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KURZREFERAT

Kurzreferat

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung des Systems Verarbeitungs-
anlage mit Methoden der Systemtheorie und die Formulierung wesentlicher Randbedin-
gungen fur die Neuentwicklung solcher Anlagen. Ausgangspunkt ist die Feststellung, dass
sich die Konsumguterproduktion in einem Umbruch befindet, der neue Anforderungen
an Verarbeitungsanlagen stellt.

Zunachst untersucht die Arbeit die aktuelle Situation der Konsumguterindustrie und be-
schreibt grundlegende Produktionsformen. In einer exemplarischen Analyse werden die
Forderungen der Nahrungsmittelindustrie und die Defizite des Nahrungsmittel- und Ver-
packungsmaschinenbaus herausgearbeitet und daraus eine grundlegende Problemstel-
lung der Konsumguterproduktion formuliert. Im Stand der Wissenschaft und Technik wer-
den anschliellend bekannte Konzepte des Maschinen- und Anlagenbaus vorgestellt, die
Losungen fur diese Probleme bieten, und etablierte Systemmodelle fur Verarbeitungs-
anlagen beschrieben. Ein allgemeines Lastenheft fuhrt schlieRlich die Anforderungen an
Verarbeitungsanlagen zusammen.

Es folgt eine EinfUhrung in die Systemtheorie, die zunachst die Ziele, Methoden und Gren-
zen des systemtheoretischen Ansatzes umreil3t. Daran schlief3t eine Betrachtung des Auf-
baus und der Eigenschaften von Systemen an, die sich insbesondere mit den Aspekten
Funktion, Struktur und Hierarchie sowie Varietat, Variabilitat, Flexibilitat, Stabilitat und
Komplexitat befasst. Das Systemverhalten wird unter der Annahme offener Systeme be-
handelt. In diesem Zusammenhang werden die Begriffe FlieRgleichgewicht, Aquifunktio-
nalitat und dynamische Strukturauffassung eingefuhrt.

Auf dieser Grundlage baut die anschlieBende Erarbeitung eines systemtheoretischen An-
satzes fUr Verarbeitungsanlagen auf. Zunachst werden die Zielsetzung und formale Pro-
bleme der Modellbildung besprochen und daraus ein Modellansatz entwickelt. Dieser
Modellansatz wird im Folgenden ausgearbeitet und umfasst Funktions-, Struktur- und
Hierarchiemodelle fur die Verarbeitungsaufgaben und -funktionen, Wirkpaarungen so-
wie Verarbeitungsanlagen. Ausgehend von einer Darstellung der Verarbeitungsanlage als
offenes System werden die Begriffe Varietat, Variabilitat, Flexibilitat, Stabilitat und Kom-
plexitat fir Verarbeitungsanlagen definiert.

Dieses Systemmodell fur Verarbeitungsanlagen dient anschliel3end als Basis fur eine sys-
temtheoretische Untersuchung des Standes der Technik des Verarbeitungsmaschinen-
baus und der Anforderungen der Konsumguterindustrie. Aus den Ergebnissen wird eine
systemtheoretische Fragestellung formuliert, die die Grundlage fur die Festlegung von
Randbedingungen fur die Neuentwicklung von Verarbeitungsanlagen bildet. Die anschlie-
Rend abgeleiteten Gestaltungsprinzipe umfassen die Modularisierung, Miniaturisierung
und Parallelisierung. Als technologische Mittel zur Umsetzung dieser Prinzipe werden
Plug&Produce-Module, Plattformbauweise, adaptive Wirkpaarungen und die flexible An-
lagenverkettung aufgefihrt.

Das entwickelte Losungskonzept wird zum Schluss einer einfachen, 6konomischen Be-
wertung unterzogen. Zusammenfassung und Ausblick schlieBen die Arbeit ab.

Die Modelle und Thesen der Arbeit werden exemplarisch anhand einer Verpackungsanla-
ge fur Schokoladenprodukte veranschaulicht.
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ABSTRACT

Abstract

The object of the presented diploma thesis is the analysis of the system of manufacturing
plants based on methods of system theory and the formulation of basic conditions for
new developments of such plants. It is motivated by the diagnosis that the manufactu-
ring industry stands at a point of fundamental change which requests plants of different
characteristics as they usually have so far.

Starting with an analysis of the current situation of consumer goods industry the thesis
points out different kinds of industrial manufacturing. As an representative example it
compiles the demands of food industry as well as the backlog of food processing and
wrapping machines engineering. It deduces general problems of consumer goods indus-
try from and presents established concepts which may solve them. Further on it gives a
résumé of the state of the art of system models for manufacturing plants and frames a
requirement specification.

An introduction into system theory first mentions goals, methodes and boundaries of the
systemic approach. Following an examination of the composition and characteristics of
systems deals with function, structure and hierarchy as well as variety, variability, flexibi-
lity, stability and complexity. Assuming the concept of open systems the thesis goes into
the terms steady state equilibrium, equifunctionality and dynamic structures.

These general considerations on system theory form the basis for a new systemic ap-
proach for manufacturing plants. After discussing the proposed goals and the formal pro-
blems of modelling the thesis develops functional, structural and hierarchical system mo-
dels for manufacturing plants. Basing on the open system concept it defines the terms va-
riety, variability, flexibility, stability and complexity in the context of manufacturing plants.
Following the thesis transfers the state of the art of manufacturing systems engineering
and the requirement specification into the context of the system model of manufacturing
plants which later is the basis of the formulation of a conceptial question in terms of sys-
tem theory. Deducing from this conceptial question the thesis presents three design prin-
ciples: Modularisation, miniaturisation and parallelisation. Plug&produce-modules, plat-
form architecture, adaptive devices and flexible plant layouts are specified as instruments
for realising the design principals.

A simple economic analysis finally assesses the outlined concept. Conclusion and outlook
are completing the thesis. All models and theses are illustrated by a wrapping plant for
chocolate candies.
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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Anspruchsvolle Konsumenten und personalisierte Produkte Die Markte fur Bedarfs-
und Konsumguter befinden sich gegenwartig im Umbruch. Die Verbraucher blicken zu-
nehmend skeptisch auf industriell hergestellte Massenguter [1] und verlangen nachhalti-
ge sowie regionale Produkte hoher Qualitat [2]. Nahrungsmittel sollen gesundheitlichen,
moralischen und 6kologischen Aspekten wie Lebensmittelsicherheit, Herkunft und Tier-
wohlsein genugen [1]. Kosmetika sollen genau den individuellen Bedurfnissen des einzel-
nen Anwenders entsprechen und nach Méglichkeit nur naturliche Inhaltsstoffe enthalten
[3]. Arzneimittel mussen spezifisch an den Patienten angepasst werden, nachdem durch
den medizinischen Fortschritt personalisierte Therapien angeboten werden kénnen [4].
Diese Entwicklungen stellen vollig veranderte Randbedingungen an die verarbeitende In-
dustrie.

Neue Herausforderungen in der Konsumgiiterproduktion Hohe Qualitat, maximale Aus-
bringung und niedrige Produktkosten bestimmten bisher die Verarbeitung von Konsum-
gutern. Der Ausstol3 groBer Mengen, lange Produktzyklen und zentralisierte Produktion
waren lange Zeit das Mittel der Wahl zur Bedienung des Guterbedarfs [5]. Die oben be-
schriebenen Entwicklungen hin zu Individualisierung und Regionalisierung fordern nun
kleine LosgroRen, kurzere Marktzyklen der Produkte und kurze Wege zwischen Erzeuger
und Konsument [2] bei weiterhin hohem Qualitatsstandard [5]. Diese grundlegende Um-
stellung der Produktionsweise verlangt angepasste Anlagenkonzepte.

Verarbeitungsanlagen fiir ein veranderliches Produktionsumfeld Die Entwicklung der
Verarbeitungstechnik konzentrierte sich bislang auf die Maximierung der Ausbringung
[6]. Ungunstige Verarbeitungseigenschaften der Guter und ungleichférmige Bewegungs-
ablaufe auf Grund komplexer Verarbeitungsaufgaben [7] fUhrten in Verbindung mit den
geforderten, hohen Arbeitsgeschwindigkeiten zu Hochleistungsmaschinen mit aufwandi-
ger Mechanik und komplizierten Funktions-, Antriebs- und Steuerungsstrukturen [5].

Die inzwischen veranderten Randbedingungen der Massenbedarfsguterproduktion for-
dern allerdings Verarbeitungsanlagen, die einen haufigen Produktwechsel wirtschaftlich
umsetzen kdnnen. Die existierenden Anlagenkonzepte ermdglichen i.d.R. nur eine sehr
eingeschrankte Produktvielfalt und bendtigen zeitintensive Umristvorgange [5]. Die Fol-
ge sind Betriebszustande fern des optimalen Betriebspunktes der Anlagen sowie lange
Stillstandszeiten [8] und damit eine schlechte Auslastung der Produktionsmittel.

