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1.1 Ausgangssituation und Motivation

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Globale Megatrends in der Produktion, wie die Durchdringung mit neuen Techno-
logien, die Dynamisierung der Produktlebenszyklen und die weltweite Ressourcen-
verknappung, bestimmen heute mehr denn je die Strategie erfolgreicher Unterneh-
men (ABELE & REINHART 2011). Die aus den Megatrends ableitbaren Herausforde-
rungen, in Bezug auf transformierte Méarkte und verdnderte Kundenwiinsche, bieten
gleichsam Chancen fiir etablierte wie auch fiir neu gegriindete Unternehmen in einer
globalisierten Welt. Der technische Fortschritt ist dabei eine treibende Kraft fiir den
Standort Deutschland, der eine weltweite Vorreiterrolle im Bereich des Maschinen-
und Anlagenbaus innehat. Wenngleich der Zusammenbruch der Finanz- und Ab-
satzmirkte in den Jahren 2008/2009 den Exportmotor der deutschen Wirtschaft
kurzzeitig bremste, iibertrifft die Wirtschaft der Bundesrepublik im ersten Quartal
2011 das Vorkrisenniveau (FRANKFURTER ALLGEMEINE ZEITUNG 2011). Diese
schnelle Erholung resultiert nicht zuletzt aus der hohen Qualitdt der angebotenen
Produkte und der Innovationskraft deutscher Unternehmen (GAUSEMEIER &
WIENDAHL 2011, S.10).

Im Bereich des Maschinen- und Anlagenbaus wird dies auf taktischer und auf ope-
rativer Ebene unter anderem durch eine steigende Funktions- und Variantenvielfalt
der Produkte sowie der produzierenden Maschinen und Anlagen erreicht. Daher
werden im Anlagenbau immer mehr Verarbeitungsmaschinen mit einer rasant stei-
genden Anzahl an Transportsystemen zu einer Produktionsanlage verkettet
(WIENDAHL ET AL. 2002A; WIENDAHL ET AL. 2002B). Hierbei werden zwar die ein-
zelnen Anlagenkomponenten extern zugekauft, die verbindende Steuerungstechnik
ist jedoch kundenindividuell und fiihrt erst durch die effiziente Orchestrierung der
einzelnen Module zu einem optimalen Produktionsergebnis. Durch diesen stetig
wachsenden Automatisierungsgrad werden softwaretechnische Integrationstests
erfolgsentscheidend, da die steuerungstechnische Korrektheit der einzelnen Soft-
waremodule nicht automatisch zu einem fehlerfreien Gesamtsystem fiihrt
(SOMMERVILLE 2003). Die massiv angestiegene Produktvarianz erfordert zudem
moderne Produktionsanlagen, die eine Vielzahl verschiedener Produktionsgiiter
verarbeiten und transportieren konnen. Diese Flexibilitdt wird noch verschirft, da in
Zukunft auch Produkte integriert werden, die zur Entwicklungszeit der Produkti-
onsanlage noch unbekannt sind (GUNTHNER 2009; FRANKE ET AL. 2010; REINHART
ET AL. 2010). Um diese Flexibilitit und Wandlungsféhigkeit von Produktionsanla-

1



1 Einleitung

gen zu steigern, wird vermehrt auf den Einsatz der Software- und Steuerungstechnik
in modernen Maschinen und Anlagen gesetzt (GLAS 1993; ALTINTAS ET AL. 2005;
ZAH & LINDWORSKY 2008; ZAH ET AL. 2008). Nicht zuletzt werden heutzutage 90
Prozent der Innovationen im Maschinenbau im Bereich der Informationstechnik
realisiert (BENDER ET AL. 2005, S. 7). Hierbei werden mechanische Funktionen
vermehrt durch flexible Softwaremodule ersetzt. Zusétzlich zu diesen Verdnderun-
gen hin zu mechatronischen Automatisierungssystemen ist im industriellen Umfeld
eine Steigerung der Produktintegration wiahrend der laufenden Produktion zu be-
obachten (BUDKE ET AL. 2003; KAIN & SCHILLER 2009). Dies darf nicht zu einer
Héaufung der Stillstandszeiten der Anlagen wéhrend des produktiven Einsatzes fiih-
ren. Folglich liegt ein entscheidender Erfolgsfaktor des Maschinen- und Anlagen-
baus in der Wandlung seiner Produkte hin zu mechatronischen Gesamtsystemen
und in der Beherrschung der inhédrenten Softwaretechnik.

Neben dieser steigenden Automatisierung werden die Produktlebenszyklen stets
kiirzer (KUMAR & KROB 2005; WAGNER 2006; TUCKS 2009). Gerade Anlagenbauer
in Hochlohnldndern miissen deshalb eine parallele Entwicklung von Mechanik,
Elektrotechnik und Software forcieren, die in einem iterativen Entwicklungsprozess
synchronisiert wird, um Entwicklungszeiten zu verkiirzen und teure Fehler in spéten
Phasen zu vermeiden (VDI 2235). Dies ist erst durch den Einsatz von Methoden
und Systemen zur Unterstiitzung der Kommunikation und der Absicherung
mechatronischer Funktionalititen moglich (GAUSEMEIER ET AL. 2010).

