder zwanghafte Bewegung der Werkstiicke,
Bewegungsart der Funktionstrager

e  konstruktive Gestaltung und Qualitdt der Funktionstrédger

e duBlere Randbedingungen: Einsatzgebiet, Umweltanforderungen,
usw.

e geringer Handhabungsaufwand durch Standardisierung der Funkti-
onstrager

Abb. 5.6 zeigt die allgemeinen Schritte zur Erstellung einer Anforderungs-
liste bis hin zur Auflistung der Funktionstrigervarianten basierend auf den
symbolischen Funktionsfolgen, durch die bereits zu Beginn der Planung die
Funktionstrigerprinzipien festgelegt werden. Diese Informationen werden
zusammen mit den Startlagen der Werkstiicke, bekannt aus den 3D-Funkti-
onsfolgen, in den parametrischen Symbolen hinterlegt. Weitere Anforde-
rungsparameter, wie Bewegungszeit, Kostenbegrenzung, sind ebenfalls im
Symbol hinterlegt. Aufgrund des darstellungsbeschrinkten Parameterraums
der Symbole, kdnnen nicht alle notwendigen Informationen implementiert
werden. Fiir eine vollstindige Anforderungsliste ist es somit erforderlich, zu-
satzliche Anforderungen, wie Kraft- und Drehmoment, Leistung, Hauptab-
messungen der Funktionstriger: max. Hohe, Breite und Linge, Antriebsprin-
zipien, usw., manuell in die Listen zu iibernehmen.
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| Montageaufgabe mit der Anforderungsliste des Montagesystems |

I

Symbolische Darstellung der Montage- und Handhabungsaufgabe |

[

Zusitzlichen Anforderungen Anforderungen aus parametrischen Symbol

- Einbaulage * Bewegungsart: Rotation oder Translation

* MaBe: Lange, Breite, Hohe * Bewegungsrichtung
* Eigenmasse * Bewegungszeit
+ Umgebungsbedingungen * Anschaffungskostenbegrenzung

technischen und wirtschaftliche Anforderungsliste fiir den Funktionstrager (FT) erstellen

Ausgewihlter FT ] [
bzw. Gerit

Aufgabenstellung mit
existierenden FT /
Marktangebot erfiillbar?

ﬁja

FTL erstellen

> e Variante 1
* Variante 2

Nein
Neuentwicklung

Abb. 5.6 Allgemeine Schritte zur Suche der Funktionstrigervarianten

Gemail der Anforderungsliste werden die FTV aus den am Markt verfiigbaren
Losungen ausgewahlt und in die FTL iibernommen. Wenn ein Funktionstré-
ger nicht als Standardldsung verfiigbar oder in &hnlicher Form vorhanden ist,
kann die Anforderungsliste verdndert werden oder es muss eine Neuentwick-
lung in Auftrag gegeben werden.

Die Erstellung einer Anforderungsliste soll nachfolgend an einem Beispiel
illustriert werden. Ein Werkstiick (Bolzen) wird in einem Magazin gespei-
chert und von einer Startlage 1 zu einer Endlage 2 zugeteilt. Mit Hilfe des
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parametrischen Symbols "Zuteilen" werden die Anforderungsinformationen,
wie Startbedingungen, Bewegungszeit, Anschaffungskosten, etc., vorgege-
ben.

Zur Auswahl eines Antriebsprinzips fiir den Zuteilschieber muss die An-
triebskraft berechnet werden. Ausgehend von der Antriebskraft und anderen
technischen Randbedingungen, wie Umgebung, Abmessungen, usw., wird
die Anforderungsliste fiir den Zuteilschieber erstellt. Somit kann die Funkti-
onstrdgerliste mit geeigneten Funktionstrdgern gefiillt werden. Tabelle 5.1
zeigt ein Beispiel fiir drei potentielle Funktionstridger. Die Verfahrzeiten der
Varianten wurden aus den Produktkatalogen entnommen, die Kosten sind je-
doch nur geschitzt.

Tabelle 5.1: Technischen Losungen fiir Vertikalschlitten mit einem Hub von
80 mm

Funktionstrigervarianten

Variante Variante 2 Variante 3
Anforderungsliste 1

LM-4S- CLM 100- | LM-4SE-

90 H100 90
Nutzhub: 80 [mm] 80 100 90
Antriebskraft: ab 2,5 [N] 100 294 350
Verfahrzeit [s]: bis 0,35 0,27 0,19 0,24
min. Wiederholgenauigkeit + 0,01 +0,01 + 0,01
[mm]: £ 0,1
Umgebung: Normal, Sauber 0-60°C 5-60°C 0-60°C
max. Gesamtlinge [mm]: 310 | 220 237 300
Kosten [€]: bis 1500 800 892 1200
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5.2.2  Erstellung der Funktionsfolge mit parametrischen Symbolen

Die im Funktionssymbol gespeicherten Daten sollen dazu dienen, die Suche
und Bewertung geeigneter Funktionstriager effizient zu unterstiitzen. Wah-
rend einer Anlagenentwicklung wird es erforderlich sein, auch einige dieser
Daten immer wieder zu adaptieren bzw. zu aktualisieren, wie z. B. die Aus-
fithrungszeit ¢ payer 0der die zu erwartenden Kosten, da diese direkt vom ins
Auge gefassten Funktionstrager abhidngen, oder, sofern es hierfiir noch kei-
nen Anbieter gibt, vorab zu schétzen sind.

Es erdftnen sich aber nun auch viele weitere Moglichkeiten im Rahmen der
symbolischen Anlagenplanung, wie z. B. derartige Liste bzgl. unterschiedli-
cher Varianten unternehmensspezifisch zu erstellen und/oder diese daten-
bankbasiert — zukiinftig ggf. sogar direkt web- und damit lieferantenbasiert —
abzurufen und damit Vergleichsbetrachtungen zu vereinfachen und Aussagen
im Planungsprozess zu prézisieren.

Nachdem die Varianten der Funktionstrager ermittelt wurden, werden diese
sowie weiter Informationen in die parametrischen Symbole eingegeben. Wird
nun eine Variante ausgewéhlt, werden alle technischen Anforderungen auto-
matisch erfiillt. Die Varianten, z. B. in Tabelle 5.1, werden so erstellt und
deren technische Parameter ausgefiillt.

Durch die Auswahl einer Variante in der Liste von "SHAPE-DATEN-ZU-
TEILEN" werden die Kosten und Zeitdauer im parametrischen Symbol "Zu-
teilen" iibernommen. Die anderen Informationen, wie Bedingungen, Anzahl,
Start- und Endposition im parametrischen Symbol, werden iiber die
"SHAPE-DATEN-ZUTEILEN" eingegeben (s. Abb. 5.7).
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SHAPE-DATEN - ZUTEILEN x
Zuteilen =
Bedingung Werkstiickabfrage mit Lick Zuteilen FE_
t_Start(s): 0 di Werkstiickabfrage mit Lichtses
t_Dauer(s): 0,27 t _Start(s): 0
n (Stk): 1 t_Dauer(s): 0,27|
(S) Px; Py; Pz (mm):  138; 251; 60 n (Stk): 1
() Px; Py; Pz (mm):  195; 195; 60 (5} Px; Py; Pz (mm}: 138; 251; 60|
Rotation (°): (E}Px; Py; Pz (mm}: 195; 195; 60|
Dx; Dy; Dz (mm): 0,1;0,1;0 Rotation (°):
Variante: Ax;Ay;Az(mm): 0,1;0,1; 0|
Kosten (€): Variante: LM-45-90
| Kosten (8): “800|

Abb. 5.7: automatische Erfiillung der Zeitdauer und Kosten

Zur Ermittlung der Gesamtzeit von Funktionsfolge wird eine Startzeit € geqyt
eines Symbols festgelegt. Die erste Funktion in die Funktionsfolge hat die
Startzeit t g¢ar¢ = 0. Die Beziehungen zwischen den Funktionen, z. B. Funk-
tion B und Funktion A, werden nach Zeit definiert. Die Funktion B kann
gleichzeitig oder nachfolgend zur Funktion A anlaufen (s. Gleichung (5.1)).
Wenn die Funktion B nach dem Ende von Funktion A ausgefiihrt wird, ist die

Zeit T = t‘?)auer. Die Zeitdauer einer Funktion hdngt von der ausgewéhlten

Variante im parametrischen Symbol ab.

Boo=th 4T =0 (5.1)

Start — " _Start !

Nach der Erstellung der Varianten und Definition der Verbindungen der pa-
rametrischen Symbole lassen sich diese Symbole anordnen und durch die
Pfeile miteinander verkniipfen. Abb. 5.8 zeigt ein Beispiel fiir die Funktions-
folge zum Zuteilen und Ubergeben eines Bolzens. Die Schnittstellen der
Funktionsfolgen werden durch die Eingangs- und Ausgangsparameter wie
die Positionen und Orientierungen bestimmt.



5 Umsetzung des neuen Montageplanungssystems Seite 89
= = =
geordnetes Speichern E T zuteilen ne= Spannen =
Werkstiick: Bolzen| | inaungen: \Werkstickabfrage Werkstiickabfrage
Ordnungstyp: Stapel ingungen: mit Lichtsensor Bedingungen: am Ende von
n (Stk): 100| t_Start(s): 0 Zuteilen
t_Start(s): 0,27
Rotation (°): R(w-Achse, 45°)  |t_Dauer(s): 0,27 Start(s)
|Veriante: ____ schachtmagain| 1B 1) [Pt Lo
- Py . X . Griffstellen am
(S) Px; Py; Pz (mm):  138; 251; 60 Objekt: AuRen
E) Px; Py; P : 195; 195; 60|
(E)Px; Py; Pe {oom) n (5tk): 1
Rotation (°):
otation () Greifkraft (N): 80
Ax;Ay;Az(mm): 0,1;0,1; 0

[ T—

RIT
2D Pick & Place N > Entspannen = |Halten ‘E ]
Bedingungen: Werkstﬁckabfraggim Bedingungen: Ha!tstellen am AuRen
Greifer t_start(s): Objekt:
t_Start (s): 0,29 t_Dauer(s):
t_Dauer (s): 0,31 n (Stk):
(S) Px; Py; Pz (mm): 195; 195; 60
(E) Px; Py; Pz (mm): 138; 138; 60
Vertikalhub (mm): 50
Ax;Ay;Az(mm): 0,1;0,1;0,1

Warten

Zweck:

Zur Kollisionsvermeidung
zwischen Funktionen
"Entspannen" und Schwenken

Wartezeit (s):

0,1

* schwenken /
Bedingungen:
t_Start (s): 0,72
t_Dauer (s): 0,48
(S) Px; Py; Pz (mm): 138; 138;60
(E) Px; Py; Pz (mm): 196; 0; 60
Rotation (°): R(w-Achse, 45°)
Ax;Ay;Az(mm): 0,2;0,2; 0

T —

Abb. 5.8: Funktionsfolge mit parametrischen Symbolen

Um eine Ubersicht iiber die Gesamtzeit und -kosten, Ausfiihrungszeiten,
Kosten nach der Auswahlen jeder Variante in die Drop-Down-Listen fiir eine
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5.2 Feinplanung des Montagesystems

Station sowie ein Montagesystem zu geben, werden zwei Balkendiagramme
erstellt. Wird eine Variante im Symbol ausgewdhlt, erscheinen die Zeiten und
Kosten in die Balkendiagramme. Diese Balkendiagramme werden durch die
folgenden Schritte durchgefiihrt:

Berechnung der Gesamtzeit einer Station: In die Funktionsfolge
wurde nur die Startzeit der letzten Funktion festgestellt und die Ge-
samtkosten noch nicht berechnet. Zur Bestimmung werden Shape-
Daten erzeugt und auf die Werte in den parametrischen Symbolen
zugegriffen. Die Gesamtzeit wird durch die letzte Funktion in die
Funktionsfolge definiert.

Ermittlung der Gesamtkosten einer Station: Geméal der ausgewahlte
FTV von einem Funktionstrager wird die Kosten des Funktionstra-
gers festgelegt. Die Gesamtkosten werden iiber die Kosten aller aus-
gewihlten Funktionstrégervarianten mit den Kosten summiert.

Erzeugung der Shape-Daten fiir ein Gesamtzeit und -kosten: Der In-
halt des Diagramms ist davon abhéngig, welche Funktionstrdger in
die Balkendiagramme hinzugefiihrt werden. Somit werden die Be-
schriftungen und Datenbalken erzeugt. In Abb. 5.9 werden die Be-
schriftungen Gesamtzeit, Zuteilen usw. definiert und dann die Da-
tenbalken gemif den Beschriftungen erstellt.

Gesamtzeit[s] ([

Zuteilen [s] | 700
0,02 . -
Spannen [s] i G ntkosten [€] | )
0,31 . . 800
Pick&Place [s] @ ) Schieberzuteiler [€] = 300]
0,02 .
Entspannenfs] (| | Creifer[€] . )
01 _ 31001
Warten [s] | I Riokd Peale] =
0,48 . 6000
Schwenken[s] @ ) Rundschalttisch [€] ] ]

1,2

0,27

Abb. 5.9: Beispielhaftes Balkendiagramm von Ausfiihrungszeiten und An-

schaffungskosten
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5.3 Minimale Taktzeit und Gesamtanschaffungskosten

5.3.1 Aufgabenstellung

Ein Montagesystem umfasst verschiedene Stationen, wobei eine Station aus
den unterschiedlichen Funktionstragern besteht (s. Abb. 5.10). Bei manueller
Auswahl der Funktionstridgervarianten (FTV) werden die Gesamtausfiih-
rungszeiten und Gesamtanschaffungskosten berechnet. Fiir ein Montagesys-
tem mit verschiedenen Stationen und FTV ist die manuelle Auswahl miihe-
voll, um die geeigneten FTV mit den vorgegebenen Bedingungen wie Takt-
zeit und Gesamtanschaffungskosten auszuwéhlen. Aus diesem Grund soll ein
Optimierungsprogramm geschrieben werden. Damit werden die geeignetsten
FTV unter vorgegebenen Bedingungen ausgewahlt und die Auswahlzeit re-
duziert.

Montageanlage bzw. Montagesystem
]

v v
St. 1 St. 2

St.n

Funktionstrigerliste
N

- Funktionstrigervariante

Abb. 5.10: Auswahlmoglichkeiten der Varianten zum Aufbau einer Monta-
geanlage

Funktionstriger

Zur Unterstiitzung der Entwicklung eines Montagesystems muss das Opti-
mierungsprogramm die folgenden Aufgaben 16sen:
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e Berechnung der Taktzeiten und Gesamtkosten aller Stationen des
Montagesystems

e  Minimierung der Taktzeit des Systems nach vorgegebenen Kosten

e Ausgleich der Zeitunterschiede zwischen den Stationen durch die
Auswahl der Anlagenkomponenten nach der Taktzeit des Systems
und den minimalen Anschaffungskosten.

5.3.2 Methodische Gesichtspunkte
Erstellung der Weg-Schritt-Diagramme

Basierend auf den Funktionsfolgen werden die Bewegungen bzw. Aktionen
aller Funktionstrager festgelegt. Die Einzelbewegung eines Funktionstragers
in der Station beeinflusst deren Taktzeit. Um die Taktzeit einer Station zu
ermitteln, miissen alle Einzelbewegungen dargestellt werden. Ausgehend von
Weg-Schritt-Diagramme werden die Bewegungen der Funktionstriager sowie
Steuerungsplanung beschrieben. Die Bewegungsabliufe einer Maschine oder
Anlage werden in verschiedene Schritte aufgeteilt.Eine Zustandsénderung,
z. B. das Schalten eines Rundschalttisches, Anfahren oder Stillsetzen einer
Schlitteneinheit, wird als Schritt bezeichnet. Ein Zyklus beginnt mit dem
Schritt 1 und endet mit dem Schritt n (s. Abb. 5.11). Nach Beendigung des
letzten Schrittes n beginnt ein neuer Zyklus.

Zur Definition der Zeitvariablen der Funktionstriger sowie Taktzeit einer
Station werden die Anderungspunkte in die Weg-Schritt-Diagramme be-
zeichnet. Z. B. fiir den Funktionstréger Oszillierende Bewegung (OB) wer-
den acht Anderungspunkte OB 1 bis OB 8 definiert. Somit unterscheiden sich
die Zeitpunkte dieses Funktionstrdgers mit den Zeitpunkten von anderen
Funktionstrigern.

Eingangsparameter

Das Optimierungsprogramm wéhlt die Funktionstrigervarianten (FTV) aus
der Funktionstragerliste (FTL) nach den definierten Restriktionen. Deshalb
dienen die FTL als die Eingangsparameter des Optimierungsproblems.
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Die Ausfithrungszeit und Anschaffungskosten einer FTV sind die Kriterien
fiir die Auswahlentscheidung. Deshalb miissen die Zeiten, z. B. Priif- oder
Messzeit, Bewegungszeit oder Reaktionszeit des Funktionstrigers sowie die
Anschaffungskosten, in den Datenbanken gegeben werden.

Weg 4
SB 2 ) )
Schrittende SB 1 —&— Schrittweise
Schrittbeginn Bewegung (SB)
0OB2 OB 3 OB6 OB7
Vor —A—Oszillierende
Zuriick 4 OB 1 OB R Bewegung (OB)
Offnen —)\/ OB4 OBS5S S sN)
SN 2 SN 3ﬁ —*—Spannen
Schlielen SN1 SN 4
Einschalten FB 1 i —B-—Fortlaufende
Ausschalten [ Bewegung (FB)
» Schritte

1 2 3 4 5 6 7 8

Abb. 5.11: Weg-Schritt-Diagramm einer Station

Ausgehend von der gefundenen FTL (s. Kapitel 5.2) werden die Datenbanken
fiir die Funktionstréger erstellt. Diese Datenbanken umfassen unbedingt die
Menge aller Funktionstridger sowie FTL mit der Ausfiihrungszeiten und An-
schaffungskosten (s. Abb. 5.12).

Funktionstréger (FT) FTV Ausfiihrungszeit Kosten
| |
Alle Acc.. ® « =3 station J - FT 1-1 ‘J\:i station 1-FT1-2 \E Statidn 1-FT1-3 (5 ftati
FT1-1§ - Anbieter - Antriebsari - Verfalyzeil - Kosten]-
Suchen.. yel -
variante1| | FirmaA Pneumatisch [ 1 [ k]
Tabellen 2 - . "
f =3 station1-FTi-1 Variante2  FirmaB  Elektrisch t2 k2
= & B stationi-FT1-2 Variante3  FirmaC Pneumatisch 3 k3
o 42 ; . ;
= A B3 station1-FT1-3 Variante4  FirmaD Elektrisch t4 ka4
2. % B3 station1-FT14 Variante 5 FirmaE Pneumatisch t5 kS
5§ =
S 8 B3 station1-FT1-5

Abb. 5.12: Gliederung von Datenbank eines Montagesystems in MS Access
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Standardform

Stufe 1: Minimierung der Taktzeit

In diesem Abschnitt wird die Taktzeit T des gesamten Montagesystems durch
die grofften Taktzeiten aller Stationen minimiert. Die Taktzeit des Montage-
systems T wird durch die langsamste Station bestimmt.

T = maxT, (52)
wobei:

S — Menge aller Stationen des gesamten Montagesystems

T, — Taktzeit einer Station g € S

Die Taktzeit der Station o wird durch alle grofiten Zeitpunkte der Funktions-
trager des Weg-Schritt-Diagramms definiert:

T, = maxtys , Vo €S
KEF, (5.3)
5eaf
wobei:

F, — Menge aller Funktionstréger der Station o € §

A% — Menge der Anderungspunkte im Weg-Schritt-Diagramm
des Funktionstrigers k € [F, in der Station o

tes — Zeitpunkt entsprechend der Zustandsinderung § € A}, ei-
nes Funktionstragers k in der Station o

Die Minimierung der Taktzeit T gilt daher fiir ein Minimax-Optimierungs-
problem; d.h. konkret ist die Zielfunktion die Minimierung der maximalen
Taktzeiten aller Stationen:
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min T = min (max TU) =min| max tZ 5.4
g€ES geS
Kk €Fqy
S eAl

Momentan weist die Zielfunktion (5.4) Nichtlinearitdt auf, kann jedoch ein-
fach durch eine Reihe von Nebenbedingungen umformuliert und linearisiert
werden:

Zielfunktion min T

unter den Nebenbedingungen

(5.5
T=>T,, Vo €S

T, = tes, Vo €S,k € F,, 6 € A,

Zum Zusammenschrumpfen der vielen obigen Nebenbedingungen kdnnen
die Endzeitpunkte der Zyklen jeder Station im Voraus bestimmt werden (z.B.
wenn der Hauptgreifer einer Station wieder vollstindig ist.) In Kapitel 6 wird
eine konkrete Probleminstanz veranschaulicht.

Auflerdem miissen die Zeitpunkte aller Funktionstridger in aller Stationen
auch definiert werden. Diese Zeitpunkte werden durch die folgenden Bedin-
gungen bestimmt:

e Beziechungen zwischen den Zeitpunkten der unterschiedlichen
Funktionstréger in einer Station sowie anderen Stationen:
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Im Schritt des Weg-Schritt-Diagramms koénnen ein oder mehrere
Zustandsdnderungen stattfinden. Um die Zeitpunkte dieser Zustand-
sdnderungen zu berechnen, miissen die Beziehungen zwischen
ihnen betrachtet werden. Z. B. in einem Schritt einer Station o be-
endet ein Bewegungszeitpunkt t¢ 5 eines Funktionstrigers k, be-
ginnt ein Bewegungszeitpunkt t; 5 eines Funktionstragers K. Somit
miissen solche Beziehungen durch die folgende Nebenbedingung
dargestellt werden:

tes 2 tis (5.6)

Um eine Startzeitbewegung eines Funktionstragers im Schritt 1
(Zyklusanfang) zu feststellen, wird deren Zeitpunkt gleich 0 zuge-
wiesen.

Beziehungen zwischen den Start- und Endzeitpunkten eines Funkti-
onstrager:

Fiir eine Ausfiihrung p (z. B. das Offnen oder SchlieBen eines Grei-

fers) eines Funktionstragers k einer Station ¢ gibt es einen Startzeit-
o . . . o

punkt b pgpagy SO Vi€ einen Endzeitpunkt teponog? deren Unter-

schied die eigentliche Betriebszeit der Ausfithrung p darstellt. Des-
halb muss die folgende Nebenbedingung gelten:

t? —t? > 17
K.PENDE KPsTART f.p (5~7)

wobei: die positive Variable 4:,‘; p auf der rechten Seite die mindeste

eigentliche Betriebszeit der Ausfithrung p (d.h. die untere Grenze
der linken Seite) darstellt und von der fiir den Funktionstréger k aus-
gewdhlten Funktionstragervariante (FTV) abhingt. Es ist zu beach-
ten, dass die Nebenbedingung (5.7) wegen der Beriicksichtigung
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von der Nebenbedingung (5.6) nicht unbedingt eine Gleichung sein
muss.

Meist muss die rechte Seite der Nebenbedingung (5.7) nicht nur fiir eine ein-
zige Funktionstriagervariante (FTV), sondern auch fiir die Funktionstrager-
liste (FTL) betrachtet werden, die einen Funktionstrdger x entspricht. Des-

halb wird eine bindre Variable A7, fiir eine FTV v der bestimmten FTL ein-
gefiihrt. Der Wert der binéren Variable 1, , zeigt, ob eine FTV v in der FTL

eines Funktionstrigers k ausgewdhlt wird.

o = {1 s ausgewahlt
v T |0,  sonst

(5.8)

Fiir einen Funktionstriger x darf nur eine FTV v ausgewéhlt werden. Deshalb
wird Summe der Werte von bindren Variablen geschrieben:

ZA‘;JJ:L Vo €S,k € F,

VET )

(5.9)

wobei:

I, — Menge aller FTV des Funktionstragers k € ers F,

Somit wird die Variable t,f_ p eu definiert:

o

(o2
t,‘;p = Z rs ey Vo €S,k € Fpp EP, (5.10)

VEly

wobei:
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]P’Z — Menge aller Ausfithrungen/Prozesse des Funktionstrigers x
der Station o. Es ist zu beachten, dass Vp €

ag
P {pSTART‘pENDE} c A%

Ts — Katalogparameter, der die Nennausfiihrungszeit der Ausfiih-

rung p der FTV v des Funktionstrigers k € [, in der Sta-
tion o darstellt.