Bekannte Probleme und systematischer Ansatz Der Maschinen- und Anlagenbau hat
dieses Problem erkannt und begegnet ihm mit Konzepten wie Modularisierung, Miniatu-
risierung, Parallelisierung [5, 9, 10]. Die Umsetzung bewegt sich auf vielen Teilgebieten
noch im Stadium der Forschung [5] und betrachtet hauptsachlich einzelne Teilprobleme.
Eine grundlegende, systematische Untersuchung der Thematik fur Verarbeitungsanlagen
wurde aber bislang noch nicht unternommen und ist Inhalt dieser Arbeit.
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1 EINLEITUNG

1.2 Zielstellung und Losungsansatz

Ein grundlegendes Problem Unabhangig davon, ob es sich um eine Verpackungsma-
schine fur Sullwaren, eine pharmazeutische Arzneimittelmaschine oder eine Montage-
linie fur Kopfhorer handelt, lauten die Forderungen stets kleine LosgroRRen, kurze Pro-
duktzyklen und grofRe Produktvielfalt. Diese Beobachtung zeigt, dass ein grundlegendes
Problem vorliegt [5, 11]. Es bietet sich daher an und erscheint notwendig, einem Grund-
gedanken der Verarbeitungstechnik [6, 12] zu folgen und die Thematik losgel®st von der
speziellen Anwendungen nach allgemeinen GesetzmaRigkeiten zu untersuchen und sys-
tematisch aufzuarbeiten.

Zielstellung der Arbeit Diese Diplomarbeit verfolgt das Ziel, das System Verarbeitungs-
anlage umfassend aus der Sicht der Systemtheorie zu analysieren und wesentliche Rand-
bedingungen eines Anlagenkonzeptes zu formulieren, das den veranderten Forderungen
der MassenbedarfsguUterproduktion gerecht wird.

Losungsansatz Leitender Gedanke (Abb. 1.1) ist es, das System Verarbeitungsanlage von
spezifischen Anwendungen zu abstrahieren und auf dieser allgemeinen Ebene sowohl
das eingangs dargestellte Problem als auch mogliche Loésungen zu beschreiben. Dazu
bedient sich die Arbeit der Methoden der Allgemeinen Systemtheorie, die eine Beschrei-
bung und den Vergleich eigentlich wesensfremder Systeme in einheitlicher Sprache er-
moglichen [13]. Auf diese Weise kdnnen auch Erkenntnisse aus Fachgebieten genutzt
werden, die der Verarbeitungstechnik fremd sind. Die in der abstrakten Betrachtung ge-
wonnenen Ansatze werden anschlieend fur das System Verarbeitungsanlage konkret
ausformuliert.

Konkretes VERARBEITUNGSTECHNIK Konkrete
Problem Losung
Abstraktes > Abstrakte
Problem Lésung

- SYSTHEMTHEORIE
A Ahnliche Bewahrte A

Probleme > Abstrahierte Erkenntnisse < Losungen
aus anderen Fachgebieten

Abb. 1.1: Abstraktion des Problems und Vergleich mit ahnlichen Problemen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Grundlage des methodischen Ansatzes Die Produktentwicklung kennt eine Vielzahl me-
thodischer Vorgehensweisen, um auf systematischem Wege Losungen fur technische Pro-
bleme zu finden. Sie gehen auf die in Abb. 1.2 dargestellten, prinzipiellen Arbeitsschritten
zur Analyse und Synthese von Systemen zuruck, die hier als Grundlage dienen sollen.
Diesem Ablauf folgt diese Arbeit, wobei sie zwei methodische Schleifen zieht. Die fol-
genden drei Abschnitte beschreiben das Vorgehen detailliert. Der Vollstandigkeit halber
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1 EINLEITUNG

sei erwahnt, dass dem hier abgebildeten Schema zwei weitere Schritte folgen: Die Sys-
tementscheidung zur Festlegung des endgultigen Losungskonzeptes und die Systemaus-
fuhrungsplanung. Beide Schritte liegen aulBerhalb der Aufgabenstellung dieser Arbeit, die
lediglich ein Losungskonzept erarbeiten soll, und werden deshalb hier nicht behandelt.

»
>

\ 4
Systemstudien Kap.2.1-2.3
Zustandsanalyse, Problemanalyse Kap. 8
Y
Kap. 2.4
Zielsetzung Kap 4
Problemformulierung ap-
Kap. 9.1
Systemsynthese Kap. 3
Entwicklung von Lésungsalternativen Kap. 5 - 7.2
Kap.9.2-9.3
Kap. 3
Systemanalyse Kag 73.74
Eigenschaften und Verhalten der Alternativen Kap. 9' '

v

Systembewertung
Bewertung der Alternativen nach Zielsetzung

v

Abb. 1.2: Arbeitsschritte zu Analyse und Synthese von Systemen. In Anlehnung an [14].

Kap. 10

Analyse der Konsumgiiterproduktion, Stand der Wissenschaft und Technik, Lastenheft
Die Arbeit beginnt in Kap. 2 mit einer Untersuchung der aktuellen Situation der Konsum-
guterproduktion. Exemplarisch betrachtet sie die Forderungen, die Konsumenten an die
Nahrungsmittelindustrie stellen, und die Lésungen, die der Nahrungsmittel- und Verpa-
ckungsmaschinenbau hierfur anbietet. Aus den Ergebnissen formuliert sie eine konkrete
Problemstellung fur die Konsumguterproduktion. Kap. 3 zeigt Losungen auf, die der Ma-
schinenbau im Allgemeinen und der Verarbeitungsmaschinenbau im Speziellen bereits
gefunden hat und stellt deren Eigenschaften dar. Am Beginn einer neuen Schleife im Vor-
gehensschema formuliert Kap. 4 anschlieBend in Form eines allgemeinen Lastenheftes
die Anforderungen an Verarbeitungsanlagen und setzt damit das Ziel der folgenden sys-
temtheoretischen Untersuchungen.

Systemmodelle fiir Verarbeitungsanlagen Die systemtheoretische Untersuchung hat
zum Ziel eine allgemeingultige Darstellung fur Verarbeitungsanlagen zu finden, mit der ih-
re Eigenschaften und ihr Verhalten beschrieben werden kénnen. Dazu fuhren Kap. 5 und
Kap. 6 zunachst in die Grundlagen des systemtheoretischen Ansatzes ein und geben eine
Ubersicht Gber den formalen Rahmen sowie die Aussagen der Allgemeinen Systemtheo-
rie. In Kap. 7 wird anhand dieser allgemeinen Betrachtungen ein Systemmodell fur Verar-
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beitungsanlagen erarbeitet. Aus diesem Modell werden Aussagen zu ihren Eigenschaften
und ihrem Verhalten abgeleitet. Es dient der letzten Arbeitsschleife als Grundlage.

Vorschldge zur Neugestaltung von Verarbeitungsanlagen, Pflichtenheft Die letzte Ar-
beitsschleife beginnt in Kap. 8 mit einer systemtheoretischen Analyse der Problemstel-
lung der Konsumguterproduktion und macht Angaben zu den Ursachen der Probleme.
Kap. 9.1 folgt mit einer systemtheoretischen Betrachtung des allgemeinen Lastenheftes
und formuliert damit eine Zielstellung, die mit Hilfe des vorher aufgestellten Systemmo-
dells gelost werden kann. Kap. 9.2 und Kap. 9.5 erarbeiten eine Loésung, die sich an den
geforderten Eigenschaften und Verhaltensweisen orientiert. Kap. 10 schlie3t die Arbeit
mit einer betriebswirtschaftlichen Bewertung des Losungskonzeptes ab.
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2 DIE AKTUELLE SITUATION DER KONSUMGUTERPRODUKTION

2 Die aktuelle Situation der
Konsumgiterproduktion

2.1 Einfiihrung — Produktionsformen der
Konsumgiiterproduktion

Entwicklungsgang der Giiterproduktion Die Entwicklung von der handwerklichen Ma-
nufaktur zur industriellen Massenfertigung kann in vier aufeinanderfolgende Stufen un-
terteilt werden [15, 16]. Abb. 2.1 stellt diese Entwicklungsschritte mit den wesentlichen
Merkmalen Produktart, Absatzmarkte und Fertigungsweise dar.

Handwerkliche Variantenreiche Industrielle
Manufaktur Massenfertigung Serienfertigung Einzelanfertigung
KUNDENORIENTIERT PRODUKTORIENTIERT MARKTORIENTIERT =~ KUNDENORIENTIERT

@/O0A UYL AT®
OOXe DY 11T b lD

Individuelle : Einheitliche : Verschiedene Individuelle
Sonderanfertigungen : Massenartikel :  Serienprodukte : Konfigurationen
°0° é é
Regionale Markte Massenmarkte Segmentierte Mérkte§ Indviduelle Markte
: : 0
080 E Q E Q ¥
(0) : :
OO : : o
Dezentrale : Zentrale Produktion : Gemischte Produktion
Produktion :

Abb. 2.1: Entwicklung der Guterproduktion. Produktarten, Absatzmarkte und Produktionsweisen.
Unter Verwendung von [15, 16, 17].