Eine ungeniigende Validierung mechatronischer Komponenten fiihrt spétestens in
der Inbetriebnahme zu teuren Verzégerungen, die mit 20 Prozent der Projektkosten
und 25 Prozent der Projektdauer immer noch ein teurer und langwieriger Teilaspekt
in der Anlagenerstellung ist (ZAH & WUNSCH 2005; WEBER 2006). Hierbei zeigt
sich, dass durch Ansitze des Frontloadings immense Einsparungen realisiert werden
konnen (JAGAWA 1995; THOMKE & FUIIMOTO 2000; GAUSEMEIER ET AL. 2000,
S. 12; SZEGHO ET AL. 2008), beispielsweise durch das frithzeitige Testen der inte-
grierten Software (BOEHM 1981; LIGGESMEYER 2002). Fehler, die in den frilhen
Entwicklungsphasen nicht identifiziert werden, wirken sich exponentiell negativ auf
die Kostenstruktur der Gesamtanlage aus, denn diese treten héufig erst bei der Inbe-
triecbnahme der Maschine oder der Anlage auf. Insbesondere stellt ,,der Produkti-
onsanlauf (..) sowohl fiir Hersteller als auch fiir Anwender automatisierter Ferti-
gungsanlagen einen grofen Unsicherheits- und Kostenfaktor dar* (BUCHNER 2009,
S.31). Diese Unsicherheit resultiert unter anderem aus nicht getesteten
mechatronischen Komponenten und Modulen in ihrem Zusammenspiel. Dariiber
hinaus entfallen bei der Inbetriebnahme ca. 90 Prozent der Tatigkeiten auf Elektrik
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und Steuerungstechnik, wobei 70 Prozent der Zeit fiir die Beseitigung von Soft-
warefehlern in der Steuerungstechnik aufgewendet wird (ZAH ET AL. 2006A; siche
auch EVERSHEIM 1990; SPATH & LANDWEHR 2000). Um diese erfolgskritischen
Softwarefehler zu vermeiden, ist eine intensive Validierung der integrierten Steue-
rungstechnik unabdingbar. Im Rahmen moderner, mechatronischer Vorgehens-
modelle, wie beispielsweise das mechatronische V-Modell nach BENDER ET AL.
(2005), riickt daher die kontinuierliche Absicherung der Gesamtfunktionalitét durch
schrittweises Testen in den Vordergrund (KRAMER 2001). Das Ziel des Testens ist
es dabei, Fehler zu finden und die Unsicherheit beziiglich der Qualitét der Software
zu reduzieren. Aus der Anzahl der gefundenen Fehler kann die Anzahl der noch
vorhandenen Fehler im Produkt, d.h. dessen Qualitit, geschétzt werden. Dies schafft
Transparenz und reduziert folglich die hohen Unsicherheitsfaktoren bei der Inbe-
triecbnahme. Dariiber hinaus lassen sich die Kosten und die Dauer des Projekts ab-
schétzen (POL ET AL. 2002) und reduzieren.

Eine Moglichkeit das mechatronische System friihzeitig zu validieren, besteht in der
Nutzung eines digitalen Modells des technischen Systems im Rahmen einer Virtuel-
len Inbetriebnahme. Dieses Vorgehen garantiert zum einen eine Reduktion der
Inbetriebnahmezeit und zum anderen die Steigerung der Qualitdt der Steuerungs-
software (ZAH ET AL. 2006A; WEGENER 2010). Dieser Ansatz hat mittlerweile das
,Forschungsstadium durchschritten* und ,,befindet sich bereits an der Schwelle zum
Produktiveinsatz, bzw. wird schon produktiv eingesetzt“ (BERGERT ET AL. 2009,
S. 1). Die abgedeckten Bereiche umfassen dabei sehr maschinennahe Validierungen
(VDI 3633-8) und erstrecken sich bis zur Absicherung von Produktionssteuerungs-
systemen (GAUSEMEIER ET AL. 2004; MAYER & BURGES 2007; BISCHOFF ET AL.
2008) sowie der Virtuellen Inbetriebnahme von Leittechniksystemen (BUCHNER
2009; SALINAS & KLEMM 2010; SCHLEIPEN & SAUER 2010). Die aktuelle Heraus-
forderung besteht momentan noch in der Verminderung der hohen Aufwénde bei
der Modellerstellung, beispielsweise bei der Absicherung von Montagemaschinen
(KUFNER ET AL. 2010). Die meist manuell zu erstellenden Modelle kdnnen nur
durch ein hohes MaB} an Expertenwissen produktiv eingesetzt werden. Die Simula-
tion von materialflussintensiven Produktionsszenarien basiert zudem héufig nicht
auf dem geometrischen Layout des betrachteten Systems, sondern wird mit Hilfe
eines zusitzlichen Verhaltensmodells abgebildet. Dies schrinkt nicht nur die Aus-
sagekraft des Modells ein, sondern verhindert die Evaluierung einiger Einsatzszena-
rien, wie beispielsweise des Anlagenverhaltens bei einem Stau im Materialfluss.
Nicht zuletzt wird die Virtuelle Inbetriebnahme haufig erst am Ende der Entwick-
lung durchgefiihrt, da die Aufwénde fiir das Simulationsmodell und insbesondere
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dem Materialflussmodell sehr hoch sind und bei verdnderten Randbedingungen er-
neut anfallen.