Aus der Gleichung (5.10) wird die Nebenbedingung (5.7) umformuliert:

o
te —t° > 7.2
K.PgNDE K.PsTART Z v KV

vET (5.11)
Vo €S,k €F,,p€ ]P’z

Stufe 2: minimale Gesamtanschaffungskosten gemdif} der Bedingungstakt-
zeit

In Stufe 1 werden die Taktzeiten aller Stationen minimiert. Das bedeutet, nur
die FTV mit den kleinsten Ausfiihrungszeiten aus allen FTL werden ausge-
wihlt. Deshalb enthalten alle Stationen die FTV mit den kiirzesten Ausfiih-
rungszeiten. Somit gibt es hédufig unterschiedliche Zykluszeiten zwischen
diesen Stationen. Die Stationen, die Zykluszeiten kleiner als die Taktzeit des
Montagesystems T besitzen, haben wahrscheinlich die ungiinstigsten FTV.
Eine Losung fiir dieses Problem ist, die Erhohung der Zykluszeiten und Sen-
kung der Anschaffungskosten der FTV. Aus diesem Grund wird das Opti-
mierungsproblem in Stufe 2 ausgefiihrt. Fiir die zweite Stufe werden die
giinstigsten FTV gesucht, sodass die neuen Zykluszeiten der Stationen die
Taktzeit T nicht tiberschreiten. Die Ergebnisunterschiede zwischen der ersten
und zweiten Stufe sind in Abb. 5.13 zu sehen.
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Taktzeit Kosten  Taktzeit Kosten
A A A A

Taktzeit . Kosten Taktzeit . Kosten

7

L
r.

1 St2 St3 Stn-l

NOLTRNNNNN

=

RN
NN RNNNN

i

St.1 St.2 St.3 Stn-1 Stn

Ly

- R

Stufe 1: minimale Taktzeit Stufe 2: minimale Gesamtanschaffungskosten

ADbDb. 5.13: Unterschiede zwischen der Stufe 1 und 2

Es ist wesentlich in Stufe 2, um die Gesamtkosten zu beachten und in das
Modell zu integrieren. Zur Optimierung der Gesamtanschaffungskosten miis-
sen die Gesamtanschaffungskosten aller ausgewahlten FTV minimiert wer-
den. Die Anschaffungskosten einer FTV v des Funktionstrdgers x wird c,
genannt. Somit wird die Zielfunktion der Stufe 2 definiert.

min Cggsamr < mMin Z Z Z e Any (5.12)

0 €S KEF; VEI

unter den Nebenbedingungen

o Nachdem die FTV ausgewahlt werden, wird die von Stufe 1 ermit-
telte Taktzeit T* des Systems als ein Eingabeparameter dienen, den
die Taktzeiten T, aller Stationen o nicht iiberschreiten diirfen. Des-
halb wird eine zusétzliche Nebenbedingung eingefiihrt.

T<T (5.13)

e Bedingungen fiir die Beziehungen zwischen den Zeitpunkten der
Funktionstréger in Stufe 1
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Taktzeit und Gesamtanschaffungskosten Diagramm

Nachdem das Optimierungsproblem nach Stufe 1 und 2 gel6st wurde, wird
nur die minimale Taktzeit gemaB den minimalen Gesamtanschaffungskosten
ausgegeben. Eigentlich ist die minimale Taktzeit oft kein Primérziel zur Aus-
wahl einer Anlage. Ein Planer will wissen, wie viel eine Anlage mit einer
gegebenen Taktzeit kostet oder wie lang die Taktzeit einer Anlage bei gege-
benen Kosten dauert.

Durch manuelle Verdnderung der FTV lassen sich die unterschiedlichen
Werte der Taktzeit T und Gesamtkosten Cggsamt €rmitteln. Aber diese Ver-
anderung wiirde so viel Rechenaufwand erfordern und ist daher fiir ein sol-
ches System mit zahlreichen FTV nicht geeignet. Um dieses Problem zu 16-
sen, sind die Gesamtkosten auf einen Parameter Cgggamr begrenzt, und so
wird eine zusitzliche Beschrankung in Stufe 1 eingefiihrt.

Z Z Z ¢y Ay < Crsamt (5.14)

0€S kEF,; vEl,

Die vorgegebenen Werte Cigsamr Werden nach Schritt fiir Schritt verdndert.
Gemil jedem Wert Céggamr flihrt das Optimierungsprogramm aus. Basie-
rend auf den Optimierungsergebnisse wird das Taktzeit-Gesamtkosten-Dia-
gramm erstellt (s. Beispiel in Abb. 5.14).

Taktzeit [s]

Lésung 1

Lésung 2

Lésung n

» Gesamtkosten [€]

Abb. 5.14: Beispiel fiir ein Taktzeit-Kosten-Diagramm
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5.3.3 Algorithmus zum Losen des Optimierungsproblems

Zur Minimierung der Taktzeit eines Montagesystems werden nicht nur die
besten Funktionstrigervarianten ausgewéhlt, sondern auch die Arbeitsinhalte
bzw. Handhabungsfunktionen den Stationen zugeordnet. Im Allgemeinen
wird der Algorithmus zur Minimierung der Taktzeit und Anschaffungskosten
in Abb. 5.15 dargestellt.

Basierend auf dem Produktaufbau wird die Reihenfolge der Arbeitsvorgénge
ermittelt. Im Verlauf der Planung miissen die Reihenfolgebedingungen ge-
priift werden, ob die Arbeitsvorgidnge sowie Funktionen weiter aufgelost oder
zusammengefasst werden konnen. Es wire besser, wenn die Zeitunterschiede
zwischen Stationen 10 Prozent der Taktzeit nicht {ibertreffen [Lot92]. Neben
der Reihenfolgebedingungen sind die technischen Losungen notwendig zu
beachten. Um das Optimierungsproblem zu l6sen, besteht das Optimierungs-
programm aus auch zwei Stufen genauso wie die Standardform (mathemati-
sche Formulierung).

Stufe 1

Alle Funktionstrager sowie deren FTL werden in Datenbank 1 hinzugefiigt.
Somit werden diese FTV als die Eingangsparameter des Optimierungsprob-
lems festgelegt.

Bei einem groBen Montagesystem kann das Programm Hundert bis Tausend
Variablen enthalten. Um die Optimierungsergebnisse praktisch zu kontrollie-
ren, werden sie in eine Tabelle der Datenbank 1 ausgegeben. Abb. 5.16 zeigt
ein Beispiel fiir die Ergebnisse von Taktzeit, Gesamtkosten und ausgewahlten
Elemente der Mengen in der Tabelle "Lésung_Stufe 1". Durch Verédnderung
der gegebenen Gesamtkosten Cgpgay  Werden die verschiedenen Losungen
1 bis n erhalten. Die Taktzeit von Losung 1 muss am kleinsten sein. Deshalb
lassen sich die ausgewdéhlten FTV priifen, ob diese FTV die geeigneten Aus-
fithrungszeiten im Vergleich mit anderen FTV in deren FTL haben.
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Zuordnung der Bauteile (BT)
sowie Handhabungsfunktionen
(HF) in Stationen

grobe Taktermittlung

Taktzeitunter-
schied >10%

Nein

BT und HF geeignet
verteilen?

Ja Zielfunktion

v min Cggsamt & minz Z z E ©

Ermittlung der FTV aller Stationen TR AT

Nebenbedingungen

genauso wie (1), (2), (3) und (4)
T<T, Vo €S

Ausgeben der Ergebnisse

Gesamtkosten Cgesamt
Taktzeit T

ausgewihlten FTV A7 =1

Nein

Taktzeit und Kosten
zufriedenstellend ?

Abb. 5.15: Algorithmus zur Minimierung der Taktzeit und Anschaffungs-
kosten
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kleinste Taktzeit ausgewdhlten FTV
T3 L6sung_Stufe 1\‘\.\
Losung - Taktzeit (s){- Gesamtkosten (€) -  Station1-FT1-1] - Station1-FT1-2 ~

1 T1 GK_11 | Variante 5 Variante 2

T2 GK_21 Variante 2 Variante 7
3 T3 GK_31 Variante 4 Variante 10
n Tn GK_n1 Variante 1 Variante 6

*

Abb. 5.16: Ausgeben der Optimierungsergebnisse von Stufe 1 in einer Ta-
belle

Stufe 2

Die Gestaltung der Stufe 2 ist &hnlich wie die Stufe 1. Die Eingangsparameter
werden aus der Datenbank 1 lesen. Die Ergebnisse in Stufe 2 sind die Losun-
gen des Optimierungsproblems und werden in die Tabelle "Ldosung_Stufe 2"
veroffentlicht (s. Abb. 5.17).

unverﬁnderte Taktzeit veridnderten Gesamtkosten, ausgewihlte FTV
=

Losung_Stufe 2
Losung ~ Taktzent(s&_l Gesamtkosten (€]  Station 1-FT1-1 -~ | Station 1-FT1-2 ~ ¢

1 GK 12 Variante 8 Variante 4
2 GK_22 Variante 6 Variante 8
3 T_3 GK_32 Variante 3 Variante 5
n Tn GK_n2 Variante 10 Variante 17

Abb. 5.17: Beispielhafte Ergebnisse des Optimierungsproblems

Wenn die Taktzeiten langer oder die Gesamtkosten teuer als das Wunschziel
sind, werden diese Losungen nicht angenommen. Um dieses Problem zu 16-
sen, konnen zwei Verfahrensweisen durchgefiihrt werden:

e  Erstellung einer neuen Datenbank 1 (Szenario 1): Ausgehend von
den Optimierungsergebnissen werden die weiteren FTV aus ver-
schiedenen Hersteller bzw. Anbieter gesucht. Somit wird die neue
Datenbank 1 erstellt und werden die Optimierungsprogramme der
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Stufe 1 und 2 ausgefiihrt. Deshalb werden die neuen Taktzeiten und
Gesamtkosten ermittelt.

e Verteilung der Bauteile und Handhabungsfunktionen (Szenario 2):
Wenn diese neue Taktzeit und Gesamtkosten nicht passend sind,
muss eine neue Schleife ausgefiihrt werden. Deshalb werden die
neuen Funktionsfolgen aufgebaut sowie die neuen FTV berechnet
und ermittelt. Aus den neuen Funktionsfolgen werden die Weg-
Schritt-Diagramme sowie das Optimierungsproblem erneuert.
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6 Anwendungsbeispiel '""Chiphalter"

Das folgende Beispiel zeigt die Anwendung des neuen, integrativen Monta-
geplanungssystems von der Grob-, iiber die Feinplanung bis hin zur Auswahl
der Anlagenkomponenten und der Optimierung der Taktzeit sowie der Ge-
samtanschaffungskosten.

6.1 Aufgabenstellung

Das im Beispiel zu montierende Produkt besteht aus drei Einzelteilen: einer
Buchse, einem Chip und einem Chiphalter. Da sowohl der Chip als auch die
Buchse in den Chiphalter eingefiigt werden, ist der Chiphalter das Basisteil
zu betrachten. Die Formgebung und die Abmessungen der Einzelteile sind
aus Abb. 6.1 zu entnehmen.

Anhand des geometrischen Erscheinungsbildes der Einzelteile lassen sich be-
reits Aussagen liber ein mogliches Fithrungsverhalten ableiten. Die Chips und
Chiphalter konnen stabil auf einer Ebene liegen oder iiber eine Schrige glei-
ten. Die Buchsen haben keine Standfdhigkeit, konnen aber beispielsweise in
Doppelschienen hdangen und gleiten.

o
Buchse | 55 ~
e . —
O R>

R \_@
O
Ry 5

(=
N
&> \@&1

ol 13 ﬁjﬁ

AbD. 6.1: Formen und MafBle von Buchse, Chip und Chiphalter
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Der Anlieferungszustand der Bauteile ist ebenso wichtig fiir die Planung der
Handhabungsablaufe. In diesem Beispiel liegen die Buchsen und Chips un-
geordnet vor, und die Chiphalter geordnet. Zur Vorbereitung der Bestim-
mung der bendtigten Handhabungsfunktionen und Funktionstriger werden
die Werkstiickmerkmale in Tabelle 6.1 gelistet.

Tabelle 6.1: Merkmale von Buchse, Chip und Chiphalter

Werk- Werkstiick- | Stoff Masse [in | Schiitt- | Form-
stiick verhaltens- Gramm] fahig- | stabi-
typ keit litat

Chiphalter | Blockteile Kunst- 5 ja ja
stoff

Chip Flachteile Kunst- 0,9 ja ja
stoff

Buchse Pilzteile Stahl 0,26 ja ja

6.2 Grobplanung

6.2.1 Ermittlung der Funktionen

Da die Baugruppe nur drei Bauteile mit insgesamt zwei Fligeoperationen um-
fasst, ist eine mogliche Montagereihenfolge recht einfach aufzustellen. Der
Chiphalter wird durch einen Werkstiicktrager formschliissig gehalten und zur
ersten Filigeposition, der Montage (Einsetzen) des Chips, transportiert. An-
schlieBend wird die Buchse an einer zweiten Fiigeposition eingesetzt. Um
eine Grobplanung aufzubauen, werden die folgenden Funktionen analysiert:

Ordnen: Die Liceferzustinde der Buchsen und Chips sind chaotisch, weshalb
sie im Vorfeld geordnet werden miissen. Zum Ordnen kdnnen z. B. Vibrati-
onswendelforderer zum Einsatz kommen. Da es sich bei den Buchsen und
den Chips um eher kleine Bauteile, mit den in Tabelle 6.1 und Abb. 6.1 be-
schriebenen Merkmalen und Abmessungen, handelt, empfiehlt sich eine
Speicherung in separaten Bunkern und eine Ordnung mit jeweils einem Vib-
rationswendelforderer (VWF). Um die Einzelteile zuzuteilen sowie unndtige
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Bewegungen wihrend des Handhabens zu vermeiden, miissen die Ordnungs-
zustdnde nach Abb. 6.2 hergestellt werden.

Abb. 6.2: Anordnung nach dem Ordnen

Fiihren: Nach dem Ordnen durch die VWF werden die Buchsen und Chips
zur ihrer Zuteilpositionen gefiihrt. Die geschieht zum einen mittels einer Han-
gebahn, in welcher die Buchsen gefiihrt und transportiert werden. Ebenso
werden die Chips in einer weiteren Bahn gefiihrt und bewegen sich somit
entlang dieser. Hinge- und Fiihrungsbahn dienen gleichzeitig als Magazine,
um die Buchsen und Chips in ihrer Lage zu speichern.

Zuteilen: Jeweils ein Chiphalter, eine Buchse und ein Chip werden aus den
Magazinen vereinzelt und zur ihrer jeweiligen Zuteilpositionen transportiert.
Zur Kontrolle der Bewegungszeiten und der Lagen der Bauteile werden die
Bauteile durch Zwangsbewegung zugeteilt.

Einlegehandling: Nach dem Zuteilen wird der Chiphalter auf der Werkstiick-
aufnahme platziert. Die Buchse und der Chip werden aus den Endlagen der
Zuteiler in den Chiphalter eingesetzt.

Priifung des Chips im Chiphalter: Nach dem Einfiigen des Chips in den
Chiphalter muss dessen Anwesenheit und die feste Verbindung gepriift wer-
den. Wenn der Chip fest im Chiphalter geklemmt wurde, ist das Priifergebnis
"in Ordnung" (i.0.), anderenfalls "nicht in Ordnung" (n.i.0.).

Entnahmehandling: Abhingig vom Priifergebnis wird die montierende Bau-
gruppe (Chiphalter, Chip und Buchse) eingeordnet. Entsprechend dieser Ein-
ordnung geschieht der Auswurf in einen Bunker fiir den Zustand "in Ord-
nung" oder "nicht in Ordnung".

Verkettung zwischen den Stationen: Die Chiphalter werden auf durch Werk-
stiickaufnahmen formschliissig gehalten und von einer Station zur anderen
Station transportiert.
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6.2.2  Aufstellung der Funktionsfolgen

Nach der Ermittlung der Funktionen in Kapitel 6.2.1 werden diese auf fiinf
Stationen eines Rundtaktsystems verteilt:

e  Station 1: Chiphalter Ubergabe

e Station 2: Einsetzhandling fiir Chip

e Station 3: Einsetzhandling fiir Buchse
e  Station 4: Priifvorrichtung

e Station 5: Auswurfstation

Dieses Kapitel widmet sich ausschlieBlich der Funktionsfolge von Station 1.
Die Stationen 2 bis 5 werden im Anhang 9.5 ausfiihrlich beschrieben.

Die Chiphalter werden zu Beginn in einem Magazin gespeichert. Aus diesem
Magazin wird ein Chiphalter zur Greifposition durch einen horizontal gefiihr-
ten Schlitten mit einem Hub von 200 mm zugeteilt. Ein Greifer iibernimmt
die Chiphalter aus der Vorrichtung und legt sie in die Werkstiickaufnahme
ein. Der Greifer wird durch ein Pick & Place Gerét mit einem horizontalen
Hub von 200 mm und einem vertikalen Hub von 50 mm gefiihrt. Nach dem
Entspannen wird der Chiphalter zur Fligeposition (FG1) an der Station 2 im
Uhrzeigersinn um 45° geschwenkt.

Nachdem die Funktionsfolge erstellt wurde, werden die Arbeitsprinzipien der
Funktionstréger ermittelt. Anhang 9.1.3 zeigt die unterschiedlichen Méglich-
keiten zur Auswahl der Funktionstrdger. Die Handhabungsaufgaben der Sta-
tion 1 werden durch ein translatorisches Zuteilen, einen 2-Parallelbackeng-
reifer, eine Pick & Place Einheit und einen Rundschalttisch realisiert. Bei den
Funktionen "Zuteilen" und "Schwenken" wird der Chiphalter an der Aul3en-
seite gehalten. Die Handhabungsaufgaben werden durch die Funktionsfolge
mit den entsprechenden Handhabungssymbolen und Symbolen fiir die Funk-
tionstrdger nach Abb. 6.3 formuliert. Das Antriebsprinzip der Funktionstréa-
ger wird dabei im Symbol gekennzeichnet.
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R P g _
041- 0,03 | 032- !
0,61s 0255 | 1,29s |
:AO/S —>'_i_‘|'ﬁ‘—>[.‘_l> Station 2
L@ IT' | ] 0 ation
m Hl [EH] f@ I
3,4 2 Il s

AbD. 6.3: Funktionsfolge der Station 1

Basierend auf den Tabellen 9.6 und 9.7 lassen sich die Zeiten fiir die einzel-
nen Operationen berechnen. Die Ergebnisse sind in die Tabelle 6.2 darge-
stellt. Die Schrittzeiten des Rundschalttisches sind dabei unterschiedlichen
Produktkatalogen entnommen. Die ermittelten bzw. geschétzten Ausfiihrzei-
ten der einzelnen Komponenten werden anschliefend basierend auf der
Funktionsreihenfolge zusammengefasst und geben bereits jetzt eine erste
Schitzung der moglichen Ausfiihrzeit von Station 1.

Tabelle 6.2: geschétzte Verfahrzeiten auf Station 1

geschiitzte Zeit
Nr. Funktion Parameter | Pneu- Elektrik
matik
1 Chiphalter zuteilen Hub =200 | t=0,33 | t=0,21s
mm S
2 Chiphalter spannen und | Parallel- t=0,03|t=0,25s
entspannen greifer S
3 Chiphalter Vertikal- | Hub = 50 [ t=0,14 | t=0,1s
schlitten mm S
4 Chiphalter Horizontal- | Hub = 200 | t=0,33 | t=0,21s
schlitten mm S
5 Werkstiickaufnahme Drehwin- Kurvensteuer
schwenken kel 45° t=0,32-1,29 s
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In Abb. 6.3 wurden die Handhabungsfunktionen fiir den Chiphalter in Station
1 dargestellt sowie die Prinzipien der Funktionstriger festgelegt. Diese ge-
troffene Auswahl ermdglicht den konstruktiven Entwurf der Station (s. Abb.
6.4). Der Speicher fiir die Chiphalter ist als Stapelmagazin ausgefiihrt. Durch
die vollstindig definierte Anordnung lassen sich diese ohne zusétzlichen
Aufwand dem Prozess zufiihren. Diese gestapelte Lage wird durch ein U-
Profil sowie eine senkrechte Stange realisiert, die mit dem Gestell fest ver-
bunden sind. Durch eine mechanische Abteilung werden die Chiphalter ver-
einzelt und dem zweiten Teil der Chiphalterzufiihrung iibergeben. Die Bewe-
gungen zur Ubergabe der Chiphalter auf die Werkstiicktriiger werden durch
ein Pick & Place Modul, bestehend aus einer Horizontal- und einer Verti-
kalachse, erzeugt.

Abb. 6.4: Beispiel fiir eine Gestaltung der Station 1

Im Rahmen des Funktionsplans werden alle technischen Funktionen der An-
lage aufgefiihrt, gerdtetechnisch zusammengefasst (strichpunktierte Umran-
dung) und stationsweise aufgeschliisselt, um die Ausfiihrungszeit in Summe
zu bestimmen. Hierzu zdhlen "Chiphalter einlegen STATION 1 (0,44 -
0,86 s)", "Chip einlegen STATION 2 (0,31 - 0,65 s)", "Buchse einlegen STA-
TION 3 (0,41 - 0,79 s)" und "Baugruppe abtransportieren STATION 5 (0,34
- 0,77 s)". Alle Stationen beinhalten sekundére Handhabungsvorgédnge, wel-
che in ihrer Summe das taktzeitbezogene Optimierungspotential darstellen.
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Die zusammengefasste Funktionsgruppe "Chiphalter einlegen” ist mit 0,86 s
die langsamste und prinzipiell ein Engpass. Jedoch ist die Differenz der Aus-
fiihrungszeit zu den anderen Funktionsgruppen sehr gering.

6.2.3 Darstellung der Positionen und Orientierungen von
Werkstiicken

Im Kapitel 6.2.2 und Anhang 9.5 wurden die Handhabungsfunktionen und
Bewegungsrichtungen der Werkstiicke beschrieben sowie die Gestalt der Sta-
tion 1 bis 5 entworfen. Allerdings ist dies nicht ausreichend, um die Positio-
nen und Orientierungen der Werkstiicke in Bezug auf ein Bezugskoordina-
tensystem (BKS) zu definieren. Wenn der Ortswechselplan skizziert wird,
lassen sich die Funktionstrager zum Rundtaktautomaten anordnen.

Zur Beschreibung der Positionen und Orientierungen von den Einzelteilen
(Chiphalter, Chip und Buchse) miissen das KKS und BKS definiert werden:

e Im Hinblick auf die Anordnung der Station 1 bis 5 im Rundtaktau-
tomaten wird das BKS in dem Mittelpunkt des Rundschalttisches
gelegt. Die Stationen 1 bis 5 werden auf dem BKS angeordnet. Die
drei Einzelteile drehen um die z-Achse von den Stationen 1 bis 5.

e Basierend auf den Formen der Einzelteile werden die Richtungen
der Achsen der KKS festgelegt und stimmen mit dem BKS iiberein
(s. Abb. 6.5).

Abb. 6.5: Ausgangssituationen der KKS von Chiphalter, Chip und Buchse

e Die Chiphalter sind im Magazin gespeichert und deren Orientierung
ist bestimmt. Im Magazin liegen die w-Achsen der KKS mit der z-
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Achsen des BKS zusammen. Die Orientierung des Chiphalters wird
durch die Winkelbeziehung zwischen den Achsen des KKS (ugl))

und BKS (¥) von Chiphalter bestimmt. Diese Orientierung wird

durch den Chiphalter um Wl(l)—AChSC einem Winkel 45° gedreht.
Die Orientierung des Chiphalters von den Stationen 1 bis 5 wird
durch eine Rotation um w-Achse definiert (s. Abb. 6.6).

e Nach dem Ordnen durch den VWF werden die Chips und die Buch-
sen zu den Magazinen gefiihrt. Bezogen auf das BKS sind sie dabei
um 270° entlang der v-Achse (R(v, 270°)) rotiert (s. Abb. 6.6). Die
Orientierungen des Chips und der Buchse in den Stationen 3 bis 5
werden durch eine Rotation um u-Achse dargestellt. Allerdings sind
sie nicht wichtig, da Chips und Buchse rotationssymmetrisch sind.