Als Ursache fur den Ubergang von der handwerklichen zur industriellen Fertigung gilt
das Bevolkerungswachstum [18]. Infolgedessen konzentriert sich die GUterproduktion zu-
nachst auf die Herstellung groRer Mengen des selben Produktes zur Deckung des stei-
genden Grundbedarfes. Die Fertigung ist produktorientiert. Im weiteren Verlauf kommt
es zur Erweiterung des Produktsortimentes und zur Bildung von Varianten, die den Markt
zielgerichteter bedienen konnen. Der Kunde kann zwischen Varianten wahlen, die auf La-
ger produziert werden. Die Fertigung ist marktorientiert. Mit der Deckung der Grundbe-
durfnisse wachst die Nachfrage nach personalisierten Produkten [15]. In der bisher letz-
ten Phase geht die Produktion schlie3lich mit individuell angepassten Produkten auf die
Winsche jedes einzelnen Kunden ein. Das speziell konfigurierte Produkt wird als Einzel-
stlck auf seine Nachfrage hin hergestellt. Die Fertigung ist kundenorientiert.
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2 DIE AKTUELLE SITUATION DER KONSUMGUTERPRODUKTION

Parallele Existenz der Produktionsweisen Das vorgestellte Entwicklungsschema der Gu-
terproduktion kann als typisch angesehen werden [15], verlauft allerdings in den verschie-
denen Wirtschaftszweigen und -regionen keineswegs parallel [18]. Diese Arbeit nimmt
eine grobe Unterscheidung der Konsumguter in Massenbedarfsgiter und Bedarfs- bzw.
Luxusguter sowie der Wirtschaftsregionen in Entwicklungslander und Industrielander vor.
Tab. 2.1 zeigt die Unterscheidung der Konsumguter und Tab. 2.2 die Unterscheidung nach
Wirtschaftsregionen.

Tab. 2.1: Unterscheidung der Konsumguter. Definition, Beispiele und Produktionsweise. Unter
Verwendung von [15, 18].

Massenbedarfsgiiter Bedarfs- und Luxusguter
Definition Guter des Grundbedarfs, Guter des Zusatzbedarfes,
identische Massenguter Varianten in grofRer Stuckzahl
Beispiele Butter, Kiichenrolle, Kaviar, Staubsauger,
USB-Datentrager Smart-Watch
Vorherrschende Massenfertigung Serienfertigung
Produktionsweise
Entwicklungsziel Serienfertigung Einzelanfertigung

der Produktion

Tab. 2.2: Guterproduktion in den Industrie- und Entwicklungslandern. Merkmale, Marktstruktu-
ren und Produktionsformen. Unter Verwendung von [15, 19, 20].

Entwicklungslander Industrieldnder
Pragendes Schnelles Bevélkerungs- und Stagnation der Bevdlkerung,
Merkmal Wirtschaftswachstum langsames Wirtschaftswachstum
Marktstruktur Fragmentiert und lokal Konzentriert und international
Entwicklungsstufe = Handwerkliche Manufaktur Massenproduktion,
der Produktion Serienproduktion
Entwicklungsziel Massenproduktion Serienproduktion,
der Produktion Einzelproduktion

Fazit — Heterogene Verfassung der Konsumgiiterindustrie Die vorangegangenen Be-
trachtungen zeigen, dass die verschiedenen Produktionsarten nebeneinander existieren.
Die Guterindustrie teilt sich in unterschiedliche Geschaftsmodelle auf, wie der Hochleis-
tungsproduktion von Grundbedarfsgutern, der Serienproduktion von Nischenartikeln oder
der personalisierten Herstellung von Luxusprodukten [21]. AuBerdem fordern die aufstre-
benden Entwicklungslander andere Produktionssysteme als die Industrielander, bspw.
Verarbeitungsanlagen im unteren und mittleren Preissegment oder Gebrauchtanlagen
[22]. Der Konsumgutermarkt und damit auch der Markt fur Verarbeitungsmaschinen wird
zunehmend inhomogener.

Eingrenzung der folgenden Untersuchungen Die allgemeinen Betrachtungen zur Kon-
sumguterproduktion werden nun an einer konkreten Marktanalyse vertieft. Mit Blick auf
den Rahmen dieser Arbeit und auf Grund der teilweise schlechten Informationslage, be-
schrankt sich diese Analyse auf die Nahrungsmittelindustrie in den Industrieldandern und
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2 DIE AKTUELLE SITUATION DER KONSUMGUTERPRODUKTION

den deutschen Verarbeitungsmaschinenbau fir Nahrungsmittel- und Verpackungsma-
schinen. Innerhalb dieser Eingrenzung ist dennoch ein reprasentatives Bild der Konsum-
guterindustrie und des Verarbeitungsmaschinenbaus moglich, weil die deutschen Unter-
nehmen des Nahrungsmittel- und Verpackungsmaschinenbau 22% des Welthandelsanteil
bestreiten [22], ihr Hauptabsatzmarkt mit 76,4% in den Industrielandern [23] liegt und
dort ca. 30% der Konsumguterproduktion auf den Bereich Nahrungsmittel entfallen [24].

2.2 Die Situation der Nahrungsmittelindustrie

2.2.1 Marktstruktur

Marktmacht GroBhandel Der europdische Lebensmittelmarkt ist von der beherrschen-
den Stellung der Handelsunternehmen als Vermittler zwischen Produzenten und Kon-
sumenten gekennzeichnet. Abb. 2.2 zeigt diese Struktur, die einer Sanduhr dhnlich ist.
Nach wie vor gelangt die Mehrheit der Lebensmittel Uber den Einzelhandel zum Kun-
den. Wenige Handelsunternehmen stehen in Europa einer groRen Zahl verarbeitender
Unternehmen gegenuber und dominieren den Markt. In Deutschland konzentriert sich
75% des Lebensmitteleinzelhandels auf funf GroBunternehmen. Die Verhandlungsposi-
tion der Hersteller ist dadurch schlecht und steigende Produktionskosten kénnen nicht
umgelegt werden [2, 20].

VerbrauCher.......vuuinns s o — - 160.000.000

Einzelhandelsunternehmen.....N\——//...ccooivinnnn. 170.000
GroRBhandelsunternehmen.........y - eeeeeeeiiiiiiiienat. 110
Produzenten........coovievievivie i — N e, 248.600
Bauern/Erzeuger.........ccooiii s L e e eeeeen 3.200.000
Abb. 2.2: Struktur des Nahrungsmittelmarktes. Marktteilnehmer und Anzahl der Unternehmen.
Nach [20].

Mittelstdandische Massenproduktion Die Lebensmittelproduktion in Europa stutzt sich
wesentlich auf die Massenfertigung und ist in Deutschland sehr von mittelstandischen
Unternehmen gepragt [25]. Zunehmend etablieren sich aber kleine Lebensmittelherstel-
ler in Nischen- und Saisonmarkten [20]. Auf Grund des hohen Kostendrucks produzieren
die Nahrungsmittelhersteller meist im Mehrschichtsystem und sind auf zuverlassige Pro-
duktionsanlagen angewiesen [22].

2.2.2 Forderungen der Verbraucher

Veranderte Konsumentenwiinsche — Schnell, gut und besonders Wachsender Wohl-
stand, hoherer Bildungsgrad und zunehmende Verstadterung in den Industrielandern
haben die Bedurfnisse und Winsche der Verbraucher in den letzten Jahren stark veran-
dert [5, 24, 15]. Diese Entwicklung gliedert sich in drei wesentliche Aspekte:

+ Zeit: Verbraucher verwenden weniger Zeit fur die Zubereitung der Mahlzeiten.
*+ Qualitat: Wachsendes Bewusstsein fur die Qualitat der Nahrungsmittel.

+ Individualitat: GroRRere Wertschatzung besonderer und individueller Produkte.
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2 DIE AKTUELLE SITUATION DER KONSUMGUTERPRODUKTION

Portioniert, vorbereitet, zentral — Der Zeitaspekt Der stetig zunehmende Anteil an Ein-
und Zweipersonenhaushalten [24] I3sst die Nachfrage nach Produkten in unterschied-
lichen und insbesondere kleinen Packungsgrofien ansteigen [22]. Durch die steigende
Berufstatigkeit [24] und dem damit einhergehenden schnelllebigen Alltag bleibt weniger
Zeit fur die Zubereitung von Mahlzeiten [2]. Die Verbraucher verlangen Fertiggerichte und
vorbereitete Produkte, wie bspw. gewaschener, geschnittener und gemischter Salat [1].
Die Urbanisierung der Bevdlkerung fihrt zu einer groReren Distanz zwischen Absatzmark-
ten und Erzeugermarkten. Der Absatz konzentriert sich in den Stadten, weil die Verbrau-
cher zeitsparend und zentral in der Nahe ihres Wohnortes einkaufen gehen [26] (siehe
Abb. 2.3). Die Folge sind langere Verteilungswege und komplexere Lieferketten [27].