Eine entwicklungsbegleitende Testumgebung und Simulationsplattform, die mit
geringem Aufwand zur Validierung eingesetzt werden kdnnte, wire somit hilfreich,
um die gesamte Entwicklungszeit der Anlage zu reduzieren (BENDER ET AL. 2005).
Fiir Produktionsanlagen mit intensivem Materialfluss wird daher der Einsatz von
Physikmodellen fokussiert, da dieser Ansatz in geringeren Modellerstellungs-
aufwinden resultiert. Anstatt das Materialflussverhalten iiber Skripte manuell zu
implementieren, werden bei dieser so genannten physikbasierten Virtuellen Inbe-
triecbnahme die 3D-CAD-Daten aus der Konstruktion um physikalische Parameter
angereichert und mit Hilfe einer physikalischen Simulation ausgewertet (SPITZWEG
2009; ROCK 2011). Dieser Ansatz konnte sich bereits wissenschaftlich und industri-
ell etablieren, ist fiir groBe Anlagen mit zahlreichen Fordergiitern jedoch noch zu
erweitern. Dies ist die primére Voraussetzung fiir einen breiten industriellen Einsatz
der physikbasierten Virtuellen Inbetriebnahme bei der Entwicklung materialfluss-
intensiver Produktionsanlagen und steht daher im Fokus der vorliegenden Arbeit.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

In der beschriebenen Wandlung bei der Entwicklung von Produktionsmaschinen
und -anlagen hin zu mechatronischen Verarbeitungsmaschinen ist eine Virtuelle
Inbetriebnahme grundsitzlich geeignet, um zum wirtschaftlichen Erfolg der entwi-
ckelten Maschinen und Anlagen beizutragen. Insbesondere der Einsatz von Phy-
sikmodellen bei der physikbasierten Virtuellen Inbetriebnahme reduziert dabei den
Modellierungsaufwand, steigert die Aussagekraft und trdgt somit entscheidend zur
Steigerung der Qualitdt der Steuerungslogik bei. Bisherige Methoden und Verfahren
sind hierbei jedoch lediglich auf relativ kleine Anlagen anwendbar, die einen gerin-
gen Materialfluss einfacher Fordergiiter aufweisen. Das iibergeordnete Ziel ist es
daher, die bisherigen Methoden zur physikbasierten Virtuellen Inbetriebnahme um
die Integration von Modellen materialflussintensiver Produktionsanlagen zu erwei-
tern. Hierbei soll die Komplexitit der Anlagenmodelle reduziert und im Umbkehr-
schluss die simulierbare Anlagengrofse erweitert werden. Um dies zu ermoglichen,
werden die Reprdsentation des transportierten Forderguts skalierbar gestaltet, so-
wie neue Methoden zur Fokussierung des simulierten Anlagenausschnitts eingefiihrt
und somit die Berechnungszeiten bei der Simulation an das Simulationsszenario
adaptierbar gestaltet.



1.3 Aufbau der Arbeit

Das spezifizierte Ziel der Steigerung der Anlagengrofle steht zunéchst im Gegensatz
zu der Anforderung, die Berechnungsaufwinde zu reduzieren. In der industriellen
Praxis sind Automatisierungssysteme sehr komplex und verfiigen iiber zahlreiche
Transporteinrichtungen, die eine Vielzahl von Verarbeitungsmaschinen verketten.
Eine direkte Anwendung bisheriger Verfahren fiihrt zu Anlagenmodellen, die der
Anforderung einer echtzeitfdhigen Simulation nicht gerecht werden. Die Echtzeitfa-
higkeit ist jedoch entscheidend, um die Steuerungssysteme unter realititsnahen Vo-
raussetzungen zu evaluieren. Somit bedarf es der Einfithrung neuer Methoden, um
die simulierten Anlagenmodelle rechentechnisch fiir die verwendete Physiksimula-
tion zu optimieren. Dariiber hinaus ist fiir eine Fokussierung auf einzelne Module
der Anlage eine Einschrankung der simulierten Modelle unabdingbar. Insbesondere
ist hierdurch eine stufenweise Validierung der Steuerungslogik moglich und trégt
somit gleichsam den modernen Modulbauweisen von Produktionsanlagen Rech-
nung. Dies ist aktuell nicht ohne Weiteres bei materialflussintensiven Produktions-
anlagen realisierbar, da fiir eine korrekte Abbildung des Moduls der Materialfluss
oftmals von einem vorgelagerten Teil der Anlage zur Verfligung gestellt wird und
anschliefend an ein weiteres Transportsystem iibergeben wird. Folglich bedarf es
neuer Methoden und Verfahren, die auf die physikbasierte Virtuelle Inbetriebnahme
zugeschnitten sind.