Lage im Magazin
in die Station 3

Lage im Magazin
in die Station 2

Lage im Magazin
in die Station 1

Abb. 6.6: Orientierungen von Chiphalter, Chip und Buchse nach dem Ord-
nen
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Um die Anlagenplanung visuell zu unterstiitzen und auch die Werkstiickla-
gen zu verfolgen, wird der Ortswechselplan aufgebaut. Dazu wird dieser an-
hand der definierten Funktionsfolgen raumlich ausgebildet und maBstéblich
dargestellt (s. Abb. 6.7). Fiinf Stationen werden um den Rundschalttisch an-
geordnet. Der Rundschalttisch hat acht Stopps mit einem Schrittwinkel von
45° und dreht im Uhrzeigersinn. Das BKS der Software "3D Builder" wurde
mit der Mitte des Rundschalttischs zusammengelegt. Die Aufbauplattengrof3e
des Rundschalttisches ist mit einem Durchmesser von 1000 mm definiert.
Somit sind die Lagen von Chiphalter, Chip und Buchse sowie der Baugrup-
pen auf der Drehscheibe bestimmt. Aus diesen Lagen sowie den Hiiben der
Linearachsen werden die Lagen der Werkstiicke ermittelt und im Plan ge-
kennzeichnet. Es besteht zusitzlich die Moglichkeit Positionen und Orientie-
rungen zu verandern, z. B:

e Station 1: Die Hiibe der Funktionen Zuteilen und Horizontalver-
schieben haben einen Wert von 200 mm. Diese Hiibe konnen auf
einem Wert von 100 mm bis 150 mm verkiirzt werden.

e Der Funktion "Schwenken" ist ein Wert von 45° hinterlegt. Auf-
grund des Aufbaudurchmessers sind die Abstdnde zwischen Statio-
nen sehr grof3. Es besteht die Moglichkeit einen Rundschalttisch mit
einem Schrittwinkel von 22,5° oder 30° (Anzahl der Stopps 16 oder
12) einzusetzen.
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Abb. 6.7: Ortswechselplan des Rundtaktautomaten
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6.3 Feinplanung

6.3.1 Funktion Zuteilen

Zur Konfiguration des Rundtaktautomaten werden die Arbeitsrdume der
Funktionstriger festgelegt, was durch den Ortswechselplan unterstiitzt wird
(vgl. Abb. 6.7). Um die Funktionstriagervarianten (FTV) zu ermitteln und aus-
zuwihlen, miissen Anforderungslisten definiert werden.

Jeder Funktionstréger besitzt unterschiedliche Parameter welche mit den pro-
duktspezifischen Katalogen abzugleichen sind. In diesem Kapitel wird eine
technische Losung flir den Rundtaktautomaten am Beispiel fiir die Station 1
erarbeitet. Fiir die Station 2 bis 5 sind die technischen Losungen im Anhang
9.6 zu finden. Die Ausfiihrungszeiten der FTV werden nachfolgend nicht ge-
schétzt, sondern den Produktkatalogen entnommen. Da aber die Kosten der
Varianten nicht zur Verfiigung standen, mussten diese geschétzt werden.

Die Chiphalter sind im Stapelmagazin gespeichert und bewegen sich durch
Schwerkraft nach unten. Ein Chiphalter wird jeweils durch Formschluss ge-
halten und zur Greifposition verschoben. Die wesentlichen Parameter des
Handhabungsablaufs werden in die parametrischen Symbole eingegeben und
in Abb. 6.8 gezeigt.

geordnetes Speichern = | zuteilen '1_"
Werkstlick: Chiphalter Bedingungen:  Werkstiickabfrage mit Lichtsensor
Ordnungstyp: Stapel t_Start(s): 0
n (Stk): 100 t_Dauer(s): 0,21-0,33
Rotation (°): R(w-Achse, 45°) n (Stk): 1
_| (S) Px; Py; Pz (mm): 347; 630; 150
(E) Px; Py; Pz (mm): 488; 488; 150
Rotation (°):
Ax;Ay;Az(mm): 0,1;0,1;0

Abb. 6.8: Parameteridentifikation fiir die Zuteilung des Chiphalters
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Zur Auswahl eines Antriebsprinzips fiir den Schieberzuteiler muss die An-
triebskraft berechnet werden. Das Wirkprinzip des Schieberzuteilers wird in
Abb. 6.9 gezeigt.

Stange, m, Magazin

Chiphalter, m;
. |

Hub |
|

]
ol

Abb. 6.9: Stapelmagazin mit Schieberzuteiler fiir die Zuteilung des Chiphal-
ters

Die Antriebskraft am Zuteiler muss grofler als die Reibungskraft Fp zwischen
Chiphalter im Magazin und der Fithrungsstange sowie der Trigheitskraft Fr
sein. Diese Antriebskraft wird nach Gleichung (6.1) geschitzt [Hes13]:

Fy = [FR +FT] Sy

2-s 6.1
=[n-g -my-u +(m1+m2)'t_2]'5v D

wobei:
n — Anzahl von Chiphalter im Magazin, n = 100 Stk

m, — Masse eines Chiphalters in kg, m; =5+ 1072 kg

m,— Masse der Schieberstange, in diesem Beispiel wird eine
Schubstange mit den Abmessungen 260 x 70 x 10 [mm]
verwendet. Somit betrdgt die Masse der Schieberstange
m, =14 kg

t— Anforderungsbewegungszeit, t = 0,21 — 0,33 s
s—Weg,s=0,2m

S,— Sicherheitsfaktor zum Auswahl der Linearmodule, S, = 2
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Somit betrdgt die Antriebskraft F, = 13,5 N. Mit den zusétzlichen techni-
schen Randbedingungen, wie Umgebung, Abmessungen usw. wird die An-
forderungsliste definiert (s. Beispiel in Tabelle 6.3).

Tabelle 6.3: Anforderungsliste und Funktionstrager fiir die Zuteilung des

Chiphalters
Funktionstrigervarianten

Variante | Variante Vari- Variante
Anforderungsliste 1 2 ante 3 4

LM 8 F4- | LM100- LSX25- | 20036-

240 H200 200 6200
Nutzhub [mm]: 200 240 200 200 200
Antriebskraft [N]: ab | 394 294 264 240
13,5
Verfahrzeit [s]: 0,38 0,33 0,28 0,475
Wiederholgenauigkeit | + 0,01 +0,01 +0,01 + 0,01
[mm]: + 0,1
Umgebung:  Normal, | ja ja ja ja
Sauber
Gesamtldnge [mm]: | 265 324 272 288
400
Kosten [€]: bis 1500 700 800 850 650

6.3.2  Gruppe "Spannen-Verschieben-Entspannen"

An der Endlage des Zuteilers wird der Chiphalter durch einen Greifer gefasst
und an die Werkstlickaufnahme iibergegeben. Die wichtigen Parameter des
Handhabungsablaufs werden in die parametrischen Symbole eingegeben und
in Abb. 6.10 beschrieben.
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03
Spannen % ] 2D Pick & Place T_@ — Entspannen %
t_Start(s):

t_Start(s): t_Start (s): t Daver(s): 0,03-0,25
t_Dauer(s): 0,03-0,25 t_Dauer (s): 0,41-0,61 n (Stk): 1
Griffstellen am Objekt: AuBen (S) Px; Py; Pz (mm): 488; 488; 150
n (Stk): 1 (E) Px; Py; Pz (mm): 347; 347; 150
Greifkraft (N): Vertikalhub (mm): 50

Ax;Ay;Az(mm): 0,02;0,02; 0,02

Abb. 6.10: Parameteridentifikation fiir das Spannen-Verschieben-Entspan-
nen

Die Anlagenkomponenten Greifer, Vertikal- und Horizontalschlitten werden
mit einander verbunden. Es gibt verschiedenen Kombinationsmoglichkeiten,
in diesem Beispiel wird die Verbindungsart wie in Abb. 6.11 festgelegt.

Vertikalschlitten

FR2

==

G=m,g

Horizontalschlitten

I_E_|<— 2-Backenparallelgreifer

AbD. 6.11: Kombination Spannen-Verschieben und der Greifkraftbestim-
mung

Funktion Spannen

Der Chiphalter wird durch einen 2-Backen-Parallelgreifer mit der Greitkraft
F; gegriffen. Um einen Greifer auszuwédhlen, muss die Greifkraft ermittelt
werden. Der Chiphalter wird an den Kanten wie Abb. 6.11 gespannt. Damit
der Chiphalter sicher gegriffen wird, muss die Reibungskraft Fr groBer als
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die Gewichtskraft sein. Ein zusétzlicher Sicherheitsfaktor von Sy= 4 garan-
tiert die kraftschliissige Verbindung [Hes11]. Es wird der Gewichtkraft fol-
gendermafen bestimmt:

G=m;-g (6.2)

wobei:
m,; — Gewicht des Chiphalters
g — Erdbeschleunigung, g = 9,81 m/s?

Die Reibungskraft umfasst zwei elementare Reibungskrifte:

Fri = Fpo = - Fg (6.3)
Aus den Gleichungen (6.2) und (6.3) wird die Greifkraft F; ermittelt:

G _m g m g (6.4)
. F = —_ = F = *
U g 2 2 - Ig 21
wobei: u — Haftreibungskoeffizient, u = 0,1

Die Bewegung des 2-Backenparallelgreifers wird durch den Vertikalschlitten
mit Hub von 50 mm bestimmt (s. Abb. 6.11). Dabei wird der Chiphalter ver-
tikal mit einer max. Beschleunigung von a,,,, = 10 m/s* bewegt.

Aus der Gleichung (6.4) wird die Greifkraft bestimmt:

Spomy - (g + Amax) 451981 _
2-u T 2-01- 1000

FG=

Basierend auf der Greifkraft und der Konfiguration in Abb. 6.11 wird die
Anforderungsliste erstellt und Varianten gesucht (s. Beispiel in Tabelle 6.4).
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Tabelle 6.4: Anforderungsliste und Funktionstriager fiir Chiphalter-Greifen

Funktionstrigervarianten

Vari- Vari- Vari- Variante
Anforderungsliste ante 1 | ante 2 ante 3 4

MPG EGP 50- | DHPS MHQG2-

50 N-N-B 16-A 25
Greifkraft [N]: ab 2 175 215 105 63
Parallelgreifer ja ja ja ja
Griffstell am Objekt: Auflen | ja ja ja ja
SchlieB-, Offnungszeit [s]: | 0,035 0,21 0,1 0,17
Hub pro Backe [mm]: bis 8 | 8 8 4 7
Masse [kg]: bis 0,5 0,35 0,51 0,18 0,625
Abstand zwischen Grund- | 18-34 18-34 33-41 19-33
backen [mm]: 30 bis 40
Kosten [€]: bis 600 550 600 400 350

Funktion vertikales Verschieben

Der Greifer mit einer Masse von circa 0,5 kg wird durch den Schlitten be-
wegt. Der Vertikalschlitten besitzt einem Hub von 50 mm und einer Verfahr-
zeit = 0,1 s. Die Antriebskraft wird durch Gleichung (6.5) berechnet:

2-s
FAZ(m1+m2)'<t—2+g>.Sv

wobei:

m,;— Gewicht des Chiphalters, m; = 0,005 kg

m, — Gewicht des Greifers, m, = 0,5 kg

s— Weg,s =0,05m
S, — Sicherheitsfaktor zum Auswahl der Linearmodule, S,, = 2

(6.5)
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Mit der Gleichung (6.5) wird die Antriebskraft F, = 20 N bestimmt. Nach
dem Erstellen der Anforderungslisten werden die Funktionstriger aus den
Katalogen ausgewahlt (s. Beispiel Tabelle 6.5).

Tabelle 6.5: Anforderungsliste und Funktionstriger fiir das Vertikalver-

schieben
Funktionstrigervarianten

Vari- Variante | Variante | Vari-
Anforderungsliste antel |2 3 ante 4

LM 4| LM LM100 - | LSF25-

S060 20/60 H50 50
Nutzhub [mm]: 50 60 60 50 50
Antriebskraft [N]: ab 20 100 172 294 265
Verfahrzeit [s]: 0,2 0,18 0,15 0,12
Wiederholgenauigkeit +0,01 +0,01 +0,01 +0,01
[mm]:+ 0,02
Masse [kg]: bis 3 kg 0,8 1,55 2,6 1
Kosten [€]: bis 1100 480 500 640 750

Funktion horizontales Verschieben

Der Horizontalschlitten bewegt sich mit einem Hub =200 mm und einer Ver-
fahrzeit t=0,21-0,33 s. Der Vertikalschlitten mit einer Masse circa 2 kg und
der Greifer etwa 0,5 kg werden durch den Horizontalschlitten mitbewegt (s.
Abb. 6.11). Die Antriebskraft wird durch Gl. (6.6) berechnet:

(6.6)

'S
FAZ(m1+m2 +m3)'t—2.Sv

wobei:  m;— Gewicht des Chiphalters, m; = 0,005 kg

m, — Gewicht des Greifers, m, = 0,5 kg



Seite 122 6.3 Feinplanung

ms — Gewicht des Vertikalschlittens, m; = 2 kg
s—Weg,s=02m
S, — Sicherheitsfaktor zum Auswahl der Linearmodule, S,, = 2

Mit der Gleichung (6.6) wird die Antriebskraft F, = 45 N berechnet. Ausge-
hend von den Anforderungslisten werden die passenden Funktionstriger aus
den Katalogen ermittelt und in Tabelle 6.6 gezeigt.

Tabelle 6.6: Anforderungsliste und Funktionstriger fiir das Horizontalver-
schieben

Funktionstriigervarianten

Vari- Variante | Vari- Variante
Anforderungsliste ante 1 2 ante 3 4

HMP- LM LM100- | LSX25-

16-200 | 20/200 H200 200
Nutzhub [mm]: 200 200 200 200 200
Antriebskraft [N]: ab 45 121 172 294 265
Verfahrzeit [s]: 0,38 0,37 0,33 0,3
Wiederholgenauigkeit + 0,01 +0,01 + 0,01 + 0,01
[mm]:+ 0,02
Kosten [€]: bis 1400 800 850 950 1000

6.3.3 Funktion Schwenken

Der Chiphalter wird durch die Werkstiickaufnahme gehalten und zur Station
2 transportiert. Die wichtigen Parameter des Handhabungsablaufs werden in
die parametrischen Symbole eingegeben und in Abb. 6.12 beschrieben.

Der Rundschalttisch gehort zu den Drehmodulen. Die Drehzeit, Drehwinkel
sowie die Massentrigheit hiingen voneinander ab. In diesem Beispiel dreht
sich der Rundschalttisch im Uhrzeigersinn um 45°.
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Halten = M schwenken /ﬂ
gz:lztezllen am AuRen Bedingungen:

t_Start (s):

_ t_Dauer (s): 0,32-1,29

(S) Px; Py; Pz (mm): 347; 347, 150

(E) Px; Py; Pz (mm): 491; 0; 150

Rotation (°): R(w-Achse, -45°)

Ax;Ay;Az(mm): 0,2;0,2; 0

Abb. 6.12: Parameteridentifikation fiir Chiphalter Schwenken

Zur Bestimmung der Drehzeit muss die Massentragheit berechnet werden.
Die Form des Aufbautellers wird in Abb. 6.13 gezeigt.

P
~
A
Werkstlickaufnahme
NI
Aufbauteiler N
N

Abb. 6.13: Aufbauteller des Rundschalttisches

Der Aufbauteiler ist eine Scheibe mit dem Durchmesser von 1000 mm und
Dicke von 10 mm. Der Massentrigheitsmoment wird durch Gl. (6.7) be-
stimmt [Bral4]:

1 2 2 2
]t=5mt-(r1+r2)+ 8-m,, 13 (6.7)

wobeli:

ryundr, — Innen- und AuBenradius der Rundscheibe, r; =
0,05m,r, =0,5m
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m,, — Masse der Werkstiickaufnahme, m,, = 0,65 kg

r3 — Radius der eingebauten Werkstiickaufnahme, 13 = 0,45 m
m,(kg) — Massen der Scheibe und wird durch GI. (6.8) bestimmt:

mt=“'(r22_ r12)'h'p

p — Dichte des Stahls, p = 7850 kg/m3

h — Hohe der Scheibe, h = 0,01 m

(6.8)

Mit Gl. (6.8) und Gl. (6.7) werden die Masse der Scheibe m; = 61 kg und
das Massentriigheitsmoment J, = 8,75 (kgm?) berechnet. Basierend auf den
Parametern der Funktionsfolge und dem Massentrdgheitsmoment wird die
Anforderungsliste des Rundschalttischs erstellt (s. Beispiel in Tabelle 6.7).

Tabelle 6.7: Anforderungsliste und Rundschaltischvarianten

Funktionstrigervarianten

. Variante | Variante | Variante | Variante

Anforderungsliste

1 2 3 4

RT160 RT200 TC220 TC320
Aufbauplattengrofle 1300 1800 1100 1400
[mm]: 1100
Drehwinkel [°]: 45 45 45 45 45
Schrittzeit [s]: 0,48 0,32 0,54 0,36
Massentragheitsmo- 9,5 9,1 9,63 12,4
ment [kgm?]: 8,75
Steuerung der Rastzeit | ja ja ja ja
Kosten [€]: bis 7000 5500 7500 4500 7000
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6.4 Auswahl der Funktionstrigervarianten

6.4.1 Erstellung der Weg-Schritt-Diagramme

Fiir die Minimierung der Taktzeit des Rundaktautomaten und Minimierung
der Gesamtanschaffungskosten des Montagesystems miissen alle Datenban-
ken der Anlagenkomponenten vorgegeben sowie die Entscheidungsvariab-
len, Zielfunktion und Nebenbedingungen definiert werden. Die Vorrauset-
zung fiir die mathematische Formulierung des Optimierungsproblems ist der
Handhabungsablauf der Anlage. In diesem Beispiel enthélt der Rundtaktau-
tomat fiinf Stationen, deshalb miissen fiinf Weg-Schritt-Diagramme erstellt
werden. Der Zyklus beginnt mit der Ubergabe eines bereits im Greifer be-
findlichen Chiphalters an die Werkstiickaufnahme auf dem Rundschalttisch.

Station 1: Chiphalter Ubergabe

Das Weg-Schritt-Diagramm der Station 1 umfasst neun Schritte und wird in
Abb. 6.14 beschrieben.

4
Weg

. RST2
Schrittende
. . RST1 )
Schrittbeginn < —o—Nr. 5 Rundschalttisch

Zuteilposition

Werkstiicktriger 4 HSCT 2 3 *  _a~Nr. 4 Horizontalschlitten
oben XVSCT1
2 4 5 6 7 8 . .
unten —=Nr. 3 Vertikalschlitten
Offnen I
SchlieBen 2 3 —%-Nr. 2 Greifer
Zuteilposition GICT IZTCTl
Im Magazin { 2 3 —8-Nr. 1 Zuteiler

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Schritte

Abb. 6.14: Weg-Schritt-Diagramm der Station 1

wobei:

ZTCT1 bis ZTCT4 — Anderungspunkte Chiphalter zuteilen
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GFCT1 bis GFCT4 — Anderungspunkte Chiphalter spannen / ent-
spannen

VSCT1 bis VSCT8 — Anderungspunkte Chiphalter Vertikalver-
schieben

HSCT1 bis HSCT4 — Anderungspunkte Chiphalter Horizontalver-
schieben

RST1, RST2 — Anderungspunkte des Rundschalttisches

Am Anfang eines Zyklus sind die Zustdnde der Funktionstrager wie folgt:
Zuteiler Nr.1: im Magazin, um einen Chiphalter zu holen
Greifer Nr. 2: geschlossen
Vertikalschlitten Nr. 3: in oberer Position

Horizontalschritten Nr. 4: in eingefahrener Position (Richtung
Werkstiicktriager)

Rundschalttisch Nr. 5: in Rast
Die Arbeitsabldufe der Station 1 wird wie folgt beschrieben:

e  Schritt 1: Wahrend der Horizontalschlitten Nr. 4 in eingefahrener
Position verweilt, fahrt der Vertikalschlitten Nr. 3 mit einem gegrif-
fenen Chiphalter nach unten.

e  Schritt 2: Der Vertikalschlitten Nr. 3 ist in der Endlage angekommen
und der Greifer Nr. 2 6ffnet. Der Chiphalter wird dabei in der Werk-
stiickaufnahme abgelegt.

e  Schritt 3: Der Greifer Nr. 2 ist gedffnet, der Vertikalschlitten Nr. 3
bewegt sich nach oben.

e  Schritt 4: Kommt der Vertikalschlitten Nr. 3 in seiner Endlage an,
fahrt der Horizontalschlitten Nr. 4 aus. Der Rundschalttisch Nr. 5
dreht im Uhrzeigersinn um 45° und der Zuteiler Nr. 1 fahrt mit ei-
nem, vom Magazinseparierten Chiphalter, aus.
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Schritt 5: Sind der Horizontalschlitten Nr.4 und der Zuteiler Nr. 1 in
ihren Endlagen angekommen, verfahrt der Vertikalschlitten Nr. 3
nach unten.

Schritt 6: Ist der Vertikalschlitten Nr. 3 in seiner Endlage angekom-
men, schlieit der Greifer Nr. 2.

Schritt 7: Ist der Greifer Nr. 2 geschlossen, verfahrt der Vertikal-
schlitten Nr. 3 mit einem Chiphalter nach oben.

Schritt 8: Kommt der Vertikalschlitten Nr. 3 in seiner Endlage an,
fahren der Horizontalschlitten Nr. 4 zuriick und der Zuteiler Nr. 1
zuriick, um erneut einen Chiphalter aus dem Magazin zu holen.

Schritt 9: Der Horizontalschlitten Nr. 4 und der Zuteiler Nr. 1 kom-
men in ihren Endlagen. Ein neuer Zyklus kann beginnen, sobald der
Rundschalttisch Nr. 5 sowie der Horizontalschlitten Nr. 4 ebenfalls
ihre Endlagen erreicht haben.

Station 2: Einsetzhandling fiir Chip

Das Weg-Schritt-Diagramm der Station 2 umfasst 8§ Schritte und wird in
Abb. 6.15 beschrieben.

wobei:

VNCT1 bis VNCT4 — Anderungspunkte Chiphalter Vertikalschlit-
ten spannen / entspannen

ZTCHI1 bis ZTCH4 — Anderungspunkte Chip zuteilen

GFCHI1 bis GFCH4 — Anderungspunkte Chip spannen / entspan-
nen

VSCH1 bis VSCH4 — Anderungspunkte Chip Vertikalverschieben

HSCH1 bis HSCH4 — Anderungspunkte Chip Horizontalverschie-
ben
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Am Anfang eines Zyklus sind die Zustinde der Funktionstriager wie folgt:

Rundschalttisch Nr. 5: in Rast

Chiphalter spannen Nr. 6: in oberer Position

Zuteiler Nr. 9: in Zuteilposition, um einen Chip bereitzustellen
Greifer Nr. 10: geschlossen, um einen Chip zu halten
Vertikalschlitten Nr. 11: in unterer Position, um einen Chip zu holen

Horizontalschritten Nr. 12: in ausgefahrener Position (Richtung Zu-

teilposition)
Weg A
Chiphalter HSCH1 5 3
Zuteilposition 4 ——Nr. 12 Horizontalschlitten
oben
unten 2 —=Nr. 11 Vertikalschlitten
.. VSCH1
Offnen
Schliefen XCrer —%-Nr. 10 Greifer
Zuteilposition [ b
Im Magazin ZTCHI —8-Nr. 9 Zuteiler
oben R VNCTI
unten 4 —6—Nr. 6 Chiphalter spannen
Schrittend 2 3
chrittende RV
Schrittbeginn —o—Nr. 5 Rundschalttisch

1 2 3 4 5 6 7 g  Schritte

Abb. 6.15: Weg-Schritt-Diagramm der Station 2

Die Arbeitsabldufe der Station 2 wird beschrieben, wie folgt:

Schritt 1: der Schlitten Nr. 6 fahrt aus, um den Chiphalter auf der
Werkstiickaufnahme zu spannen. Der Vertikalschlitten Nr. 11 féhrt,
mit einem bereits gefassten Chip nach oben.