Frisch, sicher, nachhaltig — Der Qualitatsaspekt Die Qualitatsforderungen der Kunden
beziehen sich im Wesentlichen auf Frische, Lebensmittelsicherheit und nachhaltige Her-
stellung. Kurze Verarbeitungszeiten und der Verzicht auf Konservierungsmethoden und
-mittel gelten als Garant fur Frische [1]. Die Kennzeichnung der Inhaltsstoffe und Nahr-
werte [1, 28] zertifizieren die Lebensmittelsicherheit. Tierwohl, biologischer Anbau und
der Verzicht auf Gentechnik stehen fiir Nachhaltigkeit [1, 28]. Abb. 2.4 gibt einen Uber-
blick Uber Kundenforderungen beim Lebensmitteleinkauf. Grundsatzlich geben die Kon-
sumenten an, fur eine hohe Qualitdt auch hdhere Preise bezahlen zu wollen [2]. Allerdings
unterscheidet sich diese Haltung vom tatsachliche Kaufverhalten [1].

%

%
supermar: NNESNEMMNNEEINNN centechrikive T 7
Discounter regional 64
.. Angabe von
Fachgeschaft Allergenen AU 63
Wochenmarkt preisgunstig 62
beim Bauern Tierschutz 62
Bioladen Bioanbau 53
Internet |1 Nachhaltigkeit 53
Angabe der
Nahrwerte 53

B (fast)immer M haufig B sehr wichtig M wichtig
Abb. 2.3: Bevorzugte Einkaufsorte und Hand- Abb. 2.4: Wichtigkeit bestimmter Qualitats-
ler fUr den Lebensmitteleinkauf. merkmale beim Lebensmittel-
Nach [28]. kauf. Nach [28].

Regional, gesund, neu — Der Individualitdtsaspekt Vielseitige Ernahrung hat fur einen
groBen Teil der Verbraucher einen hohen Stellenwert. Insbesondere regionale Produk-
te, eine gesunde und ausgewogene Erndhrung sowie neue und exotische Lebensmittel
sind gefragt [2, 5]. Die Kunden fordern Produkte aus der unmittelbaren Umgebung des
Absatzmarktes und glutenfreie, laktosefreie, vegane u.a. gesunde Nahrungsmittel [2, 29].
Sie duBern grol3es Interesse gegenuber innovativen Rezepturen, Lebensmitteln aus ande-
ren Kulturkreisen und 6kologischen Alternativen, wie Protein aus Insekten [2, 30]. Unge-
achtet dieser offenen Einstellung gegentber neuen Produkten verhalten sich die meisten
Verbraucher beim Kauf neuer Lebensmittel dennoch zuriickhalten bis ablehnend [31], so-
dass sich 70 - 80% der neuen Artikel am Markt nicht etablieren kénnen [1].
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Fazit — Auswirkungen auf die Nahrungsmittelproduktion Die vorangegangene Betrach-
tung des Lebensmittelmarktes zeigt, dass die Produktionsweise zunehmend von einer
reinen zu einer variantenreichen Massenproduktion Ubergeht. Tab. 2.3 fasst die Forde-
rungen und das Kaufverhalten der Verbraucher zusammen und fuhrt sie gemeinsam mit
den Auswirkungen auf die Nahrungsmittelproduktion auf.

Tab. 2.3: Kaufverhalten und Forderungen der Verbraucher und ihre Auswirkung auf die Nah-
rungsmittelproduktion.

Aspekt Forderungen und Kaufverhalten Auswirkung auf die Produktion

Zeit Verschiedene PackungsgroRen, VergrolRerung der Variantenvielfalt,
vorbereitete und Fertigprodukte Verkleinerung der LosgréRRen
Grolere Entfernung zwischen Schonende Verarbeitung fir lange
Produzent und Konsument Haltbarkeit

Qualitat Frische Produkte Kurze Verarbeitungsdauer von

Erzeugung bis Verkauf

Sicherheit und Nachhaltigkeit Dokumentation der Herkunft,
Herstellung und Inhaltsstoffe.

Individualitat Saisonal unterschiedliche Mengen Schwankende Produktionsmengen
der regionalen Erzeugnisse

Viele und teilweise kurzlebige, Schneller Wechsel der Produkte,
neue Produkte kurze Produktzyklen

2.3 Die Situation des Nahrungsmittel- und
Verpackungsmaschinenbaus

Die Branchenstruktur — Mittelstandische Exportmeister Der deutsche Nahrungsmittel-
und Verpackungsmaschinenbau ist mittelstandisch gepragt. Die Unternehmen stellen ih-
re Maschinen und Anlagen uUberwiegend in Deutschland her. 87% der Maschinen und
Anlagen gehen in den Export, wobei die USA, China und Russland die wichtigsten Einzel-
abnehmer sind [22]. Abb. 2.5 schltsselt die Anteile der Exportregionen auf. Deutsche Un-
ternehmen stellen 22% des Welthandelsvolumen fur Nahrungsmittel- und Verpackungs-
maschinen (siehe Abb. 2.6) [22], erhalten aber zunehmend Konkurrenz aus China [21].

Naher Osten Ozeanien Restliche
Zentral- und Sudasien h

A\ T
Sudostasien__, @‘ _—Deutschland
2

Lateinamerika _\a

Afrika _——

% %

Ostasien__- ~ Italien

China__ n

\_Europa \_USA

Abb. 2.5: Exportregionen deutscher Herstel- Abb. 2.6: Anteil am Welthandelsvolumen

Nordamerika

ler von Nahrungsmittel- und Verpa- von Nahrungsmittel- und Verpa-
ckungsmaschinen. Nach [22]. ckungsmaschinen. Nach [22].
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Das Geschaftsmodell — Individuelle Komplettlosungen fiir das Premiumsegment Die
meisten Unternehmen der Branche sind hochspezialisiert und erwirtschaften 92% ihres
Umsatzes im Kerngeschaft. Sie bieten Komplettlésungen an, die zu 66% dem Premium-
segment zuzuordnen sind und individuell auf den Kunden zugeschnitten werden. 85%
der Unternehmen gelten als Innovationsflhrer in ihrem Segment. Eine grol3e Rolle spielt
das Aftersales- und Service-Geschaft, das im Schnitt mehr als 20% des Umsatzes aus-
macht. Der internationale Erfolg des deutschen Nahrungsmittel- und Verpackungsma-
schinenbaus grindet sich wesentlich auf den hohen Spezialisierungsgrad, das verfahrens-
technische Fachwissen und den guten Service der Unternehmen [22].

Die Produkte — Komplizierte Hochleistungsmaschinen Lange Zeit war das vorderste
Ziel der Entwicklung die Steigerung der Produktivitdt der Anlagen, sodass die Verarbei-
tungstechnik zu einem groBen Teil auf eine mdglichst groe Ausbringung optimiert ist
[32]. Hochleistungsmaschinen, die auf eine bestimmte Aufgabe spezialisiert sind und zu
einem grofRen Teil auf mechanische Bewegungsfiihrung aufbauen, dominieren das Port-
folio vieler Unternehmen [22]. Komplizierte, zentrale Getriebe garantieren dabei auch bei
hoher Arbeitsgeschwindigkeit und dynamischer Beanspruchung durch Zwanglauf die Syn-
chronizitat und Bahnfuhrung. Diese Losungen sind allerdings nur in beschranktem Um-
fang anpassungsfahig [5]. Es handelt sich i.d.R. um geschlossenen Systeme, die auf den
Kunden individuell angepasst sind. In den meisten Fallen geht damit ein geringer Stan-
dardisierungsgrad der Produktstruktur und der Entwicklungsprozesse einher [22].

2.4 Problemstellungen fiir die Konsumgiiterproduktion

Verluste fiir die Produzenten Die vorangegangenen Kapitel schildern die Marktbedin-
gungen der Konsumguterproduktion als heterogenes und unbestandiges Umfeld. Dem-
gegenuUber stehen Uberwiegend spezialisierte und unveranderliche Verarbeitungsanla-
gen, auf die sich die Produktion stutzt. Durch diesen Umstand entstehen den Produzen-
ten teils erhebliche Verluste [8]. Tab. 2.4 stellt die Randbedingungen der Produktion den
Eigenschaften der zur Verflgung stehenden Verarbeitungsanlagen gegenutber und listet
die daraus resultierenden Folgen fur die Produktion auf.

Tab. 2.4: Marktbedinungen und Eigenschaften der Verarbeitungsanlagen, Folgen. Unter Verwen-
dung von [8].