Das Leitziel dieser Arbeit ist die Forderung des Einsatzes der physikbasierten Vir-
tuellen Inbetriebnahme in der industriellen Praxis. Dies wird durch die Erweiterung
der simulierbaren Anlagen in Bezug auf die ModellgroBe sowie die Anzahl und die
Varianz transportierter Fordergiiter erreicht. Zudem ist die Einfithrung neuer Me-
thoden zur rechentechnischen Optimierung der Simulationsmodelle ein weiteres
Ziel. Dariiber hinaus sind die Fokussierung von Physikmodellen auf einzelne Anla-
genmodule und der Nachweis der praktischen Umsetzbarkeit der entwickelten An-
sdtze durch die Implementierung in einem Softwarewerkzeug weitere Ziele dieser
Ausarbeitung. Zuletzt soll die Durchfiihrung realitdtsnaher Anwendungsszenarien
die Praxistauglichkeit und die industrielle Relevanz belegen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich, inklusive der Einleitung und der Schlussbe-
trachtung, in acht Kapitel, die in Abbildung 1 ersichtlich sind. In den voran-
gegangenen Abschnitten wurden bereits die Ausgangssituation und die Motivation
aufgezeigt sowie die daraus abgeleitete Zielsetzung der Arbeit formuliert.
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Kapitel 1 Ausgangssituation, thematischer Fokus, Motivation und
Einleitung Ziel sowie Vorgehensweise in der Arbeit
T

Kapitel 2 Automatisierungs- und produktionstechnische Grundlagen
Grundlagen sowie mathematische und computergraphische Grundlagen
T —

Kapitel 3 Physiksimulation, (Physikbasierte) Virtuelle
SIENCKETRSICHINGIEEEN Inbetriebnahme sowie entsprechendes Fazit dazu

T

Kapitel 4
Anforderungsanalyse
T

Rahmen fiir die Anwendung und die Inhalte der Methodik

Kapitel 5 Konzept und Systemstruktur, Entwurfsmetaphern,
Konzeptionierung Modellbildung und Simulation

T —

Kapitel 6 Softwaretechnische Realisierung und Anwendung der
Evaluierung Methodik auf ein industriell relevantes Einsatzszenario
T —
Kapitel 7

Bewertung

T —
Kapitel 8
Schlussbetrachtung

Technische und wirtschaftliche Bewertung

Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1: Vorgehensweise in der Arbeit

In Kapitel 2 werden die Begriffe, die zum einheitlichen Verstindnis der Arbeit
notwendig sind, definiert sowie die automatisierungs- und produktionstechnische
Basis der vorliegenden Arbeit ausgelegt. Daran anschliefend werden die mathema-
tischen und computergraphischen Grundlagen der eingesetzten Methoden und Ver-
fahren ausgefiihrt. Den Abschluss von Kapitel 2 bildet eine Zusammenfassung der
vorgestellten Begrifflichkeiten und Konzepte.

Auf diesen Grundlagen aufbauend werden in Kapitel 3 die wissenschaftlichen Er-
kenntnisse fokussiert, die sich speziell mit der Physiksimulation und der Virtuellen
Inbetriebnahme befassen. Insbesondere wird die rechentechnische Abbildung des
anlageninternen Materialflusses diskutiert und abschliefend die unterschiedlichen
Konzepte anhand der formulierten Ziele bewertet. Auf Kapitel 2 und Kapitel 3 fol-
gend werden die Anforderungen an ein Konzept und eine Methodik zur Modellbil-
dung fiir die physikbasierte Virtuelle Inbetriecbnahme materialflussintensiver Pro-
duktionsanlagen in Kapitel 4 analysiert und erldutert. Insbesondere werden diese
Anforderungen unter Beriicksichtigung der Ausgangssituation und der Zielstellung
aus Kapitel 1 formuliert.
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Die Grundziige des Konzepts zur Abbildung materialflussintensiver Produktions-
anlagen sind die ersten Themen in Kapitel 5. Daran anschlieBend werden die neu
eingefiihrten Entwurfsmetaphern zur Fokussierung des Anlagenmodells intensiv
beleuchtet und ihre physikbasierte Umsetzung detailliert. Der Modellbildung zu
einem Simulationsmodell, ausgehend von einem 3D-CAD-Modell und unter Einbe-
ziehung der Entwurfsmetaphern, sind die nachfolgenden Abschnitte des Kapitels
gewidmet. Insbesondere aufgrund der gestellten Anforderungen und der formulier-
ten Zielsetzung der Arbeit werden hierbei neue Verfahren und Methoden zur ska-
lierbaren Modelldetaillierung eingefiihrt und ihre modelltechnische Integration dar-
gestellt.

In Kapitel 6 wird die softwaretechnische Realisierung des Konzepts und der Sys-
temarchitektur, in Form der Definition des Simulationsmodells sowie der Spezifika-
tion der Kommunikationsschnittstelle, ausgearbeitet. Der realisierte Softwareproto-
typ wird anschlieend, eingebettet in ein System zur physikbasierten Virtuellen In-
betriebnahme, anhand eines industriell relevanten Anwendungsszenarios evaluiert.
Dabei wird ein besonderer Fokus auf die Ergebnisse bei der Anwendung der Vor-
gehensmethodik gelegt. Die dabei gesammelten Erkenntnisse bilden die Grundlage
fiir eine Bewertung in Kapitel 7. Es erfolgt eine technische Betrachtung des Kon-
zepts und der Methodik sowie eine Wirtschaftlichkeitsrechnung der erzielbaren
Nutzenpotenziale.