Schritt 2: Sind der Schritten Nr. 6 und der Vertikalschlitten Nr. 11
in ihren Endlagen angekommen, féahrt der Horizontalschlitten Nr. 12
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aus, um einen Chip in den Chiphalter einzufiigen. Der Zuteiler Nr.
9 fihrt zuriick, um einen weiteren Chip aus dem Linearschwingfor-
derer zu aufzunehmen.

e  Schritt 3: Ist der Horizontalschlitten Nr. 12 in seiner Endlage ange-
kommen, 6ffnet der Greifer Nr. 10. Der Zuteiler Nr. 9 ist in seiner
Endlage angekommen.

e  Schritt 4: Ist der Greifer Nr. 10 gedftnet, fahrt der Schlitten Nr. 6
ein, um den Chiphalter zu entspannen und der Horizontalschlitten
Nr. 12 fahrt zuriick.

e  Schritt 5: Ist der Chiphalter entspannt, dreht der Rundschalttisch Nr.
5 im Uhrzeigersinn um 45°. Der Vertikalschlitten Nr. 11 fahrt aus.

e  Schritt 6: Ist der Vertikalschlittern Nr. 11 in seiner Endlage ange-
kommen, fihrt der Zuteiler Nr. 9 mit einem Chip aus, um einen
neuen Chip bereitzustellen.

e Schritt 7: Ist der Zuteiler Nr. 9 in seiner Endlage angekommen,
schlieBt der Greifer Nr. 10.

e  Schritt 8: Ein neuer Zyklus kann beginnen, sobald der Rundschalt-
tisch Nr. 5 die Schrittbewegung beendet hat und der Greifer Nr. 10
geschlossen ist.

Station 3: Einsetzhandling fiir Buchse

Das Weg-Schritt-Diagramm der Station 3 wird in Abb. 6.16 beschrieben. Der
Ablauf der Funktionstriager ist dhnlich wie bei Station 1.

wobei:
ZTBUI bis ZTBU4 — Anderungspunkte Buchse zuteilen

GFBU1 bis GFBU4 — Anderungspunkte Buchse spannen / entspan-
nen
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VSBU1 bis VSBU8 — Anderungspunkte Buchse Vertikalverschie-
ben

HSBUI bis HSBU4 — Anderungspunkte Buchse Horizontalver-
schieben

A

Weg

Zuteilposition
Chiphalter ¥ 2 3 —*—Nr. 18 Horizontalschlitten

oben

unten 2 3.4 5 6 7 8 ——Nr. 17 Vertikalschlitten

Offnen

. 2 3 4 ——Nr. 16 Greifer
Schliefen 4

Zuteilposition ZTBUI 2 3 4 —8-Nr. 15 Zuteiler

Im Magazin [

Schrittende RSTI —6—Nr. 5 Rundschalttisch
. . RST2
Schrittbeginn ¢

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Schritte

Abb. 6.16: Weg-Schritt-Diagramm der Station 3

Station 4: Priifvorrichtung

Das Weg-Schritt-Diagramm der Station 4 umfasst 4 Schritte und wird in
Abb. 6.17 beschrieben.

Weg s

oben [
unten 2 3 —8-Nr. 19 Vertikalschlitten
Schrittende /
RST2 —oNr.5 Rundschalttisch

Schrittbeginn
RST1 »

1 2 3 4 Schritte

Abb. 6.17: Weg-Schritt-Diagramm der Station 4

wobei:
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AWBG]I bis AWBG 3: Anderungspunkte Vertikalschlitten um An-
wesenheit des Chips in dem Chiphalter zu priifen

Am Anfang eines Zyklus sind die Zustinde der Funktionstriager wie folgt:

Rundschalttisch Nr. 5: in Rast

Vertikalschlitten Nr. 19: in oberer Position

Die Arbeitsabldufe der Station 4 wird beschrieben, wie folgt:

Schritt 1: Die der Vertikalschlitten (Kontrollvorrichtung) Nr. 19
fahrt nach unten.

Schritt 2: Kommt der Vertikalschlitten in seiner Endlage an, dann
féhrt er zuriick

Schritt 3. Ist der Vertikalschlitten in seiner Endlage angekommen,
dreht der Rundschalttisch Nr. 5 im Uhrzeigersinn um 45°.

Schritt 4: Kommt der Rundschalttisch in die Rastphase an, kann ein
neuer Zyklus anfangen.

Station 5: Auswurfstation

Das Weg-Schritt-Diagramm der Station 5 umfasst 7 Schritte und wird in
Abb. 6.18 beschrieben.

wobei:

GFBG1 bis GFBG4 — Anderungspunkte Baugruppe spannen / ent-
spannen

VSBG1 bis VSBG4 — Anderungspunkte Baugruppe Vertikalver-
schieben

HSBG1 bis HSBG4 — Anderungspunkte Baugruppe Horizontalver-
schieben
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Weg 4
Auswurfposition
Werkstiicktriiger B HSBG‘}, 2 3 4 —8—-Nr. 22 Horizontalschlitten
VSBGl1
oben 4 A
unten \Az—i/: —A—Nr. 21 Vertikalschlitten
Offnen 3 3ﬁ ‘
Schliefien GFBG1 4 —Nr. 20 Greifer
Schrittende /
RST2 —o—Nr. 5 Rundschalttisch

Schrittbeginn RST1

1 2 3 4 5 6 7  Schritte
Abb. 6.18: Weg-Schritt-Diagramm der Station 5

Am Anfang eines Zyklus sind die Zustdnde der Funktionstrager wie folgt:
Rundschalttisch Nr. 5: in Rast
Greifer Nr. 20: geoffnet
Vertikalschlitten Nr.21: in oberer Position

Horizontalschlitten Nr. 22: in Richtung des Werkstiicktragers

Die Arbeitsabldufe der Station 5 wird beschrieben, wie folgt:

e  Schritt 1: Der Vertikalschlitten Nr. 21 fahrt nach unten, um die mon-
tierte Baugruppe zu spannen.

e  Schritt 2: Ist der Vertikalschlitten Nr. 21 in seiner Endlage ange-
kommen, schlie3t der Greifer Nr. 20.

e  Schritt 3: Ist der Greifer Nr. 20 geschlossen, fahrt der Vertikalschlit-
ten Nr. 21 ein, um eine montierten Baugruppe nach oben zu bringen.

e  Schritt 4: Ist der Vertikalschlitten Nr. 21 in seiner Endlage ange-
kommen, fihrt der Horizontalschlitten Nr. 22 aus und der Rund-
schalttisch Nr. 5 dreht im Uhrzeigersinn um 45°.
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e  Schritt 5: Kommt der Horizontalschlitten Nr. 22 in die Entnahme-
lage an, 6ffnet der Greifer Nr. 20.

e  Schritt 6: Ist der Greifer Nr. 20 gedftnet, fahrt der Horizontalschlit-
ten Nr. 22 zuriick.

e  Schritt 7: Kommt der Horizontalschlitten Nr. 22 in seiner Endlage
an und vollendet der Rundschalttisch Nr. 5 seine Schrittbewegung,
kann ein neuer Zyklus beginnen.

6.4.2 Standardform des Optimierungsproblems

Stufe 1: Minimierung der Taktzeit
Zielfunktion

Der Rundtaktautomat enthélt 5 Stationen: S§ = {1,2,3,4,5}. Die Mengen der
Funktionstriger des Rundtaktautomaten von Station 1 bis Station 5 sind:

F, = {RST, ZTCT, HSCT, VSCT, GFCT}

&5
N
Il

(RST, ZTCH, HSCH, VSCH, GFCH,
VNCT}

F, = {RST, ZUBU, HSBU, VSBU, GFBU}
F, = {RST, AWBG}
F. = {RST, HSBG, VSBG, GFBG}

Zur Reduzierung der Taktzeit miissen alle Ausfiihrzeiten der Funktionstré-
gern in Abb. 6.14 bis Abb. 6.18 so gering wie moglich gehalten werden. Die
Zeitpunkte eines Funktionstrigers (Startzeit und Endzeit) im Weg-Schritt-
Diagramm héngen zumeist von anderen Funktionstrdgern ab. Der Funktions-
trager in der Station mit der ldngsten Ausfiihrzeit entscheidet tiber die Takt-
zeit der Station. Wenn die groBte Ausfiihrzeit minimiert wird, wird die Takt-
zeit der Station minimiert. In den Abb. 6.14 bis Abb. 6.18 sind die folgenden
Zeitpunkte die Endzeitpunkte der Zyklen:
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7 % Zeitpunkte der Funktionstrager HSCT,

HSCT, 4 > 'zTCT, 4 * RST 2
ZTCT und RST im Schritt 9 der Sta-
tion 1 (Abb. 6.14)

2
teFCH, 4 RST ,¢ Zeitpunkte der Funktionstriger GFCH, und RST
im Schritt 8 der Station 2 (Abb. 6.15)

[3 .3

HSBU, 4 > 'zTBU. 4 RST , Zeitpunkte der Funktionstrager HSBU,

ZTBU und RST im Schritt 9 der Sta-
tion 3 (Abb. 6.16)

4

fpst, 2" : Zeitpunkte des Funktionstragers RST im Schritt 4 der Station

4 (Abb. 6.17)

tS

HSBG, 4 RST ,¢ Zeitpunkte der Funktionstrager HSBG und RST im

Schritt 7 der Station 5 (Abb. 6.18)

Zur Minimierung der Gesamttaktzeit wird die Zielfunktion definiert:
min 7 (6.9)

unter den Nebenbedingungen

Da T =max {T},T,,T5, T4, Ts} ist (d.h. der hochste Wert der Menge
{T,, T,, T5, T,, Ts}), muss die folgende Nebenbedingung gelten:

T>T,, Voe€{12345} (6.10)

Da die Taktzeiten aller Stationen den jeweiligen Endzeitpunkte entsprechen,
d.h.
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5 A
HSBG, 4> ‘RST, 2

Ty = max {tll-lSCT,4 ) tlZTCT,4’ tllzsnz}
T, = max {tzGFCH, @ tlllsT, 2 }
T; = max {ti{SBUA ’ t;TBU,4’ ‘R, 2} (6.11)
T, = max {tllzsn 2}
{

miissen die folgenden Nebenbedingungen gelten:

Iz t;ISCT,4’ Iz tlZTCT,4’ Iz t:{ST, 2

Iz GFCH 4’ I,z RST 2

I3z HSBU 47 Ty =2 ZTBU 4’ Ty =2 RST 2 (6.12)
Ty 2 RST 2

Ts 2 HSBG 4’ Ts 2 RST 2

Die Ablaufbedingungen fiir die Station 1 bis 5 miissen anhand der Zeitpunkte
festgelegt werden. Diese Bedingungen zwischen den Zeitpunkten der Funk-
tionstrdger sind dhnlich. Deshalb werden die Nebenbedingungen fiir Schritt
1, 2 und 3 in der Station 1 als ein Beispiel gezeigt.

Schritt 1
e InSchritt 1 beginnt der Funktionstrager VSCT. Somit wird die Start-

zeit einen Wert von 0 zugewiesen:

tysers = 0 (6.13)
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Schritt 2

1

e Die Bewegung von dem Zeitpunkt ¢t bis zu dem Zeitpunkt

VSCT,1
t\lzsm , stellt einen vertikalen Vorschubprozess des VSCT in Station
1 dar:
1 1 HINUNTER | 31
tyscrz ~ tysera = Z Tv Myser (6.14)
ve€lyser
wobei:
THINUNTER __ Nennausfiihrungszeit fiir die vertikale Bewe-
gung einer FTV v des Funktionstrigers
VSCT
1 P . .
AVSCT’U — binédre Variable einer FTV v
[yscr — Menge der FTV v des Funktionstrigers VSCT
. . . . 1 1 . .
Es ist zu beachten, dass die Zeitpunktvariablen tyscr.1 und tyscrz I diesem
Fall auch t} bzw. t} enannt werden kon-
VSCTHINUNTER ., oo VSCTHINUNTER - g

nen, aber aus Griinden der Kiirze wird diese Nomenklatur (d.h. pgpart und

a . . . o
Penpe VP € P, wobei p der Prozessname ist) nicht ibernommen.

Da fiir einen bestimmten Funktionstrdger einer Station nur eine FTV ausge-
wiahlt werden darf, gilt auch die folgende Nebenbedingung:

1 =
Z Avscw =1 (6.15)

velyger

e Der Offnungszeitpunkt des GFCT téFCT , wird von dem Zeitpunkt

t entschieden:

1
VSCT,2
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Schritt 3

1 >t1

terer1 = luscra (6.16)

Der Endzeitpunkt des GFCT téFCTZ ist abhédngig von der ausge-

wihlten FTV aus der entsprechenden FTL:

1 _ 41 OFF | 31
terer2 ~ tarera 2 z T Agrery (6.17)
V€l grer
wobei:
tOFF _ Nennausfiihrungszeit fiir das Offnen einer FTV des

Funktionstragers GFCT

Z AEFCT'V =1 — nur eine FTV ausgewihlt

Vel Grer

1

VSCT.3 wird von dem Zeit-

Der Startbewegungszeitpunkt des VSCT ¢

1

GFCT 2 entschieden:

punkt t

1 >t1

tyscrs = Cerera (6.18)

Ahnlich wie Schritt 2, 3 werden die Bedingungen fiir die Schritte 4, 5, 6, 7, 8
und 9 bestimmt.

Stufe 2: minimale Gesamtanschaffungskosten gemifl der Bedingungs-

taktzeit

Zielfunktion

Die minimalen Gesamtkosten des Rundtaktautomaten werden durch die Ziel-
funktion definiert:
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minz Z Z v Apy

0€S k€Fs veEr,

(6.19)

= 1 . 1 e . 5
= min Z Cv Avscw‘*’ + z Cv AHSBG,U

velyser V€l yspg

unter den Nebenbedingungen

e die Beziehungen zwischen den Zeitpunkten der Funktionstrager in

Stufe 1

e neue Taktzeiten der Stationen sind kleiner oder gleich T* von Stufe
1
T<T (6.20)

6.4.3 Gestaltung des Programms in CPLEX und Ergebnisse
Gestaltung des Programms

Zur Losung des Optimierungsproblems wird die Optimierungssprache
CPLEX OPL in dieser Arbeit verwendet. Alle FTL sowie deren FTV werden
einer Datenbank hinterlegt. Ein OPL Modell liest die Eingangsparameter aus
der Datenbank und schreibt die Ergebnisse in die Datenbank.

Ein OPL-Projekt besteht aus beiden Stufen (s. Abb. 6.19).Jede Stufe enthélt
ein ".mod file" und ein ".dat file". Das ".mod file" erhilt die Eingangspara-
meter, Variablen und die Zielfunktion. Das ".dat file" initialisiert die Daten,
die in der Datenbank deklariert wurden. Die Datenbank 1 ist eine Sammlung
externer Daten und umfasst alle Mengen der Funktionstrager mit FTV sowie
die Ergebnisse der Stufe 1. Die Gliederung der Stufe 2 ist genauso wie die
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Gliederung der Stufe 1. Die Taktzeit in der Stufe 1 ist eine Bedingung fiir die
Stufe 2. Die Ergebnisse des Optimierungsprograms werden in der Datenbank
2 gespeichert.

OPL_Projekte

* Deklarierung der Daten: Ausfiihrungszeiten und Kosten
aller FTV

Deklarierung der Variablen: alle Zeitpunkte, Kosten der FT,
binére Variablen, Taktzeiten der Stationen, Gesamtkosten

Definition der Zielfunktion

Stufe 1.mod

* Deklarierung der Nebenbedingungen: Zeitpunkte, Anzahl
der ausgewihlten FTV, Ermittlung der Taktzeit,
vorgegebene Kosten

Stufe 1

¢ Verbindung mit Datenbank 1

¢ Lesen alle FTV, Zeiten und Kosten aus der Datenbank 1

* Schreiben die Taktzeit, Kosten, Zeitpunkte und
ausgewihlten FTV an einer Tabelle in die Datenbank 1

e Alle FTV der FTL sowie deren Zeiten und Kosten

» Ergebnisse der Stufe 1

Stufe 2.mod | | Stufe 2.dat |
t t

Abb. 6.19: Gliederung des Optimierungsprogramms

| Datenbank 1 | | Stufe 1.dat |

Stufe 2

Ergebnisse

Durch die Verwendung der Datenbanken aus Anhang 9.6 und der Program-
mierung mit CPLEX wird das Optimierungsproblem geldst. Zum Vergleich



Seite 140 6.4 Auswahl der Funktionstragervarianten

und zur Auswahl einer Taktzeit oder der Gesamtkosten werden diese Para-
meter und alle ausgewéhlten FTV in einer Reihe ausgegeben. Abb. 6.20 zeigt
die Ergebnisse nach der Stufe 1 und Stufe 2.

Taktzeit und Gesamtkosten ausgewdhlten FTV
f A Y . \
Taktzeit ~ Sum_Kosten - | T1 ~ T2 +|T3 ~ T4 +|T5 ~ RST v ZTCT v
0,89 34160 0,8 08 082 0,76 0,76 RT200 ELM 37--H260 EL
1,01 23990 1,01 099 0,98 094 0,94 HTT-80-8-240 LM 200--H200 KLA
1,09 19840 1,09 1,07 1,07 1,07 1,08 HTT-80-8-300 LM 200--H200 KLN

Ergebnisse nach Stufe 1

Taktzeit und Gesamtkosten ausgewihlten FTV
r . \'s . 1
Taktzeit - | Sum_Kosten ~ T1 v T2 v | T3 + T4 ~ | T5 ~ RST - ZTcT -
0,89 30370 089 089 08 089 0,8 HTT-80-8-240 ELM 37--H260 EL
1,01 22440 1,01 1,01 1,005 1,005 1,01 HTT-80-8-270 LM 200--H200 KLN
1,09 19590 1,09 1,09 1,08 1,075 1,08 HTT-80-8-300 LM 200--H200 KLN
Ergebnisse nach Stufe 2

Abb. 6.20: Unterschiedliche Ergebnisse zwischen der Stufe 1 und Stufe 2

e In Stufe 1 wird der Startwert der vorgegebenen Gesamtkosten am
Anfang nicht eingeschrinkt, jedoch spéter in jeder Iteration des Pro-
gramms. Die Taktzeit T = 0,89 s ist die kleinste Taktzeit. Die Takt-
zeiten T = 1,01 s und 1,09 s werden durch die Bedingung der Ge-
samtkosten Cggsamr = 24.000 € und Cgggamr = 20.000 € er-
mittelt.

e Im Vergleich mit der Stufe 1 wird die Taktzeit in der Stufe 2 nicht
verdandert und die Gesamtkosten reduziert sowie die ausgewdhlten
FTV gewechselt. Anhand der Ergebnisse nach der Stufe 2 lassen
sich die besten FTV gemdl der minimalen Taktzeit oder Gesamt-
kosten bestimmen.

Die Ergebnisse nach Stufe 1 und 2 in Abb. 6.20 stellen nur die Liste der aus-
gewidhlten FTV dar. Um die Zeitpunkte jedes Funktionstrdgers im Weg-
Schritt-Diagramm zu kontrollieren, werden die ausgewéhlten FTV, Zeit-
punkte sowie Kosten in die anderen Tabellen in der Datenbank 2 geschrieben.
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Basierend auf den Zeitpunkten der ausgewihlten FTV lassen sich die Zeit-
Schritt-Diagramme erstellen.

Die Unterschiede zwischen den ausgewahlten Varianten in Stufe 1 und 2 sind
die Verfahrzeiten und Anschaffungskosten. Diese Unterschiede werden
durch die Weg-Zeit-Diagramme in Abb. 6.21 am Beispiel fiir die Station 1
angedeutet.

RSTL//_ﬁ_S/' RST2
s —o—Nr. 5 Rundschalttisch

HSCT4
u—ﬂ/ﬂ—ﬂ\ﬁ —A—Nr. 4 Horizontalschlitten
e ¢ —=Nr. 3 Vertikalschlitten

X S— % —%—Nr. 2 Greifer
3—E/E—B\ZTCET4 i
i —8-Nr. 1 Zuteiler
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 Zeit [s]

Station 1 nach Stufe 1
4 RST2

RST1 /"’445,*>
—o—Nr. 5 Rundschalttisch

HSCT4
4 —A—Nr. 4 Horizontalschlitten
¢ S ——Nr. 3 Vertikalschlitten

k——X D E———— 4 —¥—Nr. 2 Greifer
ZTCT4

[Q—E/E—E\g —5-Nr. | Zuteiler

0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 009 Zeit [s]

Station 1 nach Stufe 2

Abb. 6.21: Weg-Zeit-Diagramm entsprechend der Stufe 1 und Stufe 2

Die Taktzeit der Station 1 wurden durch die Endzeitpunkte der Rundschalt-
tisch Nr. 5, Horizontalschlitten Nr. 4 und Zuteiler Nr. 1 entschieden. In Stufe

. . . 1 _ 1 _ 1 _
1 sind diese Zeitpunkte tRST,Z =0,76s, tHSCT’ A= 0,89 s und tZTCT‘ A=

0,89 s. Das bedeutet, in Stufe 2 konnen die anderen Varianten des Rund-
schalttisches mit den groBeren Schrittzeiten und giinstigeren Kosten ausge-
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wahlt werden. Im Vergleich mit Stufe 1 hat die Schrittzeit des Rundschaltti-
sches einen Wert von 0,44 s anstatt eines Wert von 0,32 s. Die Endzeitpunkt

des Rundschalttisches ist tRST , = = 0,89 s und Uberschreitet die Taktzeit T* =
0,89 s nicht.

Die Taktzeiten und Gesamtanschaffungskosten von der Station 1 bis 5 nach
Stufe 1 und 2 werden durch die Balkendiagramme in Abb. 6.22 dargestellt.

Taktzeit [s] Kosten [€] .
R T =0,89s
CGESAMT =34160 €

A

1 15000

2
=
0,8
0,6
0,4
0,2
o LT

[«<—> 0,13 s

12000
9000

6000

3000 g Takzeit

‘W T
NS

1120
‘wﬁ Nl
[=)

B Kosten
. St. 2 St. 3 St. 4 St. 5
Taktzeit-Kosten-Balkendiagramm nach Stufe 1
Taktzeit
al iel [s] Kosten [€] T* =089
A
C =30370 €
1 i
0,8 12000
0,6 9000
0,4 6000
0.2 3000 B Taktzeit
§ @ Kosten
o ' £A tA trl 4 0
St. 1 St. 2 St.3 St. 4 St.5 B Anderungsrichtung

Taktzeit-Kosten-Balkendiagramm nach Stufe 2

Abb. 6.22: Taktzeit - Kosten des Rundtaktautomaten
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In Stufe 1 ist die Taktzeit der Station 1 am ldngsten. Die Zeitunterschiede
zwischen der Station 1 mit den Stationen 2, 3, 4 und 5 sind von 0,05 s bis
0,13 s. Die Taktzeitabweichungen zwischen den Stationen wurden durch
Stufe 2 ausgeglichen. Die Taktzeit des Rundtaktautomaten T wird durch die

Endzeit des Rundschalttisches t1115T )= 0,89 s bestimmt.

In Stufe 2 wurden alle FTV untersucht und die neuen Taktzeiten der Statio-
nen 1 bis 5 berechnet, um die Kosten jeder FTV sowie Gesamtkosten zu ver-
ringern. In Station 1 (s. Abb. 6.22) wurden die giinstigeren FTV gefunden
und die Taktzeit T; = T* = 0,89 s nicht verlangert.

In Stationen 2 bis 5 wurden die Kosten gesenkt und die neuen Taktzeiten
T,, Ts, Ty, Ts erhoht. Die Anderungsrichtung in Stufe 2 bedeutet, dass das Op-
timierungsprogramm die geeignetsten FTV fiir alle Stationen bestimmt hat,
um die minimale Taktzeit und Gesamtanschaffungskosten zu erreichen. Die
Gesamtanschaffungskosten wurde um 3790 € auf 34160 € gesenkt. Die Kos-
ten der Station 1 sind inklusive der Kosten des Rundschalttisches.