Marktbedingungen Eigenschaften der Verlustverursachende Folgen
der Produktion Verarbeitungsanlagen
Schwankende Hohe Ausbringungen mit Falsche Produktionskapazitat:
Produktionsmengen, kleinem Einstellbereich, Schlechte Auslastung der Anlagen,
Verkleinerung der aufwandige Umrust- Betrieb an unwirtschaftlichen
LosgroRen, kurze vorgange, storungsanfallige Betriebspunkten, lange
Herstellungsdauern Anlaufphasen Stillstandszeiten
Schneller Enge Spezialisierung auf Fehlkonfigurationen der Anlagen,
Produktwechsel, kurze bestimmte falsche Ausstattung: Qualitats-
Produktzyklen Verarbeitungsaufgaben minderung der Verarbeitung
VergrolRerung der Uberwiegend mechanische Mangelhafte Anpassungsfahigkeit:
Variantenvielfalt, Prozessldsungen, geringe Einschrankung der
schonende Formatvariabilitat, Variantenvielfalt, Anfalligkeit
Verarbeitung, Doku- beschrankte gegenuUber Veranderungen der
mentationspflicht Prozessdatenerfassung Prozessbedingungen
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von Verarbeitungsanlagen



2 DIE AKTUELLE SITUATION DER KONSUMGUTERPRODUKTION

Nachteil fiir den Verarbeitungsmaschinenbau Die beschriebenen Umstande der Kon-
sumguterindustrie fUhren zu einer zunehmend heterogenen Nachfrage und einer Zer-
splitterung des Marktes flr Verarbeitungsanlagen. Der Verarbeitungsmaschinenbau kann
bislang nur eingeschrankt auf diese Veranderungen reagieren und erfahrt dadurch einen
Nachteil bei der Bedienung der Winsche der Konsumguterindustrie. Die Ursachen sind

in Tab. 2.5 aufgefuhrt.

Tab. 2.5: Nachteile fir den Verarbeitungsmaschinenbau und dessen Ursachen.

Nachfrage der Kon-
sumgliterindustrie

Angebot des Verarbeitungs-
maschinenbaus

Nachteil

Unterschiedliche
Preissegmente,
Wachstum im mittleren
Segment

Uberwiegen Maschinen und
Anlagen im Premiumsegment
mit umfangreicher
Ausstattung

Ungenulgende preisliche
Skalierbarkeit

Unterschiedliche
Produktionsweisen

Uberwiegend fiir
Massenproduktion, begrenzt
fUr Variantenproduktion

Ungenlgende
Integrationsfahigkeit in
unterschiedliche
Produktionsweisen

Gebrauchte Anlagen,
Erweiterungen und
Umbauten bestehender
Anlagen

Geschlossene, weitgehend
unveranderliche
Anlagensysteme

Ungenugende technologische
Integrationsfahigkeit in
bestehende Systeme

Unterschiedlichste
technische Losungen
gefordert

Grol3teils
Sondermaschinenbau,
geringer
Standardisierungsgrad

Ungenlgende
Integrationsfahigkeit in
standardisierte
Entwicklungsprozesse

Fazit — Prinzipielle Defizite Die aufgefuhrten Probleme lassen sich in vier prinzipiellen
Defiziten zusammenfassen, die das Produktportfolio des Verarbeitungsmaschinenbaus

derzeit zeigt:

* Mangelnde Skalierbarkeit der Produktionskapazitat und technischen Ausstattung.

+ Ungenugende Konfigurierbarkeit der Anlagen fur unterschiedliche Aufgaben.

« Unzureichende Anpassungsfahigkeit der Prozesse gegenuber veranderlicher Pro-
duktionsbedingungen.

+ Schlechte Integrationsfahigkeit in bestehende Systeme und Prozesse.

Peter Lochmann
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3 STAND DER WISSENSCHAFT UND TECHNIK

3 Stand der Wissenschaft und
Technik

3.1 Losungskonzepte des Maschinen- und Anlagenbaus

3.1.1 Einfiihrung — Etablierte und neue Konzepte

Herausforderungen fiir den Verarbeitungsmaschinenbau Die prinzipiellen Defizite aus
dem Fazit der Marktanalyse fuhren zu drei wesentlichen Aufgaben, denen sich der Verar-
beitungsmaschinenbau gegenubersieht [22]:

« Anpassungsfahige Losungen: Variable Maschinen- und Anlagen fur schnell wech-
selnde Verarbeitungsaufgaben und Konsumguter.

* Individualisiertes und standardisiertes Portfolio: Breites, passgenaues Angebot bei
geringer interner Vielfalt und Verschiedenheit der Produkte.

+ Kosteneffizienz: Trotz niedriger Stickzahlen Lésungen auf niedrigem Preisniveau.

Etablierte und neue Konzepte Der Verarbeitungsmaschinenbau wie der Maschinen-
und Anlagenbau im Allgemeinen stehen vor dahnlichen Herausforderungen. Aus verschie-
denen Fachgebieten sind unter dem Sammelbegriff Wandelbarkeit [5, 33] u.a. die nach-
stehenden Konzepte hervorgegangen, die in den folgenden Kapiteln vorgestellt werden:

* Baukastensysteme und Modularisierung
+ Adaptive Prozessregelung
* Miniaturisierte Produktionssysteme

+ Parallele und vernetzte Stoffstrome

3.1.2 Baukastensysteme und Modularisierung

Das zugrundeliegende Konzept — Normung und Kombination Ein Baukastensystem
stellt verschiedene, zusammengesetzte Gegenstande aus einem Vorrat an Elementen her.
Dieser Vorgang, der eine grof3e Anzahl unterschiedlicher Baukastenprodukte aus einer
kleinen, konstanten Zahl verschiedener Bausteine bildet, heiRt Kombination oder Konfi-
guration. Die Zerlegung einer Anzahl bestehender, unterschiedlicher Varianten in mog-
lichst wenige, verschiedene Bausteine wird Normung oder Modularisierung genannt [34].
Abb. 3.1 zeigt diesen Zusammenhang schematisch.

c () é (V]
[ c [T
>, Cb @ £ Normung : E ‘s Kombination & @ Sy il
= Modularisierun %5 Konfiguration x 3
Il & wD 3 g He D ¢
o oM
Abb. 3.1: Baukastenkonzept. Normung und Kombination.
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3 STAND DER WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Ziele und Vorteile der Baukastenbauweise — Wiederholung und Bewahrtes Abstrakt
formuliert zielt ein Baukastensystem darauf ab, eine grol3e Menge verschiedenartiger
Dinge systematisch zu beherrschen [34]. Praktisch geht es darum, ahnliche Produkte
aus wenigen, standardisierten Baugruppen aufzubauen. Die mehrfache Verwendung von
Bausteinen spart Zeit in der Auftragsabwicklung und Kosten durch héhere Fertigungs-
stlckzahlen. Die Anwendung bewahrter Loésungen vereinfacht die Kalkulation und stei-
gert die Produktqualitat. Die Baukastenbauweise ermdoglicht eine grolie Produktvielfalt
bei geringeren Kosten als Sonderkonstruktionen fur jeden Anwendungsfall [35].

Grenzen des Baukastenprinzips Ein Baukastensystem bedeutet gegenuber einer Einzel-
konstruktion immer eine Einschrankung auf weniger Losungsvarianten [14]. Der Versuch,
die Anzahl der moglichen Baukastenprodukte zu erhdhen, fuhrt zu einer umfangreiche-
ren Baukastenstruktur, einer grolReren Vielfalt der Bausteine und einem steigenden Ent-
wicklungsaufwand. Je umfassender die Modularisierung durchgefihrt wird, desto starker
ist die konstruktive Gestaltung von den Rahmenbedingungen des Baukastens abhangig
[35]. Funktionelle Forderungen mussen sich infolgedessen den Standards des Baukas-
tens unterordnen, worunter einzelne Qualitdtsmerkmale leiden kdnnen. Die Grenze des
Baukastenprinzips ist an der Stelle erreicht, an der die weitere Modularisierung zu funk-
tionellen Mangeln der Bauteile und wirtschaftlichen EinbufRen fahrt [14]. Einen mdglichen
Ausweg bieten lokale Baukasten, die einen Baukasten in Unterbaukasten aufteilen. Auf
diese Weise sinkt die Vielfalt der Bausteine und Baukastenprodukte je Baukasten [35].

Zwei spezielle Baukastenkonzepte — Plattformbauweise und Plug&Produce Baukas-
tensysteme haben das grundsatzliche Problem, dass alle denkbaren und zukunftigen Pro-
duktvarianten in der Entwicklung berucksichtigt werden mussen. Die Plattformbauweise
umgeht dieses Problem, indem es ein Produkt in eine ausfuhrungsneutrale Produktplatt-
form und in produktspezifische, nicht normierte Anbauten aufteilt. Die Produktplattform
bildet die Gemeinsamkeiten einer Produktfamilie ab und ist bei allen Produkten identisch.
Die einzelnen Produkte erhalten ihre spezifischen Eigenschaften durch die Anbauelemen-
te, die fr den speziellen Anwendungsfall gesondert entwickelt werden [14]. Abb. 3.2 stellt
die Unterschiede zwischen Baukasten- und Plattformbauweise heraus.