In einer Schlussbetrachtung in Kapitel 8 wird die Arbeit zusammengefasst sowie
ein Ausblick detailliert, der offene Forschungsfragen identifiziert und mogliche
Weiterentwicklungen der in dieser Arbeit beschriebenen Ansédtze und Methoden
aufzeigt.
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MaBmer, Helmut E.

Methode zur simulationsbasierten Regelung zeitvarianter Produktionssysteme
1999 - 164 Seiten - 67 Abb. - 5 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-585-4
Graser, Ralf-Gunter

Ein Verfahren zur Kompensation temperaturinduzierter Verformungen an Industrierobotern
1999 - 167 Seiten - 63 Abb. - 5 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-603-6
Trossin, Hans-Jurgen

Nutzung der Ahnlichkeitstheorie zur Modellbildung in der Produktionstechnik
1999 - 162 Seiten - 75 Abb. - 11 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-614-1
Kugelmann, Doris

Aufgabenorientierte Offline-Programmierung von Industrierobotern

1999 - 168 Seiten - 68 Abb. - 2 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-615-X
Diesch, Rolf

Steigerung der organisatorischen Verfiigbarkeit von Fertigungszellen

1999 - 160 Seiten - 69 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-618-4

Lulay, Werner E.

Hybrid-hierarchische Simulationsmodelle zur Koordination teilautonomer Produktionsstrukturen
1999 - 182 Seiten - 51 Abb. - 14 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-89675-620-6
Murr, Otto

Adaptive Planung und Steuerung von integrierten Entwicklungs- und Planungsprozessen
1999 - 178 Seiten - 85 Abb. - 3 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-636-2
Macht, Michael

Ein Vorgehensmodell fiir den Einsatz von Rapid Prototyping

1999 - 170 Seiten - 87 Abb. - 5 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-638-9
Mehler, Bruno H.

Aufbau virtueller Fabriken aus dezentralen Partnerverbiinden

1999 - 152 Seiten - 44 Abb. - 27 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-645-1
Heitmann, Knut

Sichere Prognosen fiir die Produktionsptimierung mittels stochastischer Modelle
1999 - 146 Seiten - 60 Abb. - 13 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-675-3
Blessing, Stefan

Gestaltung der MaterialfluBsteuerung in dynamischen Produktionsstrukturen
1999 - 160 Seiten - 67 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-690-7

Abay, Can

Numerische Optimierung multivariater mehrstufiger Prozesse am Beispiel der Hartbearbeitung von
Industriekeramik

2000 - 159 Seiten - 46 Abb. - 5 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,6 cm - ISBN 3-89675-697-4
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Brandner, Stefan

Integriertes Produktdaten- und ProzeBmanagement in virtuellen Fabriken

2000 - 172 Seiten - 61 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-715-6

Hirschberg, Arnd G.

Verbindung der Produkt- und Funktionsorientierung in der Fertigung

2000 - 165 Seiten - 49 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-729-6

Reek, Alexandra

Strategien zur Fokuspositionierung beim LaserstrahlschweiBen

2000 - 193 Seiten - 103 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-89675-730-X

Sabbah, Khalid-Alexander

Methodische Entwicklung starungstoleranter Steuerungen

2000 - 148 Seiten - 75 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,6 cm - ISBN 3-89675-739-3

Schliffenbacher, Klaus U.

Konfiguration virtueller Wertschopfungsketten in dynamischen, heterarchischen Kompetenznetzwerken
2000 - 187 Seiten - 70 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-754-7

Sprenzel, Andreas

Integrierte Kostenkalkulationsverfahren fiir die Werkzeugmaschinenentwicklung
2000 - 144 Seiten - 55 Abb. - 6 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-757-1

Gallasch, Andreas

Informationstechnische Architektur zur Unterstiitzung des Wandels in der Produktion
2000 - 150 Seiten - 69 Abb. - 6 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-781-4

Cuiper, Ralf

Durchgangige rechnergestiitzte Planung und Steuerung von automatisierten Montagevorgéngen
2000 - 168 Seiten - 75 Abb. - 3 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-783-0

Schneider, Christian

Strukturmechanische Berechnungen in der Werkzeugmaschinenkonstruktion

2000 - 180 Seiten - 66 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-789-X

Jonas, Christian

Konzept einer durchgéngigen, rechnergestiitzten Planung von Montageanlagen

2000 - 183 Seiten - 82 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,6 cm - ISBN 3-89675-870-5

Willnecker, Ulrich

Gestaltung und Planung leistungsorientierter manueller FlieBmontagen

2001 - 175 Seiten - 67 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-891-8

Lehner, Christof

Beschreibung des Nd:Yag-LaserstrahlschweiBprozesses von Magnesiumdruckguss
2001 - 205 Seiten - 94 Abb. - 24 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0004-X

Rick, Frank

Simulationsgestiitzte Gestaltung von Produkt und Prozess am Beispiel LaserstrahlschweiBen
2001 - 145 Seiten - 57 Abb. - 2 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0008-2