Die Bewegungsabldufe der Station 1 bis 5 in Abb. 6.23 sind dhnlich in wie
Abb. 6.14 bis Abb. 6.18. Das bedeutet, die ausgewdhlten FTV und berechne-
ten Zeitpunkte, welche das Optimierungsprogramm ermittelt hat, sind richtig.

Die Gesamttaktzeit des Rundtaktautomaten héngt nicht nur von Funktions-
tragern jeder Station, sondern auch vom Rundtakttisch ab. Der Rundschalt-
tisch transportiert gleichzeitig die Chiphalter von einer Station zur néchsten.
Wenn die Handhabungsfunktionen in einer Station fertig aber in einer ande-
ren Station noch nicht beendet sind, darf der Rundschalttisch noch nicht dre-
hen. Z. B. in die Station 4 (Abb. 6.23) fahrt der Vertikalschlitten Nr. 19 im

Zeitpunkt t * = 0,42 s zuriick. Im Prinzip kann danach der Rundschalt-

AWBG,3
tisch Nr. 5 sofort mit der Schrittphase beginnen, jedoch geschieht dies erst
zum Zeitpunkt t*¥ = 0,45s.

RST,1
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/ —o— Nr. 5 Rundschalttisch

A—A/ﬁ—ﬂ\ﬁ —2— Nr. 4 Horizontalschlitten
e R —*—Nr. 3 Vertikalschlitten

HI/\ M —*—Nr. 2 Greifer

E—E/E—E\E —B—Nr. | Zuteiler

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 Station 1

A_ﬂ/ﬁﬁ\‘:‘ A —A—Nr. 12 Horizontalschlitten
)(/’\ —%—NTr. 11 Vertikalschlitten
)K—{N WA& —*—NTr. 10 Greifer
B 5 @ @ o — 5 oz
O\e—e/v 9 —6—Nr. 6 Chiphalter spannen

—6— Nr. 5 Rundschalttisch

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 Station 2

A—A/A—A\ﬂ —A—Nr. 18 Horizontalschlitten
~So¢c ~So¢c —>—Nr. 17 Vertikalschlitten
{ 5 —X—Nr. 16 Greifer

E—E/E—E\EI —8—Nr. 15 Zuteiler
/ —&—Nr. 5 Rundschalttisch

Station 3

=) £
B\E/Aw;c;s —8—Nr. 19 Vertikalschlitten
L —6—Nr. 5 Rundschalttisch

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 Station 4

E—E//E_E\E —8—Nr. 22 Horizontalschlitten

—A—Nr. 21 Vertikalschlitten

<
>

——Nr. 20 Greifer

/ —6—Nr. 5 Rundschalttisch

Station 5
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Abb. 6.23: Zeit-Schritt-Diagramm mit der Taktzeit T = 0,89 s
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6.5 Konstruktive Umsetzung

Der Rundtaktautomat umfasst fiinf Stationen. Basierend auf den Aufgaben
der Montage und Handhabung werden die Werkstiickfliisse im Raum mit
Hilfe des Ortswechselplans angeordnet. Bestandteile des Rundtaktautomaten
sind zwei Vibrationswendelforderer fiir Chips und Buchsen, ein Stapelmaga-
zin fiir Chiphalter sowie fiinf Montagestationen entlang der Innenseite des
Schalttisches. Auf dem Schalttisch befinden sich 8 Montagehalterungen. So-
mit vollfithrt der Rundschaltisch acht Schritte in einer Umdrehung mit einer
Schrittweite von jeweils 45°. Ausgehend der Taktzeit werden die Leistungen
der Vibrationswendelforderer und Linearforderer in der Station 2 und 3 be-
rechnet und ausgewahlt.

Aufbauelemente

Um den Konstruktionsaufwand und die Kosten gering zu halten, ist der Rund-
taktautomat aus einfachen Bauteilen aufgebaut, die mehrfach an verschiede-
nen Stellen eingesetzt werden. Aus diesem Grund bedarf es fiir diese Bauteile
einer eigenen Erwdhnung. Die Teile, welche am hdufigsten Verwendung im
Rundtaktautomaten finden, sind die wesentlichen Verbindungselemente (s.
Abb. 6.24). Mit diesen Verbindungselementen lassen sich die verschiedenen
Funktionstréger sicher und stabil modular zusammensetzen.

Hohlséule

Grundplatte horizontale Aufbauplatte Aufbausockel

Abb. 6.24: Wesentliche Verbindungselemente [Sch17], [Sim17]
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Gesamtmodell

Die einzelnen Montagestationen 1 bis 5 stehen gemeinsam auf einer Platte in
der Mitte des Rundtaktautomaten und greifen von Innen auf die Werkstiick-
halterungen zu. Die acht Werkstiickaufnahmen der Chiphalter sind auf einem
Rundschalttisch angeordnet. Die Stationen fiir Zufilhrung und Auswurf er-
ginzen den Aufbau, wobei sie auf einem angebauten Rundschalttisch ange-
bracht ist. Das eigentliche Gestell des Automaten hat eine achteckige Form
und erginzt den Aufbau zum Gesamtmodell (s. Abb. 6.25).

Planung einer Schaltschrank-SPS

Fiir die Inbetriebnahme des Rundtaktautomaten ist ein neuer Schaltschrank
notwendig. Der zukiinftige Schaltschrank des Rundtaktautomaten enthélt als
speicherprogrammierbare industrielle Steuerung eine SPS mit Schnittstellen
fir Ethernet, RT-Ethernet und Profibus DP. Um eine bessere Bedienbarkeit
des gesamten Systems zu gewdhrleisten, wird zusétzlich ein Bedienterminal
eingesetzt. Vervollstidndigt wird die neue elektrische Ausriistung durch zwei
Not-Aus-Kreise, Not-Aus-Taster, Hauptschalter, Quittieren-Taster, Siche-
rungen sowie einem Bedienfeld [Legl3]. Die Anlage besteht aus:

e dreizehn pneumatische und elektrische Schlitten, ein Rundschalt-
tisch und vier Greifer
e zwei Vibrationswendelforderer und zwei Linearforderer

Um eine erfolgreiche Inbetriebnahme einer Anlage durchzufiihren, ist es
ebenfalls ratsam, im Vorlauf eine Analyse hinsichtlich des genauen Ablaufes
der Montage mit Sensorik durchzufiihren [Lud15]. Um die Positionen und
die Anwesenheit der Werkstiicke abzufragen, wird ein umfangreiches Port-
folio an Sensoren zur induktiven, magnetischen und optischen Abfrage von
Greif-, Dreh- und Linearmodulen geboten [Sch17]. Die Ablaufe eines Funk-
tionstragers hangen von den Handhabungsablédufen der anderen Funktions-
triger in einer Station ab und wurden durch die Weg-Schritt-Diagramme dar-
gestellt (s. Abb. 6.14 bis Abb. 6.18). Um den ganzen Handhabungsprozess
des Rundtaktautomaten zu {iberwachen, dienen die Werkstiickabfragen der
Chiphalter, Chips und Buchsen von Vibrationswendelforderer (VWF), Vib-
rationslinearforderer (VLF), Schachtmagazin, Zuteiler sowie Greifer. In den
nachfolgenden Tabelle 6.8 werden alle Stationen beziiglich ihrer Funktionen
und ausgelosten Sensoren aufgefiihrt.
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Station 1

Anordnung der
‘Werkstiicklage

Station 3

\/ Station 5

|3 s Station 4
Taktéit ~ | Sum_Kosten -~ RST < VSCT ~ | GFCT - ZTCH
0,89 30370 HTT-80-8-240 ELM23-H070 MPG- 50 ELM37-H2
| 0,95 27820 HTT-80-8-270 ELM23-H070 MPG- plus64 ELM37-H2
0,98 25920 HTT-80-8-270 LSF25-50 MPG- plus50 ELM37-H2
1,01 22440 HTT-80-8-270 ELM23-H070 MPG- 50 LM 200 -H 2(
| 1,04 21540 TC220T ELM23-H070 MPG- plus64 LM 200-H 2(

HTT-80-8-300 LSF25-50 MPG- 50 LM 200-H 2(

1,09 19590

Station 1

Station 5 -
= Station 2

Station 4 \smﬁon 3

Rundtaktautomat

Abb. 6.25: Konstruktion der Rundtaktautomaten
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Tabelle 6.8: Sensoren verwendeter Stationen

St. | Funktionsbeschreibung St. | Funktionsbeschreibung
Chiphalter in Magazin VWF Stau minimal
Chiphalter nach dem Zuteilen VLF Stau maximal und mini-
Chiphalter in Greifer mal
Zuteiler ein - und ausfahren Chip nach dem Zuteilen

1 Vertikalschlitten ein - und Chip in Greifer
ausfahren 2 Zuteiler ein - und ausfahren
Horizontalschlitten ein - und Vertikalschlitten ein - und
ausfahren ausfahren
Greifer schlieen und 6ffnen Horizontalschlitten ein - und

.. ausfahren
VWF Stau minimal

) o Greifer schliefBen und 6ffnen

VLF Stau maximal und mini-
mal Spannen schlieBen und 6ffnen
Buchse nach dem Zuteilen Chip Priifstempel ausfahren
Buchse in Greifer 4 Vertikalschlitten ein - und
Zuteiler ein - und ausfahren ausfahren

3 Vertikalschlitten ein - und Greifer schlieen und 6ffnen
ausfahren Baugruppe in Greifer
Horizontalschlitten ein - und Vertikalschlitten ein - und
ausfahren ausfahren

5

Greifer schlieffen und 6ffnen

Horizontalschlitten ein - und
ausfahren

Greifer schlieBen und 6ffnen
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7  Zusammenfassung und Ausblick

Bei der Planung von Montagesystemen bildet der Losungsansatz eines integ-
rativen Montageplanungssystems auf Basis einer neu entwickelten Symbol-
sprache einen innovativen Ansatz. Diese neuen Symbole (Symbole fiir die
Funktionstréger, 3D-Symbole und parametrischen Symbole) wurden im Rah-
men dieser Arbeit geschaffen. Somit lassen sich Montage- und Handhabungs-
aufgaben deutlich und genauer formulieren.

Nachdem die Funktionsfolgen mit parametrischen Symbolen und Anforde-
rungslisten erstellt wurden, lassen sich die standardisierten und modularen
Anlagenkomponenten aus den digitalen Produktkatalogen ermitteln. Die ma-
nuelle Auswahl der FTV, mit vorgegebenen Bedingungen wie Gesamtan-
schaffungskosten und Taktzeit, ist zeitaufwendig und miihevoll, besonders
bei groflen Systemen mit verschiedenen Stationen und Funktionstrigern.
Diese Arbeit bietet eine Losung zur Programmierung von Optimierungsprob-
lemen durch die Programmiersprache IBM CPLEX OPL. Basierend auf der
Programmierung wurden die Taktzeit und Gesamtanschaffungskosten be-
rechnet sowie geeignete FTV nach definierten Bedingungen ausgewihlt.

Im Bereich der industriellen Planung von Handhabungseinrichtungen und
Montagelinien lassen sich die Ergebnisse und Erkenntnisse der Arbeit wie
folgt verwerten:

e  Entwicklung, Planung und Entwurf einer neuen Maschine, Handha-
bungseinrichtung bis hin zu Transfer- und Montagelinien

e Auswahl geeigneter Produkte von Zulieferern und Vereinfachung
der Spezifikation technischer Parameter, bis hin zur Angebotserstel-
lung bei den Zulieferern

e Parameteridentifikation und Optimierung, wie Schnittstellen der
Funktionsfolgen, Taktzeiten oder Kosten

Der anschlieSende kombinierte Ausblick dieser Dissertation weist auf die ak-
tuellen Forschungsliicken hin, die weiter recherchiert werden sollten:
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e FEinzigartige Kombination aus Symbolbaustein und Steuerpro-
gramm: Weitere Parameter konnen den Symbolen hinzugefiigt wer-
den, wie z. B. Drehzahl, Beschleunigung und Geschwindigkeit, Be-
wegungsrichtung etc., damit konnen die Funktionsfolgen mit para-
metrischen Symbolen fiir die Steuerplanung eines Systems pro-
grammiert werden.

e  Verkniipfung der Anordnung von Funktionstrdger mit Ortswechsel-
plan: Entsprechend des Ortswechselplans werden die Funktionstra-
ger angeordnet. Wenn die Lagen der 3D-Symbole verdndert werden,
werden die Lagen sowie Abmessungen der Funktionstridger automa-
tisch angepasst. Somit kann die Anordnung der Anlagen schnell ent-
worfen sowie optimiert werden.

e Aufbau der Anlage und Messen der realen Taktzeit: die Ausfiih-
rungszeiten der Varianten wurden aus den Produktkatalogen ermit-
telt. Deshalb gibt es immer Unterschiede zwischen der idealen und
realen Taktzeit. Zum Bewerten und Priifen der theoretischen Takt-
zeit soll die Anlage aufgebaut werden.
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9 Anhang

9.1 Zusammenstellung der Symbole

9.1.1 Handhabungssymbole nach VDI 2860

"Handhabeobjekte, als geometrisch bestimmte Korper, besitzen bzgl. eines
Bezugskoordinatensystems 6 mogliche Freiheitsgrade im Raum — jeweils 3
translatorische Freiheitsgrade (Positionierungsgrad PG) und 3 rotatorische
Freiheitsgrade (Orientierungsgrad OG). Der Ordnungszustand gibt an, in
wie vielen Freiheitsgraden die raumliche Ausrichtung eines Korpers definiert
ist. Es werden somit beide Kenngrdfien (OG und PG) im Ordnungszustand
zusammengefasst. Der Ordnungszustand eines Korpers ist definiert als

0Z = 0G/PG." [Berl 1]

Das Handhaben gliedert sich in fiinf Funktionsgruppen (s. Tabelle 9.1). Eine
weitere Unterteilung ergibt sieben Elementarfunktionen (Teilen, Vereinigen,
Drehen, Verschieben, Halten, Losen, Priifen) und zusammengesetzte Funkti-
onen.

e  Gruppe "Speichern": Speicher dienen als Puffer zwischen oder
nach Arbeitsstationen. In den Bereichen der Montage- und Handha-
bungstechnik kommen Beschickungsspeicher am héufigsten zur
Anwendung.

e  Gruppe "Mengen verindern": In automatisierten Produktionspro-
zessen miissen die Werkstlicke zu den Arbeitspliatzen bzw. Statio-
nen zugefiihrt und zugeteilt werden. Deshalb werden die Mengen
von Werkstiicken im Materialfluss verandert. In den Bereichen der
Montage- und Handhabungstechnik werden u.a. die Funktionen Zu-
teilen, Verzweigen und Sortieren sehr hdufig verwendet, welche sich
aus den Elementarfunktionen Teilen und Vereinigen bilden lassen.

e  Gruppe "Bewegen": Das Bewegen verandert die rdumliche Anord-
nungen von Korpern in einem Bezugskoordinatensystem. Abhingig
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VDI
2860

von verdnderten Orientierungen und/oder Positionen von Werkstii-
cken konnen unterschiedliche Funktionen in der Gruppe Bewegen
definiert werden, wobei Drehen und Verschieben Elementarfunkti-
onen sind.

Gruppe "Sichern": Zum voriibergehenden Aufrechterhalten der
Lage eines Korpers werden die Funktionen Halten und Lésen als
Elementarfunktion benutzt.

Gruppe "Kontrollieren": Zur Feststellung, ob bestimmte Eigen-
schaften erfiillt sind oder Eigenschaften vorgegebenen, vergleichen-
den Bezugsgroflen entsprechen, wird die Gruppe Kontrollieren ge-
nutzt. Wahrend des Handhabens werden Funktionen wie Identitit
priifen, Anwesenheit priifen, Orientierung und/oder Position priifen
héufig benutzt, welche sich alle auf die Elementarfunktion Priifen
beziehen.

Tabelle 9.1: Anlehnung an die Symbole nach VDI 2860

Andere Bezeichnung | Bedeutung
Quellen

Gruppe "Speichern"

G

geordnetes Aufbewahren geometrisch be-
Speichern stimmter Korper, wobei Orien-
tierung und Position der Korper
1] in allen Freiheitsgraden definiert
sind (OZ = 3/3)

@

teilgeordnete | Aufbewahren geometrisch
s Speichern bestimmter  Korper,  wobei

I (e I

Orientierung und Position der
Kérper nur in einem Teil ihrer
Freiheitsgrade definiert sind (0/0
<0Z<3/3)

[TGLS1]
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VDI Andere Bezeichnung | Bedeutung
2860 Quellen
L prazific] ungeordnetes | Aufbewahren geometrisch
S — Speichern bestimmter  Kdorper,  wobei
Orientierung und Position der
[TGL81] g

S

[Loh77]

Korper in allen Freiheitsgraden
beliebig sind (OZ = 0/0)

Gruppe "

Mengen verindern"

Teilen

Bilden von Teilmengen aus einer
Menge, wobei die Grofle von
Ausgangs- und Zielmengen nicht
definiert ist

Vereinigen

Bilden einer Menge aus Teilmen-
gen, wobei die GroBe von
Ausgangs- und Zielmengen nicht
definiert ist

m -

Abteilen

Bilden von Teilmengen
definierter Grofe oder Anzahl
aus einer Menge

III I

i

[TGLS1]

Zuteilen

Bilden von Teilmengen
definierter GroBe oder Anzahl
und das Bewegen dieser
Teilmengen zu  definierten
Zielorten

A

=

[TGLS81]

Verzweigen

Auflosen eines Mengenstromes
in Teilmengenstrome
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VDI Andere Bezeichnung | Bedeutung
2860 Quellen
Zusammenfii | Bilden eines Mengenstromes aus
>_' >_" hren Teilmengenstromen
[TGL81]
EF Sortieren Zuordnen und Teilen einer
‘?—*‘ Menge von unterschiedlichen
= Korpern  nach  bestimmten
Merkmalsklassen
Gruppe "Bewegen"
Y Drehen Bewegen eines Korpers aus einer
( I bestimmten in eine andere
[TGL81] bestimmte Orientierung um eine
durch  einen  korpereigenen
Bezugspunkt verlaufende Achse;
C die Position des korpereigenen
[VDI3260] Bezugspunktes bleibt
unverandert.
e Verschieben | Bewegen eines Korpers aus einer
] [VDI3260] vorgegebenen in eine andere
vorgegebene Position  durch
Translation entlang einer
Geraden; die Orientierung des
Kérpers bleibt unverédndert.
Schwenken Bewegen eines Korpers aus einer
¥ } vorgegebenen in eine andere
vorgegebene Orientierung und
[TGL81] Position durch Rotation um eine
m korperferne Achse
[VDI3260]
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VDI
2860

Andere
Quellen

Bezeichnung

Bedeutung

Orientieren

Bewegung eines Korpers aus
einer unbestimmten in eine
vorgegebene Orientierung; die
Position des Korpers bleibt auller
Betracht.

Positionieren

Bewegung eines Korpers aus
einer unbestimmten in eine
vorgegebene  Position;  die
Orientierung des Korpers bleibt
auller Betracht.

[TGLS1]

Ordnen

Bewegen von Korpern aus einer
unbestimmten in eine
vorgegebene Orientierung und
Position bzw.
Bewegungsrichtung

[TGLS81]

Fihren

Bewegen von Kdorpern aus einer
vorgegebenen in eine andere
vorgegebene Position entlang
einer definierten Bahn; die
Orientierung der Korper ist
jedem Punkt der Bewegung
definiert

Weitergeben

Bewegen von Korpern aus einer
vorgegebenen in eine andere
vorgegebene Position entlang
einer nicht definierten Bahn; der
Orientierungsgrad der Korper
bleibt unverdndert.

Fordern

Bewegung von Korpern aus einer
beliebigen in eine andere
beliebige Position;
Bewegungsbahn und
Orientierung der Korper wiahrend
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VDI Andere Bezeichnung | Bedeutung
2860 Quellen
der Bewegung sind nicht
notwendigerweise definiert.
Gruppe "Sichern"
Halten Sichern eines Korpers in einer
= N bestimmten Orientierung und
[TGL8I1] Position
p— N Losen Umkehrung des Haltens
[TGL81]
Y Spannen Sichern eines Korpers in einer
‘—T—‘ l ' bestimmten Orientierung und
Position unter Beteiligung von
[TGL81] Kraftschluss
[) Entspannen Umkehrung des Spannens
== |
[TGL81]
Gruppe "Kontrollieren"

Priifen Feststellen, ob Korper
vorgegebene Bedingungen
erfiillen

>, Anwesenheit | Feststellen, ob Koérper in einem
l priifen definierten Bereich vorhanden
[TGLS1] sind
— Identitét Feststellen, ob Korper
A priifen vorgegebene Eigenschaften
[TGL8I] erfiillen
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VDI Andere Bezeichnung | Bedeutung
2860 Quellen

Y Form priifen | Feststellen, ob Korper eine
vorgegebene Form haben.

J Grofe priifen | Feststellen, ob Korper eine
vorgegebene Grofle bzw.
vorgegebene Abmessungen
haben

— Farbe priifen | Feststellen, ob Korper oder

: f bestimmte Kérperflichen

vorgegebene Farben haben

Gewicht Feststellen, ob Korper ein
priifen vorgegebenes Gewicht haben
- Position Feststellen, ob sich Korper an
priifen vorgegebenen Punkten in einem
Bezugskoordinatensystem
befinden
\/'5’ Orientierung | Feststellen, ob Korper eine
v 4 l priifen vorgegebene Orientierung im
Hinblick auf ein vorgegebenes
TGLS81
[ ] Bezugskoordinatensystem haben
o Messen Feststellen eines Wertes als
Vielfaches einer Bezugsgrofie
\ 1 / Zihlen Feststellen einer Anzahl von
Korpern
sl Position zahlenmiBiges Feststellen der
messen Ist-Position von Korpern in
einem Bezugskoordinatensystem
Y, Orientierung | zahlenmiiBiges Feststellen der
= messen Ist-Orientierung von Korpern in

einem Bezugskoordinatensystem



Seite 172 9.1 Zusammenstellung der Symbole

9.1.2 Neue Handhabungssymbole

Im heutigen industriellen Umfeld kommen vermehrt Anlagen und Module als
Standardapplikationen fiir Pick & Place Gerite zum Ersatz, welche aktuell
nur durch zusammengesetzte Funktionen beschreibbar sind.

Die neu entworfene und zusammengesetzte Funktion "2D-Pick & Place" ist
in Abb. 9.1 (rechts) hierzu beispielhaft dargestellt, welche im Grunde genom-
men der Funktion "Fiihren" weitestgehend entspricht, da sie ebenso das Be-
wegen von Korpern aus einer vorgegebenen in eine andere vorgegebene Po-
sition, unter Kenntnis der Orientierung an jedem Punkt der Bewegung, defi-
niert. Sie wurde genau wie die bereits bekannte Funktion "Ordnen" (als Ver-
gleich links) als zusammengesetzte Funktion definiert und erlaubt dariiber
hinaus auch noch die Vorgabe unterschiedlicher rotatorischer (R) und/oder
translatorischer (T) Bewegungsabfolgen, so dass fiir einen Anlagenplaner der
Zusammenhang zwischen Werkstiickbewegung und hierzu passendem Funk-
tionstréger vereinfacht wird.