BausteineA ® b Anbauten — 2 @0 B
a) \@ &8 s b) PlattformiéI ki s]

Abb. 3.2: Baukasten- und Plattformsystem. a) Baukastensystem mit standardisierten Bausteinen,
b) Plattformsystem mit standardisierter Plattform und individuell angepassten Anbau-
teilen.

Plug&Produce bezeichnet ein Baukastenkonzept fir Produktionsanlagen. Der Baukas-
ten besteht aus modularen Prozessbausteinen, die ihre Funktion im Produktionsablauf
selbststandig ausfuhren und ohne Stérung des Anlagenbetriebs eingebunden, entfernt
und ausgetauscht werden kénnen [36]. Das Konzept ist an das Plug&Play-Prinzip der
Softwaretechnologie angelehnt und ermdglicht die schnelle Rekonfiguration der Anlagen-
struktur ohne Stillstand der Produktion [9, 37].
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von Verarbeitungsanlagen



3 STAND DER WISSENSCHAFT UND TECHNIK

3.1.3 Adaptive und selbstoptimierende Prozessregelung

Ausgangslage und Konzept — Anpassung der Regelungsverfahren Schwankende Ei-
genschaften der Verarbeitungsglter und veranderliche Randbedingungen des Verarbei-
tungsprozesses zeichnen das Prozessumfeld von Verarbeitungsanlagen aus. In jedem Fall
muss eine Verarbeitungsanlage aber Produkte konstanter Qualitat herstellen [6], was ei-
ner auf dieses Ziel hin ausgerichteten Regelung bedarf. Adaptive und selbstoptimierende
Prozessregelungen sind in der Lage ihre Regelungsverfahren derart anzupassen, dass sie
diese schwankende Randbedingungen berticksichtigen [38]. Der folgende Abschnitt gibt
anhand des vereinfachten Regelkreises in Abb. 3.3 eine kurze Einfihrung in die grundle-
genden Prinzipe der Regelung.

u S
l Regelkreis l
w, : w d v } a
B!.Idung dern ( ) Regler > Regel
FlhrungsgroRe strecke |

A-

Adaptive Regelung

Abb. 3.3: Adaptive Prozessregelung als vereinfachter Regelkreis. w, Ubergeordnete ZielgroRe, u
Bedingungen, w FUhrungsgrolle, d Regeldifferenz, v StellgroRRe, s Storgrolie, a Regelgro-
Be der zu regelnden ProzessgroRe. In Anlehnung an [39, 38].

Grundlagen der Regelung — Der Regelkreis Abb. 3.3 zeigt einen einfachen Regelkreis,
der Grundlage der Regelungstechnik ist. Ein zeitveranderliches System, die Regelstrecke,
hat eine von aul3en beeinflussbare StellgroRe v und eine messbare RegelgrofRe a. AulRer-
dem wirkt eine nicht beeinflussbare Storgrof3e s auf die Regelstrecke ein. Sie verursacht
die Regeldifferenz d zwischen der Regelgrof3e und der FihrungsgroRe w. Diese regelungs-
technische FUhrungsgréfie ist von den Bedingungen v abhangig und wird aus einer Uber-
geordneten, technisch relevanten ZielgroRe w, gebildet. Das Regelungsziel ist, die Regel-
grol3e auf die vorgegebene FihrungsgrolRe einzustellen [39, 40].

Adaptivitat und Selbstoptimierung Der Unterschied zwischen konventioneller, adapti-
ver und selbstoptimierender Regelung liegt in der Bildung der FihrungsgrolRe. Abb. 3.4
stellt diesen Unterschied in einer schematischen Darstellung gegenuber.

Prozess Prozess Prozess
Ist RB |PG |ZG Ist RB |PG |ZG Ist
¢T50|| ¢ ¢ ¢ | *TSoII ¢ ¢ ¢ lTSOll
Steller F_CL Regel- Referenz- | g Regel- Referenz- | Mg Regel-
T kreis modell —|> kreis modell D kreis
a) ZG b) c)

Abb. 3.4: Schematische Darstellung der Regelungsarten: a) Konventionelle Regelung, b) adaptive
Regelung, c) selbstoptimierende Regelung; ZG ZielgrolRe, FG FihrungsgroRe, Ist Ist-Wert
der RegelgroRRe, Soll Soll-Wert der RegelgréRe, RB Randbedingungen des Prozesses, PG
Prozessgrofien, MB Modellbildung.
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In einer konventionellen Regelung liegt der Bildung der FihrungsgrofRe ein starrer Zu-
sammenhang zugrunde. Andern sich die Randbedingungen u, kann die Regelung das Re-
gelziel u.U. nicht mehr erfullen. Eine adaptive Regelung verflgt Uber ein festes Referenz-
modell, dass abhangig von den vorherrschenden Randbedingungen die FihrungsgrofRe
bestimmt. Sie beziehen die FihrungsgrofRe in die mittelfristige Regelung ein. Selbstopti-
mierende Regelungen sind aulRerdem in der Lage, das Referenzmodell zu verandern und
damit auf Veranderungen der Randbedingungen zu reagieren. Sie binden das Referenz-
modell in die langfristige Regelung ein [38, 39, 40].

Anpassungsfihige Wirkpaarungen und vorausschauende Instandhaltung Verarbeitungs-
anlagen haben die Aufgabe, aus Rohstoffen schwankender Qualitat Produkte konstanter
Qualitat herzustellen und sind damit ein breites Anwendungsfeld fur adaptive und selbst-
optimierende Prozessregelung. Voraussetzung sind Wirkpaarungen, die durch verstellba-
re Formatteile, veranderliche Bewegungsbahnen, schaltbare Wirkzonen u.A. anpassungs-
fahig sind. In diesem Fall dienen die Qualitatsmerkmale des Produktes als Regelungsziel.
Eine Prozessregelung erfasst sie Uber geeignete Sensoren, wertet sie mittels Material-,
Prozess- und Produktmodellen aus und leitet daraus Reaktionen ab [5, 41].

Ein weiteres Anwendungsgebiet adaptiver und selbstoptimierender Prozessregelung ist
die vorausschauende Instandhaltung (engl. predictive maintenance). Sie hat zum Ziel, das
Risiko eines Produktionsausfalls zu verringern, indem sie den Zustand eines Produktions-
systems erfasst und den Produktionsprozess an diese Bedingungen anpasst. Solche Pro-
zessregelungen werten Merkmale wie Bauteilermidung, Abnutzung u.A. aus und leiten
daraus Prognosen uUber durchzufuhrende Wartungsarbeiten her [42, 43].

3.1.4 Miniaturisierte Produktionssysteme

Ausgangslage und Konzept — Orientierung am Notwendigen Ausgangspunkt ist die
Beobachtung, dass in der Fertigungstechnik in vielen Fallen zwischen Werkstuckgrolze
und MaschinengréRRe ein Missverhaltnis herrscht. Die Produktionssysteme sind zu grof3,
ineffizient und unflexibel. Die Miniaturisierung versucht deshalb Produktionssysteme zu
verkleinern und an die Anforderungen der Prozesse anzupassen [32, 44]. Eine systema-
tische Betrachtung des Themas fehlt bisher, sodass hier nur ein Uberblick Gber einige
anwendungsspezifische Veroffentlichungen gegeben werden kann.

Ziele der Miniaturisierung Treibende Kraft in der Entwicklung miniaturisierter Konzepte
ist bislang die Mikromontage und -bearbeitung [45] sowie die Verfahrenstechnik [46]. Die
Miniaturisierung verfolgt dabei hauptsachlich die in Tab. 3.1 aufgefihrten Ziele.

Tab. 3.1: Ziele der Miniaturisierung und beispielhafte Umsetzungen.

Ziel MaBnahme und Umsetzungsbeispiel

Bearbeitung komplexer Werkstticke Einsatz kompakter Werkzeuge [44]

Senkung des Aufwandes zur Verkleinerung des zu konditionierenden

Konditionierung des Umfeldes Arbeitsraumes [47]

Hohere Energieeffizienz Geringere, bewegte Massen [44]

Geringerer Wartungsaufwand Einfacherer Aufbau der Fertigungssysteme [48]

GrolRBere Flexibilitat Modulare Struktur [48]

Hohere Prozesssicherheit Kontrollierte Prozessfuhrung kleiner Mengen [46]
Peter Lochmann Systemtheoretische Untersuchung 15

von Verarbeitungsanlagen



3 STAND DER WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Prinzipe der Miniaturisierung

Im Rahmen der Miniaturisierung von Produktionssyste-

men kommen verschiedene Methoden und Verfahren zur Anwendung, die in Tab. 3.2
zusammengefasst sind.