Hahn, Michael

Sensorgefiihrte Montage hybrider Mikrosysteme

2001 - 171 Seiten - 74 Abb. - 7 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0012-0

Bahl, Jorn

Wissensmanagement im Klein- und mittelstandischen Unternehmen der Einzel- und Kleinserienfertigung
2001 - 179 Seiten - 88 Abb. - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-8316-0020-1

Biirgel, Rabert

Prozessanalyse an spanenden Werkzeugmaschinen mit digital geregelten Antrieben
2001 - 185 Seiten - 60 Abb. - 10 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0021-X

Stephan Darrschmidt

Planung und Betrieb wandlungsfihiger Logistiksysteme in der variantenreichen Serienproduktion
2001 - 914 Seiten - 61 Abb. - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-8316-0023-6

Bernhard Eich

Methode zur prozesskettenorientierten Planung der Teilebereitstellung

2001 - 132 Seiten - 48 Abb. - 6 Tabellen - 20,5 x 14,5 ¢m - ISBN 3-8316-0028-7
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Wolfgang Rudorfer

Eine Methode zur Qualifizierung von produzierenden Unternehmen fiir Kompetenznetzwerke
2001 - 207 Seiten - 89 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0037-6

Hans Meier

Verteilte kooperative Steuerung maschinennaher Ablaufe

2001 - 162 Seiten - 85 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0044-9

Gerhard Nowak

Informationstechnische Integration des industriellen Service in das Unternehmen

2001 - 203 Seiten - 95 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0055-4

Martin Werner

Simulationsgestiitzte Reorganisation von Produktions- und Logistikprozessen

2001 - 191 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0058-9

Bernhard Lenz

Finite Elemente-Modellierung des LaserstrahlschweiBens fiir den Einsatz in der Fertigungsplanung
2001 - 150 Seiten - 47 Abb. - 5 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0094-5

Stefan Grunwald

Methode zur Anwendung der flexiblen integrierten Produktentwicklung und Montageplanung
2002 - 206 Seiten - 80 Abb. - 25 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0095-3

Josef Gartner

Qualitétssicherung bei der automatisierten Applikation hochviskoser Dichtungen

2002 - 165 Seiten - 74 Abb. - 21 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0096-1

Wolfgang Zeller

Gesamtheitliches Sicherheitskonzept fiir die Antriebs- und Steuerungstechnik bei Werkzeugmaschinen
2002 - 192 Seiten - 54 Abb. - 15 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0100-3

Michael Loferer

Rechnergestiitzte Gestaltung von Montagesystemen

2002 - 178 Seiten - 80 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0118-6

Jorg Fahrer

Ganzheitliche Optimierung des indirekten Metall-Lasersinterprozesses

2002 - 176 Seiten - 69 Abb. - 13 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0124-0

Jurgen Hoppner

Verfahren zur beriihrungslosen Handhabung mittels leistungsstarker Schallwandler

2002 - 132 Seiten - 24 Abb. - 3 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0125-9

Hubert Gotte

Entwicklung eines Assistenzrobotersystems fiir die Knieendoprothetik

2002 - 258 Seiten - 123 Abb. - 5 Tab. - 20,6 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0126-7

Martin WeiBenberger

Optimierung der Bewegungsdynamik von Werkzeugmaschinen im rechnergestiitzten Entwicklungsprozess
2002 - 210 Seiten - 86 Abb. - 2 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0138-0

Dirk Jacob

Verfahren zur Positionierung unterseitenstrukturierter Bauelemente in der Mikrosystemtechnik
2002 - 200 Seiten - 82 Abb. - 24 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0142-9

Ulrich RoBgoderer

System zur effizienten Layout- und Prozessplanung von hybriden Montageanlagen

2002 - 175 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0154-2

Robert Klingel

Anziehverfahren fiir hochfeste Schraubenverbindungen auf Basis akustischer Emissionen
2002 - 164 Seiten - 89 Abb. - 27 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0174-7

Paul Jens Peter Ross

Bestimmung des wirtschaftlichen Automatisierungsgrades von Montageprozessen in der friihen Phase der
Montageplanung

2002 - 144 Seiten - 38 Abb. - 38 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0191-7

Stefan von Praun

Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen im Produktentstehungsprozess

2002 - 250 Seiten - 62 Abb. - 7 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0202-6



172

173

174

175

176

171

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

Florian von der Hagen

Gestaltung kurzfristiger und unternehmensiibergreifender Engineering-Kooperationen
2002 - 220 Seiten - 104 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0208-5

Oliver Kramer

Methode zur Optimierung der Wertschopfungskette mittelstandischer Betriebe

2002 - 212 Seiten - 84 Abb. - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-8316-0211-5

Winfried Dohmen

Interdisziplinare Methoden fiir die integrierte Entwicklung komplexer mechatronischer Systeme
2002 - 200 Seiten - 67 Abb. - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-8316-0214-X

QOliver Anton

Ein Beitrag zur Entwicklung teleprasenter Montagesysteme

2002 - 158 Seiten - 85 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0215-8

Welf Broser

Methode zur Definition und Bewertung von Anwendungsfeldern fiir Kompetenznetzwerke
2002 - 224 Seiten - 122 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0217-4