2D-Pick & Place

Verschieben Alternative

(E)
Orientierung Drehen  Position Verschieben Verschicben Drehen Verschieben

priifen (E) (E) priifen (E) (E) () () (B)
Elementarfunktion "E"

Abb. 9.1: Vergleich zweier zusammengesetzter Funktionen: "Ordnen"
[VDI2860] und "2D-Pick & Place"

Im Sinne einer weiterfilhrenden Vereinfachung der Symbolsprache wurden
daher zusétzlich neue Handhabungssymbole nach Tabelle 9.2 geschaffen.
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Tabelle 9.2: Neue Symbole fiir zur Pick & Place - Handhabung

Sym- Bezeich- | Bedeutung
bol nung
RIT 2D - Pick | Bewegen eines Korpers in einer Ebene aus einer
T_@ & Place vorgegebenen in eine andere vorgegebene Position
durch n Translationen (T) oder eine Rotation. Die
Translationen kénnen nacheinander oder gleichzei-
tig ablaufen (s. Abb. 9.2). Die Orientierung des
Kérpers bleibt dabei unverindert.
/R./{ 3D - Pick | Bewegen eines Korpers aus einer vorgegebenen in
J_@ & Place eine andere vorgegebene Orientierung und Position
durch n Rotationen (R) um eine korperferne Achse
und m Translationen (T). Die Rotationen und
Translationen kénnen nacheinander oder gleichzei-
tig ablaufen (s. Abb. 9.2).

0/3
A ~
I |
v v v v
—f | | | — | > | [ | |—-|[ﬂ|—-| |—-|—>[-'—>|—-|
z z
z z
ﬁ Ende Ende
Start  Ende_ Start  Ende _ Y
>y >y Start Start
Bewegungsablauf Bewegungsablauf Bewegungsablauf Bewegungsablauf

Abb. 9.2: kombinierte Translationen und Rotationen
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9.1.3 Neue Symbole zur Ermittlung der Funktionstriger
(Werkzeuge)

Alle Symbole fiir die Werkzeuge wurden neu erstellt. Diese Symbole kdnnen
dem Anwender als orientierende Bibliothek dienen, um einen Funktionstra-
ger bzw. eine FTL bereits wihrend der Konzeptphase fiir einen Handha-
bungsablauf zu spezifizieren. Dabei gilt folgende Nomenklatur:

Bewegungsablauf: Die verschiedenen Funktionstrégervarianten werden aus
rotarischen und/oder translatorischen Bewegungen kombiniert und deren Be-
wegungsverldufe in einem Weg-Schritt-Diagramm vereinfacht dargestellt.
Diese Bewegungen konnen fortlaufend, oszillierend oder schrittweise sein.
Insbesondere die Bewegungsabliaufe der Gruppe "Mengen verdndern" und
"Bewegen" werden so symbolisiert.

Arbeitsprinzip: Funktionstrdger konnen nach verschiedenen Merkmalen
eingeordnet werden. Das Arbeitsprinzip ist ein Merkmal zur iibersichtlichen
Einordnung eines Funktionstrigers. Basierend auf dem Arbeitsprinzip wird
die symbolische Darstellung fiir Werkzeuge erstellt (s. Tabelle 9.3).

Antriebsprinzipien (Abkiirzung A): Neben der aus dem Symbol klar ersicht-
lichen Definition der Bewegungsart (translatorisch/rotatorisch) und des Be-
wegungsablaufs (oszillierend/fortlaufend/schrittweise) kdnnen auch zusétzli-
che und z. B. die Antriebsart oder Anschlussbedingungen (A) spezifizierende
Informationen im Symbol hinterlegt werden. Durch Kombination von Li-
near- und Drehkomponenten lassen sich alle Bewegungsabldufe einer Ein-
richtung zusammensetzen. Die Linear-, Dreh- und Schwenkeinheiten sind
bausteinférmig konzipiert und werden in unterschiedlichen Handhabungsge-
raten eingesetzt. Tabelle 9.3 zeigt beispielhaft die Symbole der Linear-,
Dreh- und Schwenkeinheiten. Damit kdnnen diese symbolischen Darstellun-
gen fiir die Handhabungsfunktionen als Antriebsarten ausgewahlt werden.



Seite 175

9 Anhang

Tabelle 9.3: Symbolische Darstellungen fiir die Werkstiickhandhabung und

Funktionstriager
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9.14 Parametrische Symbole
Gruppe "Speichern"

Aus verschiedenen Griinden und an verschiedenen Stellen ist das Speichern
erforderlich. Zur Auswahl oder Entwicklung eines Speichers miissen be-
stimmte Anforderungen und Bedingungen beachtet werden, wie Werkstiick-
merkmale, Kapazitat, Positionsgenauigkeit, Ordnungstyp etc. [Hes13]. Die
wesentlichen Parameter der Gruppe "Speichern" werden in Tabelle 9.4 be-
schrieben. Mit der Funktion "geordnetes Speichern" werden die Orientierung
und Position von Werkstiick oder Baugruppe definiert. Diese Position und
Orientierung werden fiir nachfolgende Funktionen verwendet, wie z. B.
Spannen, Zuteilen, Fiihren usw.

Gruppe "Mengen verindern"

Beim Verdndern von Mengen werden die Positionen, Orientierungen und An-
zahl der Werkstiicke im Werkstiickfluss verdndert. Die wesentlichen Parame-
ter des Verzweigens, Zuteilens und Sortierens werden in Tabelle 9.4 darge-
stellt.

Mit der Funktion "Verzweigen" werden die Startposition (S) und die Rich-
tungen nach der Verteilung (2-1) und (2-2) gegeben. Werkstiicke konnen
nach Qualitét oder Kapazitit verteilt werden, somit werden die Bedingungen
zur Verteilung festgelegt.

Durch Funktion "Sortieren" kénnen Werkstiicke nach verschiedenen Merk-
malen klassifiziert werden, wie z. B. Farbe, Abmessungen, Gewicht. Die Sor-
tierergebnisse werden in zwei oder mehr Sortierbehalter gespeichert. Sortie-
ren ist ein Sonderfall des Verzweigens nach Qualitét. Zur Ermittlung der un-
terschiedlichen Merkmale werden die Werkstiicke nach Sortiermerkmale ge-
priift.

Gruppe "Bewegen"

Beim Bewegen werden die Position und/oder Orientierung eines Werkstiicks
mit der Zeit verdndert. Die wichtigen Parameter der Gruppe "Bewegen" wer-
den Tabelle 9.4 in gezeigt. Die Funktion "Drehen" verdndert die Orientierung
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des Werkstiicks und die Funktion "Schwenken" verdndert Beides, die Orien-
tierung und die Position des Werkstiicks. Deshalb werden die Startlage und
Endlage sowie Winkelabweichung des Werkstiicks angegeben.

Mit der Funktion "Verschieben" konnen sich Werkstiicke linear (vertikal, ho-
rizontal), eben oder rdumlich bewegen. Aus Linearmodulen lésst sich ein
Handhabungsgerit auf verschiedene Art und Weise zusammensetzen. Neben
der Start- und Endlage des Werkstiicks ist der Vertikalhub wichtig fiir die
Auswahl der Funktionstriger, wie Pick & Place, Linear- und Raumportal.

Bei der Funktion "Ordnen" wird ein Werkstiick aus einem Haufwerk in eine
bestimmte Orientierung und Position gebracht. Die Werkstiickmerkmale, wie
Form, Abmessungen und Masse beeinflussen das Ordnungsverfahren sowie
die Auswahl der Funktionstriger. Diese Werkstiickmerkmale werden in der
Vorbereitung beschrieben, deshalb werden sie im Symbol nicht hinzugefiigt.
Neben dem Ordnungstyp, der gewtiinschten gebrachten Position und Orien-
tierung des Werkstiicks wird die Ordnungsleistung angegeben.

Die Funktion "Fiihren" wird oft als Zwischenspeicher verwendet. Die Start-
und Endzeit, Start- und Endposition sowie die Bewegungsbahn prigen den
Vorgang "Fiihren".

Gruppe "Sichern"

Greifer werden im automatisierten Handhabungsprozess fiir verschiedene
Bereiche verwendet. Wegen der Vielfalt der Handhabungsaufgaben und -ob-
jekte gibt es zahlreichen unterschiedlichen Greiferbauformen. Bei Greifern
sind die Anforderungen an die Zuverldssigkeit und Sicherheit wichtig. Des-
halb muss die Greifkraft ermittelt werden. Ein Greifer kann ein oder mehr
Werkstiicke fassen. Aus diesem Grund wird die Anzahl der gegriffenen
Werkstiicke im parametrischen Symbol angegeben. Die parametrischen Sym-
bole der Funktion "Spannen" wird in Tabelle 9.4 gezeigt.

Gruppe "Kontrollieren"

Priifen legt fest, ob bestimmte Zustéinde und Eigenschaften des Werkstiicks
ausgefiillt werden. Deshalb stehen die Priif- oder Messmerkmale des Werk-
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stiicks, vorgegebene Toleranz sowie Priif- oder Messergebnis im parametri-
schen Symbol zur Verfligung (s. Tabelle 9.4). Dieses Ergebnis wird fiir nach-
folgende Funktionen in der Funktionsfolge verwendet. Die Gruppe "Kontrol-
lieren" priift nicht nur Position und Orientierung des Werkstiicks, sondern
auch die Falschteile, fehlerhafte Werkstiicke, den Zustand der Werkstiicke
usw. [Hes14].

Tabelle 9.4: Liste der parametrischen Symbole

A
-2 i
ungeordnetes Speichern /3‘\ geordnetes Speichern =
Werkstiickname: Werkstuck:
Volumen (1): Ordnungstyp:

Varariess S| [

Rotation (°):

T

Zuteilen _n_é Verzweigen _’<
Bedingungen: Bedingungen:

t_Start(s): t_Start (s):

t_Dauer(s): t_Dauer (s):

n (Stk): n (Stk):

(S) Px; Py; Pz (mm): (S) Px; Py; Pz (mm):

(E) Px; Py; Pz (mm): Bedingungen zur Lage (2-1):

Rotation (°): (2-1) Px; Py; Pz(mm):

Ax;Ay;Az(mm): Bedingungen zur Lage (2-2):

Va0 | |(2:2) P Py P
qoen@ | e |
ostenter

Verzweigen nach Qualitit
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Verzweigen _< Sortieren '?}
Bedingungen: Bedingungen:
t_Start (s): t_Start (s):

Q(Stk/min): Q(Stk/min):
n (Stk): Sortierparameter:

(S) Px; Py; Pz (mm):

Sortierwerte:

(2-1) Px; Py; Pz(mm):

Ausginge/Behilter:

(2-2) Px; Py; Pz(mm):

T —

Verzweigen nach Kapazitét

T —

Drehen Cy Verschieben !
Bedingungen: Bedingungen:

t_Start (s): t_Start (s):

t_Dauer (s): t_Dauer (s):

Rotation (°): (S) Px; Py; Pz (mm):

Ag(°): (E) Px; Py; Pz (mm):

Ax;Ay;Az(mm):

Schwenken

2D Pick & Place

Bedingungen:

Bedingungen:

t_Start (s):

t_Start (s):

t_Dauer (s):

t_Dauer (s):

(S) Px; Py; Pz (mm):
(E) Px; Py; Pz (mm):
Rotation (°):

Ax;Ay;Az(mm):

T —

(S) Px; Py; Pz (mm):
(E) Px; Py; Pz (mm):
Vertikalhub (mm):
Ax;Ay;Az(mm):

T —




9 Anhang

Seite 197

3D Pick & Place

=

Ordnen

Bedingungen:

Bedingungen:

(E) Px; Py; Pz (mm):
Rotation (°):

Vertikalhub (mm):

t_Start (s): Ordnungstyp:
t_Dauer (s): t_Start (s):
(S) Px; Py; Pz (mm): Q(Stk/min):

Rotation (°):

T —

Ax;Ay;Az(mm):

Voriante: |
gl

Fihren = Fordern //‘
Bedingungen: t_Start (s):

t_Start (s): t_Dauer (s):

t_Dauer (s): Q(Stk/min):

(S) Px; Py; Pz (mm): Empfangsort:

(E) Px; Py; Pz (mm): Entladeort:

Rotation (°):

Forderlange (mm):

AX;Ay;Az (mm):

Forderwinkel (°):

Bewegungsbahn:

T —

Ly m
NN

Spannen

Entspannen

Bedingungen:

Bedingungen:

t_Start(s): t_Start(s):
t_Dauer(s): t_Dauer(s):
Griffstellen am Objekt: n (Stk):

n (Stk):

Greifkraft (N):

T —
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I

Halten
Haltstellen am Objekt:

Vartante:

[1]

Losen

Anwesenheit priifen

Identitat prifen

e —

Bedingungen: Bedingungen:
t_Start(s): t_Start(s):
t_Dauer(s): t_Dauer(s):
Priifobjekt: Prifobjekt:
Erkennungslage: Identitatsmerkmal:
Priifergebnis: Toleranz:
Prifergebnis:

T —
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9.2 Beispielhafte Konfiguration eines Montagesystems

Das nachfolgend beschriebene Beispiel zeigt eine Losung fiir die automati-
sierte Montage eines Kegelradgetriebes (s. Abb. 9.3). Diese ist abhingig von
verschiedenen Bedingungen wie z. B. Produktgestaltung, Baugruppenstiick-
zahl und -varianten, Nutzungsdauer usw. In diesem Beispiel wird die Monta-
geplanung fiir die Antriebswelle des Kegelradgetriebes in Bezug auf die Vor-
bereitung und Grobplanung unter Einbeziehung der Einsatzmoglichkeiten
von Robotern erstellt.

1 Getriebegehiuse; 2 Kegelritzelwelle; 3 Passfeder; 4, 6, 10 Passscheibe;
5, 8: Kegellager mit Innen- und AuBlenringe; 7 Distanzrohr; 9 Zahnrad;
11 Sicherungsring

Abb. 9.3 Antriebswelle des Kegelradgetriebes [SEW17]

Produktaufbau und Einzelteile: Die Baugruppe ,,Antricbswelle® setzt sich
aus den Einzelteilen Nr. 2 bis Nr. 11 zusammen und besitzt eine Masse < 500
Gramm. Die wichtigsten Werkstiickmerkmale, wie Werkstiickverhaltenstyp,
Abmessungen, Gewicht, Stoff, Schiittfahigkeit und Formstabilitét sind fiir je-
des Teil in Tabelle 9.5 aufgelistet. Diese Merkmale sind bestimmend fiir die
notwendigen Handhabungsfunktionen sowie die Funktionstrager.

e Im Hinblick auf das automatisierte Ordnen mit einem Vibrations-
wendelforderer spielt die Schiittfahigkeit eine wichtige Rolle. Teile
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mit Schiittfahigkeit lassen sich ohne Beeinflussung der Qualitdt in
Bunkern aufbewahren. Hier besitzen die Teile Nr. 3, 4, 6, 7, 10 und
11 die entsprechende Schiittfahigkeit.

e Die Formstabilitdit und der Werkstiickverhaltenstyp entscheiden
iiber anzusetzende Greifkréfte und Greifpositionen. Die Teile Nr. 4,
6 und 10 wiirden sich unter den notwendigen Greifkréften verfor-
men.

e Neben den Abmessungen und den Massen pragt der Werkstiickver-
haltenstyp die Schwierigkeiten des Handhabens. Die Kegelritzel-
welle Nr. 2 muss z. B. in das Gehéduse Nr. 1 eingefiigt werden. Dafiir
ist ein Greifen am spiralverzahnten Kegelrad notwendig, was sich
jedoch als duBerst schwierig gestaltet.

Tabelle 9.5: Eigenschaften der Bauteile von Antriebswelle

Teil | Werkstiick- | Abmes- Stoff | Masse Schiitt- | Form-
Nr. | verhaltens- | sungen (in (in fihig- | stabi-
typ mm) Gramm) | Keit litat
1 Block L =240;B | Stahl | 11500 nein ja
=145;H=
185
2 Zylinderteile | L=287,d= | Stahl | 182 nein ja
20
3 Blockteile L=16,H Stahl | 3,3 ja ja
=5,B=5
4 Flachteile D=28,d Stahl | 1 ja nein
=20, Dick
s=0,5
5,8 | Innenring: D=47,d Stahl | 127 nein ja
Kegelteile; =20, Ge-
Auflenring: | samtbreite
Hohlteile t=15,25
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6 Flachteile D=22,d Stahl | 0,7 ja nein
=16, Dick
s=0,5

7 Hohlteile D=24,d Stahl | 26 ja ja
=20,L=
22

9 Hohlteile D=66,d Stahl | 241 nein ja
=16,L=9

10 Flachteile D=28,d Stahl | 1,4 ja nein
=20, Dick
s=1

11 Wirrteile D=173;d | Stahl | 0,6 ja nein
= 16; Dick
s=1

Werkstiickanordnung: Basierend auf den Werkstiickmerkmalen sind die
Teile Nr. 2, 5, 8 und 9 nicht zur Ordnung mit einem VWF geeignet. Sie miis-
sen durch einen Roboter mit Bildverarbeitungssystem oder manuell geordnet
werden. Der Sicherungsring Nr. 11 gehort zu den Wirrteilen, weshalb er
ebenfalls nicht mit einem VWF geeignet geordnet werden kann und somit in
einem Magazin gespeichert werden sollte. Die Teile Nr. 3, 4, 6, 7 und 10
werden durch VWF geordnet.

Montageablaufanalyse: Die Teile Nr. 3 bis Nr. 11 sind mit der Welle Nr. 2
zu montieren. Geméf dem Aufbau der Antriebswelle konnen die Fiigerang-
folgen mittels unterschiedlicher Fiigeschritte aufgebaut werden. Im Hinblick
auf eine einfache automatisierte Montage werden die Innen- und Auflenringe
der Kegellager getrennt mit der Welle bzw. dem Gehduse montiert. Zuerst
sind die AuBlenringe der Lager Nr. 5 und Nr. 8 im Gehéuse Nr. 1 einzusetzen.
AnschlieBend erfolgt die Montage des Innenrings von Lager Nr. 5 und der
Teile Nr. 4, 7 und 3 mit der Welle Nr. 2. Danach wird die Welle in das Ge-
héuse Nr. 1 eingeschoben, gefolgt vom Innenring des Lagers Nr. 8 und den
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9.2 Beispielhafte Konfiguration eines Montagesystems

Teilen Nr. 9, 6 und 10. Abschlieend wird mit dem Sicherungsring Nr. 11 die
Welle gesichert und die Montage der Baugruppe abgeschlossen (s. Abb. 9.4).

Teil Nr.

Fiigerangfolge

Innenring Nr. 5

Nr. 2
Nr. 4
Nr. 7
Nr. 3
Nr. 1

AuBenring Nr. 5
Auflenring Nr. 8

Innenring Nr. 8

Nr. 9
Nr. 6
Nr. 10
Nr. 11

Schritt "g":
Nr.2inNr. 1
einlegen

»

Schritte "a ... 1": Fiigeschritte

Abb. 9.4: Fligerangfolge zur montierten Antriebswelle mit Gehaduse

Funktionsanalyse: Ein Fligeschritt besteht aus verschiedenen Handhabungs-
funktionen wie z. B. Ordnen, Fiihren oder Priifen. Die Fiigerangfolge in Abb.
9.4 umfasst die unterschiedlichen Fiigeschritte von "a" bis "I". Um die Funk-
tionsfolge aufzubauen werden die Handhabungsfunktionen jedes Fiigeschrit-
tes analysiert und festgelegt. Z.B wird im Fiigeschritt "a" der AuBlenring Nr.
5 in das Getriebegehéduse Nr. 1 eingesetzt:

e Das Getriebegehduse ist ein Basisteil und wird durch einen Werk-
stiicktrager transportiert. Mit den gegebenen Abmessungen und der
Masse (s. Tabelle 9.5) kann es auf einer Ebene oder Schrige sicher
stehen bzw. gleiten. Deshalb werden die Getriebegehduse im Maga-
zin gespeichert und durch ein Rollenband zugefiihrt. Am Ende des
Rollenbands wird ein Getriebegehduse gegriffen und auf einen
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Werkstiicktrager iibergeben. Nachfolgend wird es zur ersten Mon-
tagestation gefiihrt.

Der AuBlenring Nr. 5 wird in die Lagerbohrung des Gehéuses Nr. 1
eingesetzt. Zuvor sind die AuBlenringe in einem Magazin gespei-
chert, wo die durch einen Greifer entnommen werden. Es bieten sich
mehrere Moglichkeiten zum sicheren Greifen der Ringe an, z. B. an
der Innen-, der AuBBenkontur oder am Rand des AuBlenrings. Wegen
des geringen Bewegungsspielraums bei der Montage im Gehéuse
soll der AuBlenring am Rand gefasst werden.

Funktionsfolgeaufbau: Auf Basis der Funktionsanalyse werden die Funkti-
onsfolgen fiir jeden Fiigeschritt sowie die Gesamtfunktionsfolge mit Hilfe der
Handhabungssymbole aufgebaut. In Hinblick auf eine automatisierte Mon-
tage werden die Filigeschritte natiirlich auf verschiedene Stationen aufgeteilt.
In diesem Beispiel werden erfolgt die Unterteilung anhand der Abmessungen,
der Masse, der Geometrie und der Handhabungsschwierigkeiten der Werk-
stiicke. Fiir das hier gezeigte Beispiel ergibt sich somit eine Gesamtfunkti-
onsfolge nach Abb. 9.5.

Station 1: Die Auflenringe der Lager Nr. 5 und Nr. 8 besitzen eine
dhnliche Geometrie. Zum Handhaben der Ringe kann nur ein Robo-
ter mit einem speziellen Greifer verwendet werden. Deshalb werden
sie in einer gemeinsamen Station montiert.

Station 2: Der Innenring von Lager Nr. 5 sowie die Teile Nr. 4 und
Nr. 7 werden mit der Welle Nr. 2 montiert. Zum Fiigen wird die
Kegelradwelle in vertikaler Richtung (mit dem spiralverzahnten Ke-
gelrad nach unten) orientiert und fixiert. Die in dieser Station zu
montierenden Teile werden durch eine 3-Backengreifer gefasst und
auf die Welle von oben aufgeschoben.

Station 3: Die Passfeder Nr. 3 wird in die Wellennut der Welle Nr.
2 cingelegt. Zum Greifen der Passfeder kann ein 2-Backengreifer
oder ein kleiner Vakuumgreifer verwendet werden.
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Station 2 Station 3 Symbol Bedeutung
g I:I Handhaben
z < ™~ o
on (5 (] —
£ 4 Z Z @ Fiigen
5 Station 5
<
= \~*| | Fiihren

z
=
[S]

A
Innenring Nr. 8
Nr. 9

teilmontierte Baugruppe

7
Nr. 1/ Basisteil E
CH s

\—

gl 16 W e\l ~

Station 4

Nr. 6
Nr. 11

AuBenring Nr. 5
AuBenring Nr. 8

Station 1 Station 6 Station 7

Abb. 9.5: Allgemeine Gesamtfunktionsfolge der Montage der Antriebswelle

e  Station 4: Die Baugruppe ,,Antriebswelle* wird in die Lagerbohrung
des Gehéuses Nr. 1 eingefiihrt.

e  Station 5: In dieser Station werden sowohl der Innenring des Lagers
Nr. 8 als auch das Zahnrad Nr. 9 montiert.

e Station 6: Es erfolgt die Montage Passscheiben Nr. 6 und Nr. 10.

e Station 7: Mit dem Sicherungsring Nr. 11 wird die Welle im Ge-
hiuse gesichert.

Abb. 9.5 gibt eine die Ubersicht iiber die Gesamtfunktionsfolge sowie die
Aufteilung der Teile Nr. 2 bis Nr. 11 auf die Stationen 1 bis Station 7. Fiir die
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einzelne Beschreibung einer Funktionsfolge konnen die bekannten Symbole
verwendet werden. Abb. 9.6 zeigt eine Losung fiir das Fiigen der Aullenringe
der Lager Nr. 5 und Nr. 8 mit dem Gehduse Nr. 1. Der Handhabungsablauf
wird durch die Funktionsfolge beschrieben. Die Basisteile (Nr. 1) werden in
einem Magazin durch ein Rollenband gefiihrt und gespeichert. In diesem Ma-
gazin wird ein Teil gegriffen und auf eine Werkstiickaufnahme abgelegt. Ein
Teil Nr. 1 wird gehalten und zur Station 1 transportiert. Beide Auflenringe
Nr. 5 und 8 werden in separaten Magazinen gespeichert. In der Station 1 wer-
den sie in Nr. 1 eingefligt. Nach dem Fiigen wird die Baugruppe zur Station
2 gefiihrt.

k=)
(e}
K
w

Nr. 1/ Basistei

|
|
| [ R
| ’::
|
. d
: 0,04s 08 : : 0,04s 08 :
St S
I A I I & |
00| | . .
[ .@- A ! .@- o !
| |
Aufenring | Roboter 2 i AuBenring :_ Roboter 2 :
Np§ L Nrg | Lmmm———m

Abb. 9.6: Fligen der Auflenringe Nr. 5 und 8 zum Basisteil

Fiir die weitere Planung der Montage der Antriebswelle muss die Layoutpla-
nung erstellt und die Funktionstriager ausgewéhlt werden.
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9.3 Primale Simplexmethode in vektorieller Form

Die primale Simplexmethode enthdlt mehrere Iterationen. Eine Iteration um-
fasst die gesamte Abfolge der einzelnen Schritte. Der Algorithmus des Simp-
lexverfahrens wird in Abb. 9.7 gezeigt. Im Anschluss erfolgt die Erklarung
der Schritte 1 bis 9 ausfiihrlich.