Tab. 3.2: Prinzipe der Miniaturisierung.

Hohe Funktionsdichte

Kompakte Werkzeuge, kleine Arbeitsraume,

Funktionsintegration [44]

Alternative Wirkprinzipe

Kinematik: Piezo-Effekte, Bimetall-Effekte,

Elektromagnetische-Effekte u.A. [49]

Verfahrenstechnik: Kontinuierliche Prozessfuhrung,
Nutzung der Energie der Produkte flr den Prozess [46]

Geringe

Produktionskapazitiaten

Anpassungsfahige, modulare Anlagen,

Steigerung der Produktivitat durch Vervielfachung [50]

3.1.5 Parallele und vernetzte Stoffstrome

Ausgangslage und Konzept — Verzweigung und Vervielfachung Die Reihenverkettung
von Verarbeitungsmaschinen oder -modulen birgt zwei entscheidende Nachteile [51]:

+ Stillstand der gesamten Anlage bei Stillstand eines Gliedes der Reihe bspw. durch
Stérung oder Umrusten.

* Variation der Produktionskapazitat nur durch die Leistungsanpassung der einzel-
nen Glieder der Reihe maglich.

Die Abkehr von seriellen Strukturen und die Hinwendung zu verzweigten und vervielfach-
ten Stoffstromen versucht dieses Problem zu I6sen [5]. Tab. 3.3 zeigt zwei mdgliche Kon-
zepte: Parallelisierung und Verzweigung.

Tab. 3.3: Alternative Strukturen fur Stoffstrome in Anlagen. Unter Verwendung von [5].

Parallele Stoffstrome

Frei vernetzte Stoffstrome

o J5 o ey
g ]O. i3
o| [0/p oY)

Struktur- Verzweigte Verarbeitungslinie: Netzwerk von Verarbeitungs-
merkmale Produkte durchlaufen auf stationen: Individueller Transport der
individuellem Weg nur die benttigen  Produkte zu den Stationen, keine
Verarbeitungsschritte, starre mechanische Verbindung der ein-
Verkettung mit Weichen. zelnen Stationen, bahnungebundene
Transporteinheiten.
Nutzen Anpassung der Verarbeitungsmodule  Anpassung der Verarbeitungsmodule

bei laufendem Betrieb.
Rekonfiguration der Anlagenstruktur
nur bei unterbrochenem Stoffstrom.

und Rekonfiguration der
Anlagenstruktur bei laufendem
Betrieb.
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Ziel — Reduzierung der Stillstandszeiten und skalierbare Anlagenkapazitat Verzweigte
Anlagenstrukturen zielen darauf ab, die Anzahl der UmrUstvorgange und die Wirkung von
Storungen einzelner Verarbeitungstationen auf die gesamte Anlage zu verringern. Viele
UmrUstvorgange entfallen, wenn Produkte die Verarbeitungstationen auf verschiedenen
Wegen individuell ansteuern kénnen. Die Stillstandszeit der gesamten Anlage verkurzt
sich, wenn Produkte den Verarbeitungstationen, die aul3er Betrieb sind, durch alternati-
ve Wege ausweichen kénnen [5].

Eine Anlage ist skalierbar, wenn sie ihre technischen und 6konomischen Eigenschaften
behalt, wahrend ihre Produktionskapazitat geandert wird [52, 53]. Eine parallele und ver-
zweigte Anlagenstruktur ermdglicht, Anlagen zu erweitern und zu verkleinern ohne in
die Funktion ihrer einzelnen Elemente einzugreifen. Auf diese Weise wird die Skalierung
6konomisch kalkulierbar.

3.2 Systembeschreibungen fiir Verarbeitungsanlagen

3.2.1 Einfiihrung — Verarbeitungstechnik als Querschnittsdisziplin

Der konstituierende Gedanke der Verarbeitungstechnik Die Verarbeitungstechnik fasst
stoffverarbeitende Maschinensysteme der Konsumguterindustrie zusammen. Sie geht
dabei von der Feststellung aus, dass diese Maschinen und Anlagen zwar aul3erlich sehr
unterschiedliche Aufgaben erflllen, sich in den zugrundeliegenden technischen Prinzi-
pen jedoch ahnlich sind [12].

Im weiteren Sinne bezeichnet die Verarbeitungstechnik damit die ingenieurwissenschaft-
liche Disziplin, die sich mit der industriellen Verarbeitung von Konsumgutern befasst.
Verarbeitungsanlagen und Verarbeitungsmaschinen als technische Mittel zur Umsetzung
dieser Verarbeitungsprozesse stehen hier im Fokus [6]. Im engeren Sinne behandelt die
Verarbeitungstechnik die prinzipiellen technischen Verfahren und Vorgange, die flr eine
zielgerichtete Veranderung dieser Guter notwendig sind. Die einzelnen Zustandsanderun-
gen wahrend der Verarbeitung sind in diesem Fall interessant [54].

Systemmodelle als Grundlage der wissenschaftlichen Betrachtung Eine solche verall-
gemeinernde Herangehensweise fordert, die Vielzahl der Spezialanwendungen unter ein-
heitlichen Gesichtspunkten betrachten und vergleichen zu kdnnen und damit einer wis-
senschaftlichen Betrachtungsweise zuganglich zu machen [6]. Die Verarbeitungstechnik
hat aus diesem Grund mit teils explizitem Bezug auf systemtheoretische Methoden [54,
55, 56] im Laufe der Zeit folgende Systemmodelle entwickelt:

+ Die Betrachtung des Verarbeitungssystems als Blackbox: Funktionsbeschreibung.

+ Die Funktionsstruktur: Vermittlung der prinzipiellen Zusammenhange der Teilsyste-
me eines Verarbeitungssystems.

+ Die Wirkpaarung: Beschreibung der stoffverandernden Wirkungsweisen.
+ Das Innermaschinelle Verfahren: Darstellung des Verarbeitungsablaufes.

+ Das Zuverlassigkeitsmodell fur Verarbeitungsanlagen: Analyse und Abschatzung des
Betriebsverhaltens.

Diese Modelle, ihr Zweck und Aufbau werden in den folgenden Kapiteln kurz vorgestellt.
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3.2.2 Verarbeitungssystem als Blackbox

Zweck des Modells — Beschreibung der Funktion eines Verarbeitungssystems Das
Modell in Abb. 3.5 ist die auf Verarbeitungssysteme angepasste Darstellung eines techni-
schen Systems als Blackbox [6]. Es beschreibt die Funktion des Systems allein auf Grund
seiner Ein- und Ausgange ohne den inneren Aufbau und die Wirkungsweise zu beruck-
sichtigen [7].

Eg—>» —>» Ay

Ey—> Verarbeitungs-
) system

o T

Abb. 3.5: Funktionsmodell eines Verarbeitungssystems. Es; Eingangsgrof3e Stoff (Verarbeitungs-
gut), As; AusgangsgrolRe Stoff (Produkt), Eg EingangsgrolRe Energie, E's Eingangsgrolle
Signal, U Umstande, N Nebenwirkungen. Nach [6, 57].

Funktion und Verarbeitungsaufgabe Die Funktion eines Verarbeitungssystems ist be-
stimmt durch die Verarbeitungsaufgabe und geht aus der verarbeitungstechnischen Auf-
gabenstellung hervor [6, 56]. Die Verarbeitungsaufgabe bezeichnet die Uberfiihrung der
stofflichen EingangsgrofRe Eg; in die Ausgangsgrofe Ags; [57] und beschreibt damit die
Gesamtfunktion des Verarbeitungssystems ohne ihren inneren Aufbau vorwegzunehmen
[58]. Es; sind die Verarbeitungsguter, die dem Verarbeitungssystem zugefuhrt werden,
und Ag; die Produkte, die als Ergebnis der Verarbeitung entstehen. Die Zufihrung von
Energie Er zur Deckung des Energiebedarfes und von Signalen Eg zur Steuerung und
Regelung ist fur die Durchfuhrung der Funktion notwendig. Die Umstande U, wie Tem-
peratur oder Feuchtigkeit, sind Gré3en, die auf die Funktionserfullung einwirken. Die Ne-
benwirkungen N, wie Ladrm oder Schwingungen, sind GroRRen, die die unbeabsichtigte
Wirkung auf die Umwelt beschreiben [57].

Abweichende Definitionen von Verarbeitungsaufgabe und Verarbeitungsfunktion In
einigen Quellen werden die Begriffe Verarbeitungsaufgabe und Verarbeitungsfunktion
gleichbedeutend als Bezeichnung flr die gewlnschte Zustandsanderung am Verarbei-
tungsgut verstanden [59, 6]. An anderer Stelle wird zwischen der Verarbeitungsfunktion
als vollzogene Zustandsanderung und der Verarbeitungsaufgabe als geforderte Zustands-
anderung unterschieden [6].