Frank Breitinger

Ein ganzheitliches Konzept zum Einsatz des indirekten Metall-Lasersinterns fiir das DruckgieBen
2003 - 156 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0227-1

Johann von Pieverling

Ein Vorgehensmodell zur Auswahl von Konturfertigungsverfahren fiir das Rapid Tooling
2003 - 163 Seiten - 88 Abb. - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-8316-0230-1

Thomas Baudisch

Simulationsumgebung zur Auslegung der Bewegungsdynamik des mechatronischen Systems Werkzeugmaschine

2003 - 190 Seiten - 67 Abb. - 8 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0249-2

Heinrich Schieferstein

Experimentelle Analyse des menschlichen Kausystems

2003 - 132 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0251-4

Joachim Berlak

Methodik zur strukturierten Auswahl von Auftragsabwicklungssystemen

2003 - 244 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0258-1

Christian Meierlohr

Konzept zur rechnergestiitzten Integration von Produktions- und Gebaudeplanung in der Fabrikgestaltung
2003 - 181 Seiten - 84 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0292-1

Volker Weber

Dynamisches Kostenmanagement in kompetenzzentrierten Unternehmensnetzwerken

2004 - 210 Seiten - 64 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0330-8

Thomas Bongardt

Methode zur Kompensation betriebsabhangiger Einfliisse auf die Absolutgenauigkeit von Industrierobotern
2004 - 170 Seiten - 40 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0332-4

Tim Angerer

Effizienzsteigerung in der automatisierten Montage durch aktive Nutzung mechatronischer
Produktkomponenten

2004 - 180 Seiten - 67 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0336-7

Alexander Krager

Planung und Kapazititsabstimmung stiickzahlflexibler Montagesysteme

2004 - 197 Seiten - 83 Abb. - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-8316-0371-5

Matthias Meindl

Beitrag zur Entwicklung generativer Fertigungsverfahren fiir das Rapid Manufacturing
2005 - 222 Seiten - 97 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0465-7

Thomas Fusch

Betriebshegleitende Prozessplanung in der Montage mit Hilfe der Virtuellen Produktion
am Beispiel der Automobilindustrie

2005 - 190 Seiten - 99 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0467-3
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Thomas Mosandl

Qualitatssteigerung bei automatisiertem Klebstoffauftrag durch den Einsatz optischer Konturfolgesysteme
2005 - 182 Seiten - 58 Abb. - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-8316-0471-1

Christian Patron

Konzept fiir den Einsatz von Augmented Reality in der Montageplanung

2005 - 150 Seiten - 61 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0474-6

Robert Cisek

Planung und Bewertung von Rekonfigurationsprozessen in Produktionssystemen

2005 - 200 Seiten - 64 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0475-4

Florian Auer

Methode zur Simulation des LaserstrahlschweiBens unter Beriicksichtigung der Ergebnisse vorangegangener
Umformsimulationen

2005 - 160 Seiten - 65 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0485-1

Carsten Selke

Entwicklung von Methoden zur automatischen Simulationsmodellgenerierung

2005 - 137 Seiten - 53 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0495-9

Markus Seefried

Simulation des Prozessschrittes der Warmebehandlung beim Indirekten-Metall-Lasersintern
2005 - 216 Seiten - 82 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0503-3

Wolfgang Wagner

Fabrikplanung fiir die standortiibergreifende Kostensenkung bei marktnaher Produktion
2006 - 208 Seiten - 43 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0586-6

Christopher Ulrich

Erhdhung des Nutzungsgrades von Laserstrahlquellen durch Mehrfach-Anwendungen

2006 - 178 Seiten - 74 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0690-4

Johann Hartl

Prozessgaseinfluss beim SchweiBen mit Hochleistungsdiodenlasern

2006 - 140 Seiten - 55 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0611-0

Bernd Hartmann

Die Bestimmung des Personalbedarfs fiir den Materialfluss in Abhangigkeit von Produktionsflache und -menge
2006 - 208 Seiten - 105 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0615-3

Michael Schilp

Auslegung und Gestaltung von Werkzeugen zum beriihrungslosen Greifen kleiner Bauteile in der Mikromontage
2006 - 130 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0631-5

Florian Manfred Gratz

Teilautomatische Generierung von Stromlauf- und Fluidplanen fiir mechatronische Systeme
2006 - 192 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0643-9

Dieter Eireiner

Prozessmodelle zur statischen Auslegung von Anlagen fiir das Friction Stir Welding

2006 - 214 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0650-1

Gerhard Volkwein

Konzept zur effizienten Bereitstellung von Steuerungsfunktionalitat fiir die NC-Simulation
2007 - 192 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0668-9

Sven Roeren

Komplexitatsvariable EinflussgroBen fiir die bauteilbezogene Struktursimulation thermischer Fertigungsprozesse
2007 - 224 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0680-1

Henning Rudolf

Wissenshasierte Montageplanung in der Digitalen Fabrik am Beispiel der Automobilindustrie
2007 - 200 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0697-9

Stella Clarke-Griebsch

Overcoming the Network Problem in Telepresence Systems with Prediction and Inertia