Normalform und Ermittlung der »>
Anfangswerte x3, zy

Schritt 4. Berechnung der
primalen Schrittweite ¢,

h Schritt 5. Festlegung des
. verlassenden Indexes i,
Schritt 1: v
2N *<>0(l)";d Schritt 6: Berechnung der dualen
Xp=bf Schrittrichtung Az
v

Schritt 7: Berechnung der dualen

Schritt 2: Bestimmung eines Schrittweite s,

eintretende Indexes j,

- ¥ Schritt 8. Aktualisierung der
Schritt  3: Berechnung der | ~N aktuellen primalen und dualen
primalen Schrittrichtung Axp 7 Losungen: x;, x; und z; , zy
0’ 0’
Neue ‘
—» Optimale Lésung x = (x5, 0)T lteration | Schritt 9. Aktualisierung der

neuen Basis- und Nichtbasis-

- menge, Teilmatrix, Variablen

Abb. 9.7: Reihenfolgestufen der primalen Simplexmethode [Van08]

Um ein lineares Optimierungsproblem zu 1dsen, muss eine Optimierungsauf-
gabe mit den Standardgleichungen (9.1) und (9.2) formuliert werden
[Van08]. Diese Optimierungsaufgabe enthilt die gegebenen Daten a;;, b, ¢;
und Entscheidungsvariablen x;.
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n

min Zc]- * Xj ©.D

j=1

Die Entscheidungsvariablen geben hédufig Dinge vor, welche man anpassen
oder kontrollieren kann, z. B. Produktionsmengen in Produktionsplanungs-
problemen. Die Nebenbedingungen beschrinken die Variablen, um mogliche
Losungen darzustellen.

Zaij'x]- < b,:, i=1,...,m
L (9.2)

x]-ZO, j=1..,n

n

.

Die nichtnegativen Schlupfvariablen x,,,; werden an die Nebenbedingungen
(9.2) zugeteilt. Deshalb werden die Nebenbedingungen (9.2) umformuliert
9.3).

n

z aU.x] + xn+i = bl' l = 1; "'Pm (9‘3)

j=1

Die nichtnegativen Schlupfvariablen (x,,,;) konnen dem Ende der Liste der
Variablen: (x4, ..., X, Xn41, - » Xnem) hinzugefiigt werden. Deshalb werden
die Nebenbedingungen wie folgt ausgedriickt (9.4):

n

xn+i=bi_zaij-xj; i=1,..,m
j=1 9.4)

X1y eeer Xy Xpgtr - Xnam =0

Die Variablen (xy, ..., X5, X 41, -+ » Xnem) Werden in zwei Klassen unterteilt:
Basisvariablen und Nichtbasisvariablen. Die Basisvariablen (X;,41, -, Xptm)
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sind die abhéngigen Variablen und die Nichtbasisvariablen (xy, ..., X, ) sind
die unabhéngigen Variablen.

Innerhalb jeder Iteration der Simplexmethode geht genau eine Variable von
der Nichtbasis zur Basis und genau eine Variable geht von der Basis zur
Nichtbasis. Die Variable, die von der Nichtbasis bis Basis geht, wird die ein-
tretende Variable genannt (j € V). Die Variable, die von der Basis zur Nicht-
basis lauft, wird die verlassende Variable genannt (i € B). Die Mengen B
und V" werden als Basis- und Nichtbasismenge bezeichnet. Am Anfang wer-
den ¥V =(1,2,..,n) und B= (n+ 1,n+ 2,...,n + m) beauftragt. Nach
der ersten Iteration werden diese Mengen veréndert.

Mit den Schlupfvariablen wird ein Optimierungsproblem in einer Matrixform
geschrieben:

min c"x

unter den Nebenbedingungen: Ax = b, x = 0

wobeli:
aiz ain 1 0 b,
A= : ,b=|1],c
aml amn 0 1 bm
1 [ 7]
el | %
- [0 J' x= xn‘+1
0 Xn+m

Die Matrix A und Vektoren ¢, x werden in Basis und Nichtbasis fiir den An-
fangssatz aufgeteilt:

all aen aln
AN = H H

Ay - O
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€1 0 X1
CN = ) CB =1: ) xN = )

Zur Anwendung der Simplexmethode bendtigen wir folgende Anfangsvo-
raussetzungen:

e Die Basismatrix Ag ist invertierbar
e Eine zugeordnete aktuelle primale Losung ist zulédssig xz = 0

e FEine zugeordnete aktuelle duale Losung zy, ist zuldssig z3, < 0

Im Schritt 1 wird die Optimalitat gepriift. Die Zulédssigkeiten flir Simplexver-
fahren sind
xp = 0,2z} < 0. Hat zj, keine negative Komponente, ist die aktuelle Lo-
sung optimal. Deswegen ist das Verfahren beendet und die optimale Losung
istx = (x%, 0)T. Sonst lduft das Verfahren zum Schritt 2.

Schritt 2 bestimmt den eintretenden Index j, € V. Ausgehend von zj, wird
die negativsten Komponente z; ausgewdhlt. Das j, ist der eintretende Index
und die Variable zj, ist die eintretende Variable.

Im Schritt 3 wird die primale Schrittrichtung Axz berechnet. Die Schrittrich-
tung fiir die primale Basisvariablen ist gegeben (9.5):

Ax-B = A%]'A]V‘e]'o (95)
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ej, ist ein Einheitsvektor und hat die Werte O fiir alle Komponenten auf3er
dem Wert 1 an der Position des j_ten Index. Der Einheitsvektor e;, umfasst
n-Zeilen und 1-Spalte: e;;, = (0 0 -+ 1 - 0)l1.

Im Schritt 4 findet die Berechnung fiir die primale Schrittweite t,, statt. Die
groBte Schrittweite t,, > 0 fiir alle Komponenten von xz nichtnegativ wird
ausgewdhlt. Die Schrittweite ist durch die Gleichung (9.6) festgelegt.

Axi -
t, = | max— , VieB (9.6)

i€B  X;

Im Schritt 5 wird der verlassende Index bestimmt. Die verlassende Variable
wird durch aus einer Variablen x;, i € B in der Gleichung (9.6) gewéhlt, wo-
mit das Maximum in der Berechnung von t erhalten wird. Die Position i in
der Basismenge B ist der verlassende Index.

Im Schritt 6 erfolgt die Berechnung der dualen Schrittrichtung Azy,. Es ist
wesentlich zu erkléren, wie Z}- dndert. Es ist leicht, um die duale Gleichung
zu betrachten. In dieser dualen Gleichung ist z; die eintretende Variable. Die
duale Schrittrichtung Az, ist berechnet (9.7):

Azy = —(Az'Ax)"e;, 9.7)

Im Schritt 7 wird die duale Schrittweite s, berechnet. Die eintretenden In-
dex j, und eintretende Variable z;, wurden im Schritt 2 festgelegt. Daher
kann die duale Schrittweite s, berechnet werden (9.8):

*

z
s, =22, mitj, €N 9.8)

Zjo

Im Schritt 8 werden die aktuellen primalen und dualen Losungen aktualisiert
(9.9):
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Xt o=

o = by Xp = Xp — t,AXg

(9.9)

* — 0 e
Zi =Sz Zy = Zy — S0z

Im Schritt 9 werden die Positionen von neuen Basis- und Nichtbasismengen
sowie die neuen Untermatrix, Variablen aktualisiert. Die Positionen der ver-
lassenden und eintretenden Variable wird zwischen der Basis- und Nichtba-
sismenge ausgetauscht (9.10).

B = B\{io} U {jo}

(9.10)
N = N\{o} U {io}

Die neuen Untermatrizen Ag, A, werden ausgetauscht, wobei die A;), A;{}

als die iy, j,_ten Spalte von Untermatrix Ag, Aj- bezeichnen (9.11).

Ag = Az\{AR}u {Al

. ; (9.11)
Ay = Ay\{AR}u{Aap
Die neuen Variablen x3, ), werden aktualisiert (9.12).
xp = xp\{xi,} U {x,}
(9.12)

Z;\f = Z;\f\{zfo} U {Zlfo}
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9.4 Berechnung der Verfahrzeiten

Pneumatische, hydraulische Linearmodule

Die Bewegungszeit eines Kolbenstangenzylinders hdngt auch von der Auf-
baulast ab. Die mittlere Kolbengeschwindigkeit v,,, hiingt von der Nutzlast m
ab und wird aus dem Hub s und der Verfahrzeit t berechnet. Die Verfahrzeit
und Beschleunigung werden wie folgt ermittelt [Bral4].

(9.13)

Die Verfahrzeit ist die Bewegungszeit des Kolbens von einer Endlage in eine
andere Endlage. Bei minimaler Verfahrzeit eines Linearmoduls darf die Kon-
struktion der Anlage nicht zerstort werden [Schl17].

Die mittlere Kolbengeschwindigkeit von pneumatischen Zylindern hingt von
Anwendungsbedingungen, wie Gegenkraft, Luftdruck, Rohrldnge, Rohr-
durchmesser, Kolbendurchmesser, Endlagenddmpfung usw. ab. [Cro03]. In
dem Katalog fiir pneumatische Linearmodule mit Kolbenstangenzylinder
sind die mittleren Kolbengeschwindigkeiten abhdngig von Nutzlasten sowie
Hiiben dokumentiert. Mit den vorgegebenen Hiiben, Nutzlasten, usw. werden
die Verfahrzeiten aus den Produktkatalogen ermittelt [Kon17], [Sch17]. In
der Grobplanung werden die mittleren Kolbengeschwindigkeiten vorgege-
ben, somit werden die Bewegungszeiten berechnet. Tabelle 9.6 zeigt ein Bei-
spiel fiir die mittleren Kolbengeschwindigkeiten mit der Nutzlast von 2 kg.

Tabelle 9.6: Beispielhafte Mittlere Geschwindigkeit von pneumatischen Li-

nearmodulen
Hub [mm)] v, [m/s] Hub [mm] v, [m/s]
50 0,23-0,45 100 0,5-0,71
150 0,57-0,68 200 0,6-0,74
250 0,625-0,78 400 0,65-0,81
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Elektrische Linearachse

Im Montagesystem wird eine Anlagenkomponente aus der Ruhelage be-
schleunigt. Nach dem Erreichen der maximalen Geschwindigkeit behélt sie
diese konstant bei. Dann wird die Anlagenkomponente bis zur Ruhe verzo-
gert [Bogl5]. Die Werte fiir Beschleunigung und Geschwindigkeit diirfen
nicht die maximal zuldssigen Werte iiberschreiten, um die Anlagenkompo-
nente zu schiitzen. Fiir ein Linearmodul lassen sich Bewegungsprofile nach
3/3 Trapez- oder ein Dreieckverlauf auswihlen (s. Abb. 9.8) [Rex17],
[Sch17]. Mit 3/3 Trapez wird die Leistung minimiert, mit Dreiecksverldufen
lassen die Beschleunigung und Ausfithrungszeit minimieren [Bral4].

lineares Bewegungsprofil "3/3 Trapez" | lineares Bewegungsprofil "Dreieck"
v [m/s] v [m/s]
Vmax Vmax
t[s] ts]

Abb. 9.8: Diagramm der linearen Bewegungsprofile [Bral4]

Um die Bewegungszeit t fiir typische lineare Bewegungsprofile "3/3 Trapez"
und "Dreieck" zu erreichen, muss der Weg s mit maximaler Geschwindigkeit
Vmax [M/s] oder Beschleunigung d,q, [m/s?] zuriickgelegt werden. Im
Katalog werden die zuldssige Geschwindigkeit [v] und Beschleunigung [a]
gegeben. Basierend auf den v,,4,, Qg Uund Anforderungsparametern, wie
Abmessungen, Eigenmasse etc. werden die geeigneten Anlagenkomponenten
ausgewihlt. Die Bewegungszeiten ¢, [s] und t, [s] gemdl der v,,, und
Amax Werden ermittelt [Bral4]:

e  Fiir das typische lineare Bewegungsprofil "3/3 Trapez" gilt:

S S
t,= 15 - , ty= 212 -

Umax amax

(9.14)
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wennt, = t,
sonst

e  Fiir das typische lineare Bewegungsprofil "Dreieck" gilt:

(9.15)

wenn t, = t,

t )
t= { v
sonst

ta,

Um die Verfahrzeit der elektrischen Linearachsen (Spindel-, Zahnriemen-,
Zahnstangen- und Direktantrieb) zu berechnen, miissen maximale Geschwin-
digkeit v,,,, und Beschleunigung a,,,, gegeben werden. Die v,,,, und
Amax der Linearachsen hiangen auch von die Nutzlast, dem Hub, der Wieder-
holgenauigkeit, der Antriebskraft usw. ab. In den Katalogen von Schunk
[Sch17] zu elektrischen Linearachsen zeigen die Diagramme die durch-
schnittliche Verfahrzeit bei konstanter maximale Nutzlast. Ausgehend von
der Verfahrzeit t und dem Weg s fiir Linearachsen mit Direktantrieb (Linea-
rachse) werden die vy, und a,,,, berechnet (s. Tabelle 9.7). Basierend auf
der Tabelle 9.7 werden die Verfahrzeiten der elektrischen Linearachsen nach
dem Weg s und der Nutzlast von 2 kg in der Grobplanung ermittelt.

Tabelle 9.7: Beispielhafte max. Geschwindigkeit und Beschleunigung der

Linearachsen
Hub Vmax [M | @pay [Mm | Hub Vinax [M | Aoy [M
[mm] /5] /5%] [mm] /5] /5%]
50 1-1,25 20-31,25 100 1,4-1,8 21-33
150 1,66 18,5 200 1,9 18,1
250 2 16 400 2,7-3,8 18-36
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Rundschalttisch

Ein Schrittgetriebe ist ein fortlaufendes Ubertragungsgetriebe, welches eine
konstante Antriebsbewegung wird in eine Schrittbewegung umgewandelt. Im
Maschinen- und Gerédtebau werden Schrittgetriebe in verschiedenen Berei-
chen verwendet, besondere zur Erstellung von schrittweisen Transportbewe-
gungen. Zum Beispiel finden die Schrittbewegungen von Rundtakttischen
vielféltige Anwendung in Verarbeitungs- oder Montagemaschinen [Vol87].

Beim Rundschalttisch wird eine kontinuierliche Antriebsbewegung mit An-
triebswinkel in eine Schrittbewegung mit Abtriebswinkel umgewandelt. Die
Bewegungsperiode des Rundschalttischs umfasst einen Schaltwinkel ¢ und
einen Rastwinkel . Das Verhéltnis zwischen dem Rastwinkel ¢, und Be-
wegungsperiode @r/( @r + @5) bezeichnet man als Rast-Perioden-Verhilt-
nis [Heil5]. Fiir einen bestimmten Rundschalttisch ist dieses Rast-Perioden-
Verhiltnis konstant und fest. Beim automatischen Montagesystem wird ein
Rundschalttisch programmierbar getaktet. Um die Taktzeit des Rundschaltti-
sches zu dndern, wird die Drehgeschwindigkeit der Antriebswelle in der
Rastphase gesteuert. Mit einer geeigneten Steuerung wird die Rastzeit t; im
Takt verdndert (s. Abb. 9.9). Ausgehend von der Schrittzeit ts und den tech-
nischen Anforderungsdaten lassen sich geeignete Rundschalttische in den
Katalogen auswihlen.

Antriebs- .
winkel [°] 4 360
A
o
&
A\
A
&g
«—X >
Abtriebs- ts 1 tr .| Abtriebs-
winkel [°] A o T zeit [s]

Abb. 9.9: Veranderung der Rastzeit durch elektrische Steuerung
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9.5 Erstellung der Funktionsfolgen von Station 2 bis Station 5

9.5.1 Station 2: Einsetzhandling fiir Chip

Basierend auf der Handhabungsaufgabe der Station 2 wird die Funktions-
folge in Abb. 9.10 erstellt. Die Nummer der Funktionstrager sowie Ausfiih-
rungszeiten werden in Tabelle 9.8 gezeigt. Die Chips sind ungeordnet in ei-
nem Vibrationswendelforderer gespeichert. Der Vibrationswendelforderer
ordnet die Chips soweit, dass sie einzeln auf einem Linearférderer in Rich-
tung der Montagestationen des Rundtaktautomaten gleiten kénnen.

Gruppe
" Chiphalter und Chip"

. e .
i i 003 038 003 . 0,32-
i 025s 054s 025s - . 1295 |

- T Station 4
! i
URIGH
= L= [,
13 - B

Abb. 9.10: Funktionsfolge der Station 2

Am Ende der Schiene wird ein Chip auf einem Horizontalschlitten mit einem
Hub von 200 mm zugeteilt, damit ein Greifer den Chip zur Montage in Sta-
tion 2 iibernehmen kann. Vor der Montage wird ein Zylinder mit einem Hub
von 100 mm ausgefahren und die Chiphalter in der Werkstiickaufnahme ge-
spannt. Danach wird der Chiphalter durch Einfahren des Zylinders wieder
entspannt. Der Greifer wird durch einen Horizontalschlitten mit einem Hub
von 150 mm und einem Vertikalschlitten mit einem Hub von 50 mm bewegt.
Nach dem der Chip in den Chiphalter eingefiigt wurde, wird der Chiphalter
entspannt und die Baugruppe "Chiphalter und Chip" zur Fiigeposition (FG2)
an der Station 3 rotiert.

In die Station 2 wird ein 2-Backen-Parallelgreifer verwendet. Die SchlieB-
und Offnungszeit lassen sich im Produktkatalog finden. Die Ausfiihrungszei-
ten der Schlitten und Greifer werden in Tabelle 9.8 dargestellt.
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Tabelle 9.8: geschétzte Ausfiihrungszeiten auf Station 2
geschiitzte Zeit
Nr. | Funktion Parameter Pneuma- | Elektrik
tik
6 Chiphalter spannen Hub=100mm | t=0,2s t=0,14s
7 Chip ordnen Volumen 0,75
- 1,5 Liter
8 Chip, Buchse flihren Wege = 400
mm
9 Chip zuteilen Hub=200mm | t=0,33s | t=0,21s
10 | Chip spannen und ent- | Parallelgreifer | t=0,03s | t=0,255s
spannen
11 | Chip Vertikalschlitten Hub=50mm |t=0,14s [t=0,15s
12 | Chip Horizontalschlit- | Hub=150mm | t=0,26s | t=0,18s
ten

Aus der Funktionsfolge kann die Station 2 gestaltet werden (s. Abb. 9.11).
Uber eine Vibrationsschiene auf Stiitzen, die aus Gleitschiene und U-formi-
gen Vibrationsmagneten besteht, rutschen diese schlieBlich zum Rundschalt-
tisch. Vibrationswendelforderer und Vibrationsschiene befinden sich auf ei-
nem externen, mit dem Rundschalttisch verbundenen Gestell.

Abb. 9.11: Beispiel fiir eine Gestaltung der Station 2
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9.5.2  Station 3: Einsetzhandling fiir Buchse

Die Buchsen sind ungeordnet in einem Vibrationswendelforderer gespei-
chert. Der Vibrationswendelforderer ordnet die Buchsen soweit, dass sie ein-
zeln auf einer Linearschwingforderer in Richtung der Montagestationen des
Rundtaktautomaten gleiten kdnnen. Am Ende der Schiene wird eine Buchse
auf einem Horizontalschlitten mit einem Hub von 175 mm zugeteilt, damit
ein Greifer die Buchse zur Montage iibernehmen kann. Der Greifer wird
durch einen Horizontalschlitten mit einem Hub von 150 mm und einem Ver-
tikalschlitten mit einem Hub von 50 mm bewegt. Fiir die Handhabungsauf-
gabe in dieser Station wird die Funktionsfolge in Abb. 9.12 gezeigt.

Gruppe
" Chiphalter und Chip"

S -
i [T003 038 003 | 032- |
: 0,2—0,BSi 0255 054s 0255 | 1,295
= s Station 4
E ol
13 5

Abb. 9.12: Funktionsfolge der Station 3

Zur Realisierung der Handhabungsaufgaben werden 2-Backen-Paralellgrei-
fer und Linearmodule- oder -achse eingesetzt. Die geschétzten Ausfithrungs-
zeiten werden in Tabelle 9.9 vorgezeigt.

Aus der Funktionsfolge ldsst sich die Station 3 entwerfen. Die Buchsen sind
ungeordnet gespeichert. Die erste aktive Bewegung bei der Zufiihrung der
Buchsen fiihrt ein doppelt wirkendes Linearmodul aus, das die einzelne
Buchse in einer Vorrichtung auffingt und sie in eine vorgegebene Position
verfahrt. Aus dieser Position nimmt ein Greifer die Buchse, um sie anschlie-
Bend in den Chiphalter einzusetzen. Die Bewegungen fiir die Positionierung
des Greifers werden durch einen Horizontal- und einen Vertikalschlitten rea-
lisiert. Die Linearschlitten sind an stehenden Aluminiumprofilen und Zwi-
schenplatten befestigt um die erforderliche Position zu gewihrleisten (s.
Abb. 9.13).



9 Anhang

Seite 219

Tabelle 9.9: geschitzte Ausfiihrungszeiten auf Station 3

geschiitzte Zeit
Nr. | Funktion Parameter Pneu- Elektrik
matik
13 | Buchse ordnen Volumen 0,75 -
1,5 Liter
14 | Buchse fithren Wege =400 mm
15 | Buchse zuteilen Hub =175 mm t=0,3s |[t=0,25s
16 | Buchse spannen und | Parallelgreifer t=20,03]|t=025s
entspannen S
17 | Buchse Vertikal- | Hub = 50 mm t=0,14|t=0,1s
schlitten S
18 | Buchse Horizontal- | Hub = 150 mm t=1026|t=0,18s
schlitten S

Abb. 9.13: Beispiel fiir eine Gestaltung der Station 3
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9.5.3 Station 4: Priifvorrichtung

Die Station 4 ist eine mechanische Kontrollstation. Abb. 9.14 stellt den Kon-
trollprozess dar. Es wird lberpriift, ob der Chip in die Chiphalter montiert
wurde.

Das Gestell wird durch eine Grundplatte, Aluminiumprofilen und Zwischen-
platten gebildet. Ein Vertikalschlitten mit einem Hub von 100 mm, der am
Gestell befestigt ist, bewegt eine Priifvorrichtung nach unten auf die Bau-
gruppe. Zuerst fixiert ein hinten an der Priifvorrichtung angebrachter Nieder-
halter die Chiphalterung. Danach senkt sich ein Taststempel auf den Chip. Ist
der Chip montiert, so wird eine weitere Bewegung des Stempels verhindert,
obwohl sich der Schlitten noch weiter nach unten bewegt. Die dabei auftre-
tende relative Verschiebung des Taststempels zur restlichen Priifvorrichtung
wird durch eine Lichtschranke circa 0,5 - 5 ms detektiert. Das Priifergebnis
ist das sogenannte EAP und es wird zur Station 5 gesendet. Zum Schluss 16-
sen sich Taststempel und Niederhalter wieder.