2007 - 150 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0701-3

Michael Ehrenstraler

Sensoreinsatz in der teleprasenten Mikromontage

2008 - 160 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0743-3
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Rainer Schack

Methodik zur bewertungsorientierten Skalierung der Digitalen Fabrik

2008 - 248 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0748-8

Wolfgang Sudhoff

Methodik zur Bewertung standortiibergreifender Mobilitat in der Produktion

2008 - 276 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0749-5

Stefan Miller

Methodik fiir die entwicklungs- und planungsbegleitende Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen
2008 - 240 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0750-1

Ulrich Kohler

Methodik zur kontinuierlichen und kostenorientierten Planung produktionstechnischer Systeme
2008 - 232 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0753-2

Klaus Schlickenrieder

Methodik zur Prozessoptimierung beim automatisierten elastischen Kleben groBflachiger Bauteile
2008 - 204 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0776-1

Niklas Maller

Bestimmung der Wirtschaftlichkeit wandlungsfahiger Produktionssysteme

2008 - 260 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0778-5

Daniel Sied!

Simulation des dynamischen Verhaltens von Werkzeugmaschinen wahrend Verfahrbewegungen
2008 - 200 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0779-2

Dirk Ansorge

Auftragsabwicklung in heterogenen Produktionsstrukturen mit spezifischen Planungsfreirdumen
2008 - 146 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0785-3

Georg Wansch

Methoden fiir die virtuelle Inbetriecbnahme automatisierter Produktionssysteme

2008 - 224 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0795-2

Thomas Qertli

Strukturmechanische Berechnung und Regelungssimulation von Werkzeugmaschinen mit elektromechanischen
Vorschubantrieben

2008 - 194 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0798-3

Bernd Petzold

Entwicklung eines Operatorarbeitsplatzes fiir die teleprasente Mikromontage

2008 - 234 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0805-8

Loucas Papadakis

Simulation of the Structural Effects of Welded Frame Assemblies in Manufacturing Process Chains
2008 - 260 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0813-3

Mathias Mortl

Ressourcenplanung in der variantenreichen Fertigung

2008 - 210 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0820-1

Sebastian Weig

Konzept eines integrierten Risikomanagements fiir die Ablauf- und Strukturgestaltung in
Fabrikplanungsprojekten

2008 - 232 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0823-2

Tobias Hornfeck

Laserstrahlbiegen komplexer Aluminiumstrukturen fiir Anwendungen in der Luftfahrtindustrie
2008 - 150 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0826-3

Hans Egermeier

Entwicklung eines Virtual-Reality-Systems fiir die Montagesimulation mit kraftriickkoppelnden Handschuhen
2008 - 210 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0833-1

Matthaus Sigl

Ein Beitrag zur Entwicklung des Elektronenstrahlsinterns

2008 - 185 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0841-6
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Mark Harfensteller

Eine Methodik zur Entwicklung und Herstellung von Radiumtargets

2009 - 196 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0849-8

Jochen Werner

Methode zur roboterbasierten farderbandsynchronen FlieBmontage am Beispiel der Automobilindustrie
2009 - 210 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0857-7

Florian Hagemann

Ein formflexibles Werkzeug fiir das Rapid Tooling beim SpritzgieBen

2009 - 226 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0861-4

Haitham Rashidy

Knowledge-based quality control in manufacturing processes with application to the automotive industry
2009 - 212 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0862-1

Wolfgang Vogl

Eine interaktive raumliche Benutzerschnittstelle fiir die Programmierung von Industrierobotern

2009 - 200 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0869-0

Sonja Sched!

Integration von Anforderungsmanagement in den mechatronischen Entwicklungsprozess

2009 - 160 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0874-4

Andreas Trautmann

Bifocal Hybrid Laser Welding - A Technology for Welding of Aluminium and Zinc-Coated Steels

2009 - 268 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0876-8

Patrick Neise

Managing Quality and Delivery Reliability of Suppliers by Using Incentives and Simulation Models
2009 - 224 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0878-2

Christian Habicht

Einsatz und Auslegung zeitfensterbasierter Planungssysteme in iiberbetrieblichen Wertschopfungsketten
2009 - 200 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0891-1

Michael Spitzweg

Methode und Konzept fiir den Einsatz eines physikalischen Modells in der Entwicklung von Produktionsanlagen
2009 - 180 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0931-4

Ulrich Munzert

Bahnplanungsalgorithmen fiir das robotergestiitzte Remote-Laserstrahlschweien

2010 - 176 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 978-3-8316-0948-2

Georg Vallner

RiihrreibschweiBen mit Schwerlast-Industrierobotern

2010 - 232 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - 978-3-8316-0955-0

Nils Muller

Modell fiir die Beherrschung und Reduktion von Nachfrageschwankungen

2010 - 270 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - 978-3-8316-0992-5

Franz Decker

Unternehmensspezifische Strukturierung der Produktion als permanente Aufgabe

2010 - 180 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - 978-3-8316-0996-3

Christian Lau

Methodik fiir eine selbstoptimierende Produktionssteuerung

2010 - 200 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - 978-3-8316-4012-6

Christoph Rimpau

Wissenshasierte Risikobewertung in der Angebotskalkulation fiir hochgradig individualisierte Produkte
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