Abb. 9.14: Funktionsfolge und ein Beispiel fiir eine Gestaltung der Station 4

9.5.4 Station 5: Auswurfstation

Die Station 5 entfernt die gefertigten montierten Chiphalter, Chip und Buchse
aus der Werkstiickaufnahme. Ein Greifer {ibernimmt dabei die Baugruppe
und iibergibt sie an den Chipauswurf. Ausgehend von dem Priiferergebnis in
der Station 5 "EAP" wird eine Baugruppe klassifiziert: in Ordnung und nicht
in Ordnung. Daher wird die Baugruppe in zwei Bunker befordert. Die Bewe-
gungen werden durch einen Horizontalschlitten mit einem Hub von 400 mm
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und einem Vertikalschlitten mit einem Hub von 50 mm realisiert. Mit der
Beschreibung fiir die Station 5 wird die Funktionsfolge wird in Abb. 9.15

EAP = 0 (nicht in Ordnung)

erstellt.
EAP,

r

i 0,03- \ 0,31-

0255 § 052s| EAP=1
—1| N 072 (in Ordnung)
=T
mf | A —

i [

I

j 20 21,22

r
0,03- i
0255 i
Ly A

I
A i

MK

h
20 | 23

Abb. 9.15: Funktionsfolge der Station 5

In Station 5 werden die montierten Chiphalter klassifiziert und entnommen.
Deshalb muss eine Servopneumatik- oder eine Linearachse eingesetzt wer-
den. Die Ausfithrungszeiten dieser Hiibe werden in Tabelle 9.10 gezeigt.

Tabelle 9.10: geschitzte Ausfithrungszeiten auf Station 5

geschitzte Zeit
Nr. | Funktion Parameter Pneu- Elektrik
matik
20 Baugruppe span- | Parallelgreifer t=0,03 | t=0,25s
nen und entspan- S
nen
21 Baugruppe Verti- | Hub = 50 mm t=0,14 | t=0,1s
kalschlitten s
22 Baugruppe Hori- | Hub =400 mm t=038|t=0,21 -
zontalschlitten S 0,295 s
23, | Baugruppen aus- | Fithrungsrinne: B =
24 fiihren 35 mm, L =500 mm
25, | Baugruppen spei- | Volumen 2 Liter
26 chern




Seite 222 9.5 Erstellung der Funktionsfolgen von Station 2 bis Station 5

Basierend auf der Funktionsfolge ldsst sich die Station 5 skizzieren. Am Ende
des Demonstrationsprozesses entfernt die Station 5 die Chiphalterung aus der
Vorrichtung. Dabei werden beide von einem Greifer aufgenommen und zum
Chiphalterauswurf transportiert. Die Bewegungen werden durch einen Hori-
zontal- und einen Vertikalschlitten an einer Chiphalterung aus einer Grund-
platte, Sdulenaufbausystem und einer Winkelkonstruktion sowie Schlitten er-
zeugt (s. Abb. 9.16).

Abb. 9.16: Beispiel fiir eine Gestaltung der Station 5
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9.6 Funktionstriger des Rundtaktautomaten

9.6.1 Datenbank der Station 1

Zuteilen: Der Antrieb der Funktion "Zuteilen" wird durch ein Linearmodul
realisiert. Das Linearmodul hat einen Hub von 200 mm, die Nutzmasse von
1,4 kg und die Antriebskraft ab 4,1 N. Die Varianten werden in Tabelle 9.11
gezeigt.

Tabelle 9.11: Linearmodule fiir Chiphalter zuteilen [Sch17], [Zim17],
[Nor17], [Dom17]

Menge Anbieter An- Ausfahr- | Einfahr- | Kosten

"ZTCT" triebsart | zeit [s] zeit [s] €]

LM 100- | Schunk Pneu- 0,32 0,32 800

H200 matik

LM 200- | Schunk Pneu- 0,27 0,27 900

H200 matik

KLM 100- | Schunk Pneu- 0,31 0,31 950

H200 matik

LM  8-F4- | Domino Pneu- 0,38 0,38 700

240 matik

LSX25-200 | Zimmer- Pneu- 0,28 0,28 850
gruppe matik

20036-6200 | Norelem Pneu- 0,475 0,475 650

matik

ELP100- Schunk Elektrik | 0,35 0,35 1200

H200

ELM  37- | Schunk Elektrik | 0,21 0,21 1500

H260
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Spannen: Die Chiphalter werden durch einen Greifer gefasst. Die Anforde-
rungen an einem Greifer sind: Greifkraft = 3N; Abstand zwischen Grundba-
cken: 30-40 mm; Greifertyp: Parallelgreifer; Hub pro Backe: bis 8§ mm. Die
Greifvarianten werden in Tabelle 9.12 dargestellt.

Tabelle 9.12: Greifer fiir Chiphalter spannen [Schl17], [Fes17], [SMC17]

Menge Anbie- | An- Ge- SchlieB- | Off- Kos-

"GFCT" ter triebs- | wicht | zeit [s] nungs- ten
art [kg] zeit [s] [€]

MPG-50 Schunk | Pneu- | 0,35 0,035 0,035 550
matik

MPG-plus | Schunk | Pneu- 0,31 0,04 0,04 500

50 matik

MPG-plus | Schunk | Pneu- 0,53 0,045 0,045 450

64 matik

EGP 50- | Schunk | Elekt- | 0,51 0,21 0,21 600

N-N-B rik

RH 925 Schunk | Elekt- | 0,55 0,5 0,5 700
rik

DHPS 16- | Festo Pneu- 0,18 0,1 0,1 400

A matik

MHQG2- | SMC Pneu- | 0,625 0,17 0,17 350

25 matik

Vertikalverschieben: Der Antrieb der Funktion "Vertikalverschieben"
folgt durch ein Linearmodul. Das Linearmodul hat einen Hub von 50 mm,
die Nutzmasse von 0,5 kg und die Antriebskraft ab 9 N. Die Varianten wer-
den in Tabelle 9.13 gezeigt.

er-
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Tabelle 9.13: Linearmodule fiir Chiphalter Vertikalverschieben [Dom17],

[Sch17], [Zim17], [Afal7], [Norl7]

Menge Anbieter | An- Ge- Aus- Ein- Kos-
"VSCT" triecbs- | wicht fahrzeit | fahr- ten [€]
art [ke] [s] zeit [s]

LM 4 | Domino Pneu- 0,8 0,2 0,2 480

S060 matik

LM100 - | Schunk Pneu- 2,6 0,15 0,15 640

H50 matik

LSF25-50 | Zimmer- | Pneu- 1 0,12 0,12 750
gruppe matik

LM  25-| Schunk Pneu- 0,6 0,17 0,17 550

HO059 matik

LM  50- | Schunk Pneu- 1,06 0,15 0,15 610

H50 matik

KLM 25- | Schunk Pneu- 0,66 0,17 0,17 570

HO059 matik

KLM 50- | Schunk Pneu- 1,5 0,13 0,13 700

H50 matik

CLM 25- | Schunk Pneu- 0,6 0,17 0,17 580

HO059 matik

CLM 50- | Schunk Pneu- 0,98 0,15 0,15 600

H50 matik

LSX25-50 | Zimmer- | Pneu- 1 0,25 0,25 450
gruppe matik

LM 20/60 | Afag Pneu- 1,55 0,18 0,18 500

matik
LM 25/60 | Afag Pneu- 1,965 0,14 0,14 650

matik
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20034- Norelem | Pneu- 0,74 0,38 0,38 400
4060 matik

20032- Norelem | Pneu- 0,3 0,42 0,42 350
4065 matik

ELP25- Schunk Elekt- 1,8 0,15 0,15 620
HO050 rik

ELM23- Schunk Elekt- 1,5 0,1 0,1 1450
HO070 rik

ELB70- Schunk Elekt- 2 0,8 0,8 1000
HO050 rik

Horizontalverschieben: der Antrieb der Funktion "Horizontalverschieben"
erfolgt durch ein Linearmodul. Das Linearmodul hat einen Hub von 200 mm,
die Nutzmasse von 2 kg und die Antriebskraft ab 7,7 N. Die Varianten wer-
den in Tabelle 9.14 beschrieben.

Tabelle 9.14: Linearmodule fiir Chiphalter Horizontalverschieben [Fes17],
[Afal7], [Zim17]

Menge Anbieter An- Ausfahr- | Einfahr- | Kosten

"HSCT" triebsart | zeit [s] zeit [s] [€]

HMP-16- Festo Pneu- 0,38 0,38 800

200 matik

LM 20/200 | Afag Pneu- 0,37 0,37 850

matik

LM100- Schunk Pneu- 0,33 0,33 950

H200 matik

LSX25-200 | Zimmer- Pneu- 0,3 0,3 1000
gruppe matik
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LM200- Schunk Pneu- 0,3 0,3 1150
H200 matik
KLM200- Schunk Pneu- 0,26 0,26 1100
H200 matik
ELP100- Schunk Elektrik | 0,35 0,35 900
H200
ELM 37- | Schunk Elektrik | 0,21 0,21 1500
H260

Rundschalttisch: Die Chiphalter, Chips und Buchsen werden von einer Sta-
tion bis anderer Station durch einen Rundschalttisch transportiert. Die Anfor-
derungen des Rundschalttisches sind: Drehwinkel 45°; Massentrégheitsmo-
ment 8,75 kgm?; AufbauplattengroBe: 1100 mm. Die Varianten des Rund-
schaltisches werden in Tabelle 9.15 gezeigt.

Tabelle 9.15: Rundschalttische [Tak17], [Heil 7], [Weil 7]

Menge "RST" Anbieter Drehzeit [s] Kosten [€]
RT1600 Taktomat 0,48 5500
RT200 Taktomat 0,32 7500
TC220T Weiss 0,54 4500
TC320T Weiss 0,36 7000
H1200-16/2-H100-270 Heinz 0,5 5200
H1200-16/2-H100-240 Heinz 0,44 6120
H1200-16/2-H100-210 Heinz 0,39 6500
HTT-80-8-300 Heinz 0,55 4200
HTT-80-8-270 Heinz 0,5 5000
HTT-80-8-240 Heinz 0,44 6000
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9.6.2 Datenbank der Station 2
Zuteilen

Chips werden durch einen Linearférderer aus dem VWF zum Schieberzutei-
ler gefiihrt. Das Wirkprinzip des Schieberzuteilers wird in Abb. 9.17 gezeigt.

Hub

<
<

T

Aus Vibrationslinearforderer

>
»

ol

Abb. 9.17: Chips Zuteilen
Der Schieberzuteiler hat einen Hub von 200 mm und eine Nutzlast von 1kg.
Mit diesen Parametern kdnnen die Linearmodule in der Tabelle 9.11.

Gruppen Spannen-Verschieben und Entspannen

Die Anlagenkomponenten Greifer, Vertikal- und Horizontalschlitten werden
mit einander verbunden. Es gibt verschiedenen Kombinationsmoglichkeiten,
in diesem Beispiel wird die Verbindungsart wie in Abb. 9.18 festgelegt.

Vertikalschlitten lFa Tlip
F
— Einfiigen Richtung ¢ & \
—= & Lt
Fy <
Fpy G=
g? Horizontalschlitten =m,;g
Fe

Chiphalter
2-Backenparallelgreifer

Abb. 9.18: Kombination Spannen-Verschieben und der Greifkraftbestim-
mung
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Spannen

Zum Spannen eines Chips wird 2-Backen-Parallelgreifer verwendet. Der
Chip wird wie Abb. 9.18 gegriffen und in dem Chiphalter eingefiigt.

Um den Chip nicht aus dem Greifer zu verlieren, muss die Reibungskraft Fr
grofer als der Verschiebungskraft sein. Zur Einfiigen ein Chip von Chiphalter
erfordert es eine Fiigungskraft Fr = 50 N. Ausgehend von Abb. 9.18 ist die
Reibungskraft bestimmt (9.16)

Fr 9.16
FRl 27 ( )

Die Reibungskraft wird durch die Greifkraft berechnet (9.17):

F 9.17
Fry = 7[; "H ©.17)
Zur Sicherheit liegt der Sicherheitsfaktor bei S = 4 zugrunde [Hes11]. Da-

mit wird die Reibungskraft ermittelt (9.18):

Fg 9.18

Aus der Gleichung (9.16) und (9.18) wird die Greifkraft bestimmt:

Fo=—t = 20 o5y
C7Sn 4-01

Aus den Parametern, Greifkraft = 125 N; Abstand zwischen Grundbacken ab
5 mm; Greifertyp: Parallelgreifer; Hub pro Backe: bis 10 mm, werden die
Varianten der Greifer gesucht und in Tabelle 9.16 gezeigt.
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Tabelle 9.16: Greifer fiir Chips spannen [Sch17], [Zip17], [Fes17]

Menge Anbie- | An- Ge- SchlieB- | Off- Kos-

"GFCH" ter triebs- | wicht zeit [s] nungs- ten
art [kg] zeit [s] [€]

MPG- Schunk | Pneu- | 0,18 0,04 0,04 450

plus 40 matik

MPG- Schunk | Pneu- | 0,53 0,045 0,045 400

plus 64 matik

MPG 50 Schunk | Pneu- | 0,35 0,035 0,035 500
matik

RH 925 Schunk | Pneu- | 0,55 0,5 0,5 300
matik

JPG 50 Schunk | Pneu- | 0,15 0,02 0,02 650
matik

PFG 50 Schunk | Pneu- | 0,3 0,03 0,03 550
matik

GM 36P | Zipatec | Pneu- | 0,34 0,025 0,025 600
matik

DHPS 20 | Festo Pneu- | 0,25 0,058 0,097 350
matik

Vertikalschlitten: Der Vertikalschlitten bewegt sich mit einem Hub von 50
mm und einer Nutzmasse von circa 0,5 kg. Deshalb konnen die Linearmodule
in Tabelle 9.13 verwendet werden.

Horizontalverschieben: Der Horizontalschlitten bewegt sich mit einem Hub
von 150 mm und einer Nutzmasse von circa 2 kg sowie einer Antriebskraft
von 30 N. Die Linearmodulvarianten werden in Tabelle 9.17 beschrieben.
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Tabelle 9.17: Linearmodule fiir Chips Horizontalverschieben [Sch17],

[Norl17], [Doml17], [Afal7], [Fes17]

Menge Anbie- | Antriebsart | Ausfahr- | Ein- Kosten
"HSCH" ter zeit [s] fahrzeit | [€]
[s]

LM100-H150 Schunk | Pneumatik | 0,26 0,26 1050

LM200-H150 | Schunk | Pneumatik | 0,22 0,22 1150

KILM100- Schunk | Pneumatik | 0,25 0,25 1100

H150

CLM100- Schunk | Pneumatik | 0,26 0,26 1000

H150

2035-6150 Nore- Pneumatik | 0,4 04 650
lem

LM 6S-180 Do- Pneumatik | 0,37 0,37 800
mino

LM 6F-180 Do- Pneumatik | 0,3 0,3 950
mino

LM 25/200 Afag Pneumatik | 0,35 0,35 850

HMP-32-150 Festo Pneumatik | 0,21 0,21 1200

ELP100-H200 | Schunk | Elektrik 0,32 0,32 900

ELM37-H160 | Schunk | Elektrik 0,18 0,18 1700
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9.6.3

Datenbank der Station 3

Zuteilen: Der Schlitten bewegt sich mit einem Hub von 175 mm und einer
Nutzmasse von circa | kg. Die Buchsen werden im Magazin des Linearfor-
derers gespeichert, genauso wie in der Station 2. Zur Realisierung der Funk-
tion "Zuteilen" werden die Linearmodulvarianten in Tabelle 9.18 verwendet.

Tabelle 9.18: Linearmodule fiir Buchsen zuteilen [Sch17], [Norl7],

[Dom17]

Menge Anbie- | An- Ausfahr- Einfahr- Kosten
"ZTBU" ter triebsart | zeit [s] zeit [s] [€]
LM 100- | Schunk | Pneuma- | 0,29 0,29 1400
H175 tik
LM 200- | Schunk | Pneuma- | 0,24 0,24 1500
H175 tik
KLM 100- | Schunk | Pneuma- | 0,28 0,28 1450
H175 tik
20036-6175 | Nore- Pneuma- | 0,42 0,42 1000

lem tik
LM 6F-180 Domino | Pneuma- | 0,32 0,32 1350

tik

ELP100- Schunk | Elektrik | 0,33 0,33 2100
H200
ELM 37- | Schunk | Elektrik | 0,2 0,2 2000
H260

Gruppen Spannen-Verschieben und Entspannen

Spannen

Zum Spannen einer Buchse wird ein 2-Backen-Parallelgreifer verwendet. Die
Buchse wird wie in Abb. 9.19 gegriffen.
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Unterstiitzungsbolzen

FR4

=

Vertikalschlitten

\
\
l
I — % G=m,g

|_| \—?” — Backen
. . Fg \ Fg
Horizontalschlitten —>- -
= _/

94— 2-Backenparallelgreifer

cos(45 )2

Abb. 9.19: Ermittlung der Greifkraft Fg von Buchse

Damit die Buchse nicht fallt, muss die Reibungskraft Fr grofer als der Ge-
wichtskraft sein. Zur Sicherheit liegt der Sicherheitsfaktor bei Sy = 4
[Hes11]. Es wird der Gewichtkraft folgendermaflen bestimmt (9.19)

G=m,-g (9.19)

wobei:
m; (kg) — Gewicht der Buchse
g = 9,81 m/s> — Erdbeschleunigung

Die Reibungskraft umfasst vier elementare Reibungskréfte (9.20):
FR=FR1+FR2+FR3+FR4=4.FR1 (920)

Aus den Gleichungen (9.19) und (9.20) wird die elementare Reibungskraft
Fri berechnet:

4"FR1 =m1'g (9.21)
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Die Reibungskraft Fp; wird nach Abb. 9.19 festgelegt (9.22):

__ K (9.22)
Fro = 2 - cos(45°) K

nu — Haftreibungskoeffizient, p = 0,1

Dieser Greifer wird durch den Vertikalschlitten auf einem Hub 50 mm fest-
gelegt. Die Buchse bewegt sich nach oben mit max. Beschleunigung 5 m/s?.
Aus der Gleichung (9.21) und (9.22) wird die Greifkraft bestimmt:

_Spemy - (g + Qmax) s cos(45°)  4-0,27-14,81-0,707 _

F 01N
G 2-u 2:0,1-1000

Um die Buchse wihrend des Umfassens zu orientieren, wird ein Unterstiit-
zungsbolzen eingesetzt (s. Abb. 9.19). Dieser Unterstiitzungsbolzen wird mit
dem Greifer festgelegt. Eine Buchse wird in den Chiphalter durch Ausfahrt-
kraft des Vertikalschlittens eingeschoben.

Aus den Parametern, Greifkraft ab 1 N; Abstand zwischen Grundbacken ab
8 mm; Greifertype: Parallelgreifer; Hub pro Backe: bis 6 mm, wurden die
Varianten der Greifer gesucht und in Tabelle 9.19 gezeigt.

Vertikalschlitten: Der Vertikalschlitten bewegt sich mit einem Hub von 50
mm und einer Nutzmasse von circa 0,5 kg. Deshalb konnen die Linearmodule
in Tabelle 9.13 verwendet werden.

Horizontalverschieben: Der Horizontalschlitten bewegt sich mit einem Hub
von 150 mm und einer Nutzmasse von circa 2 kg sowie einer Antriebskraft
von 30 N. Deshalb kdnnen die Linearmodule in Tabelle 9.17 verwendet wer-
den.
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Tabelle 9.19: Greifer fiir Buchsen Spannen [Sch17]
Menge Anbie- | An- Gewicht | SchlieB- | Off- Kos-
"GFBU" | ter triebsart | [kg] zeit [s] | nungs- | ten
zeit [s] | [€]

MPG- Schunk | Pneu- 0,022 0,011 0,011 450

plusl6 matik

MPG- Schunk | Pneu- 0,035 0,012 0,012 400

plus20 matik

MPG- Schunk | Pneu- 0,19 0,017 0,017 350

plus25 matik

MPG 16 | Schunk | Pneu- 0,03 0,01 0,01 300
matik

MPG 20 | Schunk | Pneu- 0,04 0,015 0,015 250
matik

MPG 25 Schunk | Pneu- 0,06 0,02 0,02 200
matik

9.6.4 Datenbank der Station 4

Um die Anwesenheit der Buchsen zu kontrollieren, werden ein Linearmodul
und ein Lichtsensor verwendet. Das Linearmodul hat einem Hub von 100 mm
und bewegt sich in der Vertikalrichtung. Die Linearmodulvarianten werden

in Tabelle 9.20 gezeigt.

Diese Linearmodulvarianten in Tabelle 9.20 werden auch fir die Funktion
"Chiphalter spannen / Entspannen" in Station 2 verwendet.
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Tabelle 9.20: Linearmodule fiir Vertikalschlitten [Sch17]

Menge Anbie- | An- Ausfahrzeit | Einfahrzeit | Kosten
"AWBG" ter triebsart | [s] [s] [€]
LM 50- | Schunk | Pneu- 0,2 0,2 1120
H100 matik

LM 100- | Schunk | Pneu- 0,18 0,18 1180
H100 matik

KLM  50- | Schunk | Pneu- 0,17 0,17 1200
H100 matik

KLM 100- | Schunk | Pneu- 0,18 0,18 1050
H100 matik

CLM  50- | Schunk | Pneu- 0,21 0,21 980
H100 matik

CLM 100- | Schunk | Pneu- 0,18 0,18 1160
H100 matik

ELP50- Schunk | Elektrik | 0,25 0,25 850
H100

ELM37- Schunk | Elektrik | 0,14 0,14 1258
H160

ELB70- Schunk | Elektrik | 0,11 0,11 1340
HI125
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9.6.5 Datenbank der Station 5

Basierend auf dem Vorgang "Anwesenheit priifen" in der Station 4 werden
die Baugruppen an zwei Behilter iibergeben. Deshalb miissen die Horizon-
talschlitten frei programmierbar sein. Die Kombination des Vertikal-, Hori-
zontalschlitten sowie des Greifers wird in Abb. 9.20 gezeigt.

I : <«— Linearmodul
I
I
|
|
I
I
|

<— 2-Backenparallelgreifer

Abb. 9.20: Kombination Linearachse, Linearmodul und 2-Backengreifer

Linearachse

Spannen: Die Baugruppe wird mit einem Parallelgreifer genau sowie in der
Station 1 gefasst. Deshalb konnen die Greifvarianten in der Tabelle 9.12 ver-
wendet werden.

Vertikalschlitten: Der Vertikalschlitten bewegt sich mit einem Hub von 50
mm und einer Nutzmasse von circa 0,5 kg. Deshalb konnen die Linearmodule
in Tabelle 9.13 verwendet werden.

Horizontalschlitten: Der Horizontalschlitten bewegt sich mit einem Hub bis
400 mm und einer Nutzmasse von 2 kg. Das typische Bewegungsprofil ist
"Dreieck". Ausgehend von der Gleichung (9.15) und Verfahrzeit bei 400mm
Hub (t = 0,19 s fiir Zahnriemenachse, t = 0,295 s fiir Spindelachse und t =
0,21s fiir Linearachse) [Goe04] werden die max. Geschwindigkeit und Be-
schleunigung vy, »@mayx berechnet. Die Varianten werden in Tabelle 9.21
dargestellt.
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Tabelle 9.21: Linearachse fiir Horizontalschlitten [Dom17], [Sch17],

[Rex17]

Menge An- zulés- zulés- Vmax | Qmax | Ver- Kos-
"HSBG" | triebs- | sige sige [m [m fahr- ten

art [Umax] [amax] /S] /52] zeit [€]

[s]

LM 6 P- | SP 1,2 - 0,83 | 3,4 0,48 1000
510
LM 8 P- | SP 1,2 - 1,05 | 5,5 0,38 2000
510
LM 8 | SP 1,2 - 0,88 | 3,9 0,45 1500
PV-510
LM 6| ZS 4 20 2,7 18,38 | 0,295 | 2500
PE-510
LDK- LM 4 40 3,8 36 0,21 3500
ES-0100
MKR- RM 2,4 50 4,2 44 0,19 4000
040-NN-
2
CKK- KF 2,53 50 2,7 18 0,295 | 3000
145-NN-
1

SP: Servopneumatik

ZS: Zahnstangenantrieb

LM: Lineardirektantrieb oder Linearmotor
RM: Riemenantrieb

KF: Kugelschienenfiihrung
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