Betrachtungseinheiten des Modells Verarbeitungssysteme kénnen je nach Festlegung
der Systemgrenzen Verarbeitungsanlagen, -maschinen, -module oder als kleinste Einheit
einzelne Wirkpaare sein und durch das Modell gleichermal3en beschrieben werden. Mo-
dule und Wirkpaare erfullen lediglich Teilfunktionen und das Ergebnis der Verarbeitung
ist in diesem Fall lediglich ein Zwischenprodukt [6, 56]. Tab. 3.4 fuhrt die verschiedenen
Verarbeitungssysteme auf, wobei die Unterscheidung nicht immer eindeutig ist [5].
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3 STAND DER WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Tab. 3.4: Betrachtungseinheiten flr Verarbeitungssysteme. Unter Verwendung von [6, 57, 56].

Struktur Stoffausgang Betriebsart
Verarbeitungsanlage Verkettete Produkt autark
Verarbeitungsmaschinen
Verarbeitungs- Bauliche Einheit von Produkt oder autark
maschine Modulen oder Wirkpaaren  Zwischenprodukt
Verarbeitungsmodul Bauliche Einheit von Zwischenprodukt  teilweise autark
Funktionsgruppe Wirkpaaren
Wirkpaar Kleinste verarbeitungs- Zwischenprodukt  nicht autark

technische Einheit

3.2.3 Funktionsstruktur von Verarbeitungssystemen

Zweck des Modells — Darstellung des Zusammenwirkens der Funktionselemente Die
Funktionsstruktur stellt qualitativ das Zusammenwirken der Funktionselemente eines
Verarbeitungssystems dar [6]. Es zerlegt ein Verarbeitungssystem in verschiedene Funk-
tionsbereiche, Teilsysteme und Teilfunktionen, die einzeln beschreibbar sind. Dieses Vor-
gehen erlaubt es, bei Kenntnis des Verhaltens der einzelnen Elemente Ruckschlisse auf
das Verhalten des gesamten Systems zu ziehen. Das Modell dient hauptsachlich Analyse-
zwecken [60].

Funktionsschema — Die allgemeine Funktionsstruktur von Verarbeitungssystemen In
den meisten Verarbeitungssystemen treten wiederkehrende Funktionsgruppen auf, so-
dass sich eine allgemeine Funktionsstruktur etabliert hat. Sie wird als Funktionsschema
bezeichnet und ist in Abb. 3.6 dargestellt. Es sei darauf hingewiesen, dass der Begriff Ver-
arbeitungssystem in diesem Schema eine andere, engere Bedeutung erhalt als bisher. Je
nach untersuchtem Aspekt kann die Funktionsstruktur eines Verarbeitungssystems an-
ders ausfallen [57, 61].

Verarbeitungsgut | Funktionsbereich Stoff Produkt
: Verarbeitungssystem
Funktionsbereich Energie *
Energie P
& _ Antriebssystem

Signal Signal

Funktionsbereich Raum

Stltz- und Hullsystem

Abb. 3.6: Allgemeines Funktionsschema von Verarbeitungssystemen. Nach [61].
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Funktionsbereiche, Teilsysteme und Teilfunktionen Das Funktionsschema in Abb. 3.6
unterteilt die Gesamtfunktion eines Verarbeitungssystems in vier Teilfunktionen. Diese
Teilfunktionen werden innerhalb ihres Funktionsbereiches von je einem Teilsystem um-
gesetzt [6]. Tab. 3.5 fuhrt die entsprechenden Zuordnungen auf.

Tab. 3.5: Zuordnung der Funktionsbereiche, Teilsysteme und Teilfunktionen. Nach [6].

Funktionsbereich Teilsystem Teilfunktion
Stoff Verarbeitungssystem Durchfuhrung der Stoffverarbeitung und des
Stoffflusses
Energie Antriebssystem, Bereitstellung der Energie flr das
Energiebereitstel- Verarbeitungssystem in erforderlicher Art,
lungssystem Form und Menge
Signal Steuerungssystem Gewinnung und Verarbeitung von Signalen

zur Steuerung des Verarbeitungssystems;
Einwirkung auf das Antriebssystem,
Information des Anlagenfuhrers

Raum Stutz- und Sicherung der raumlichen Zuordnung der
Hullsystem Elemente der Teilsysteme; Stutzung,
Fihrung, Lagerung, Umhullung

3.2.4 Die Wirkpaarung

Zweck des Modells — Bewertung und Optimierung von Verarbeitungsvorgangen Ein
Verarbeitungssystem kann entlang des Verarbeitungsablaufes in Funktionseinheiten un-
terteilt werden, deren kleinstes Element die in Abb. 3.7 dargestellte Wirkpaarung ist [54].
Sie ist das verarbeitungstechnische Teilsystem, das eine nicht weiter teilbare Funktion im
Stofffluss selbstandig durchfuhrt [58]. Dieses Modell stellt abstrahiert die Wirkzusammen-
hange zwischen Verarbeitungsgut und technischer Ausrustung dar. Es dient dem Zweck
der Systematisierung, des Vergleichs und der zielgerichteten Optimierung verarbeitungs-
technischer Vorgange.

EnergielSignaI

Wirkpaar

Y@ Relationen
organ/

VG, , 7 =3 Verarbeitungsgut — VG, 2y

U | ; N
Verarbeitungsvorgang

Abb. 3.7: Modell einer Wirkpaarung: VG Verarbeitungsgut im Zustand z;, VG Verarbeitungs-
gutim Zustand z;7, U Umstande, N Nebenwirkungen. Nach [7].
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Elemente und Aufbau der Wirkpaarung Eine Wirkpaarung besteht aus den beiden Ele-
menten Verarbeitungsgut VG und Arbeitsorgan AO sowie den Relationen zwischen ihnen.
Das Arbeitsorgan wirkt durch gezielten Energieeintrag auf das Verarbeitungsgut ein und
andert seinen Zustand. Gemeinsam bilden sie das Wirkpaar. Die Relationen beschreiben
die dabei auftretenden Wechselwirkungen. Die Wirkstelle bezeichnet den Ort der unmit-
telbaren Wechselwirkung, an dem das Zusammenwirken von Verarbeitungsgut und Ar-
beitsorgan erfolgt. Die quantitative Formulierung der zeitlichen, rdumlichen und energeti-
schen Zusammenhange zwischen den Einwirkung des Arbeitsorgans und der Zustandsan-
derung heildt Verarbeitungsvorgang und wird von den Eigenschaften des Arbeitsorgans,
des Verarbeitungsgutes und der Umwelt beeinflusst. Letztere werden Einflussgrof3en des
Verarbeitungsvorgangs genannt [58, 6]. Dieser Begriff ist von der Verarbeitungsaufgabe
zu unterscheiden, die die beabsichtigte Zustandsanderung des Verarbeitungsgutes be-
schreibt [59]. Als Wirkprinzip werden die speziell ausgelegten physikalischen, chemischen
oder biologischen Grundgesetze bezeichnet, die im Verarbeitungsvorgang die geforderte
Wirkung hervorrufen [57, 62].

Funktion und Verhalten der Wirkpaarung Die Hauptfunktion der Wirkpaarung ist die
Uberfuhrung des Verarbeitungsgutes VG im Zustand I in das Verarbeitungsgut VG
im Zustand I1, wobei sie von den Umstanden U beeinflusst wird und Nebenwirkungen
N hervorruft [58]. Damit kennzeichnet die Ubergangsfunktion

VG +U — VG + N (3.1)

das Verhalten einer Wirkpaarung [63]. Die Zustande I und 1 kdnnen als Zustandsvekto-
renzy = (211 zr2 ... zrp)tundzir = (2111 212 ... zrin) 1 aufgefasst wer-
den [58]. Die Transformation

VGH = f(VG])i 2] — 2T (3.2)

beschreibt dann den Vollzug der Verarbeitungsfunktion [63]. Die Verarbeitungsaufgabe
legt diese Transformation fest. Sie bestimmt eine eindeutige Zahl von Endzustanden, in
die der Anfangszustand Gberfuhrt wird, und gibt die Komponenten der Zustandsvektoren
vor, die dabei geandert werden [58].

3.2.5 Das Innermaschinelle Verfahren

Zweck des Modells — Synthese der Verarbeitungsablaufe Das Innermaschinelle Ver-
fahren ist die spezielle Funktionsstruktur des Teilsystems Verarbeitungssystem innerhalb
des Funktionsschemas und bildet die Teilfunktionen zur Erfullung der Verarbeitungsauf-
gabe in geordneter Abfolge ab. Es beeinflusst die Gesamtstruktur von Verarbeitungsma-
schinen und -anlagen wesentlich und nimmt damit eine herausragende Stellung im Ent-
wicklungsprozess ein, an dessen Anfang es steht. Als Entwicklungsmethode dient es vor-
rangig zum lésungsneutralen Entwurf der Verarbeitungsablaufes, ohne die konstruktive
Ausfuhrung vorwegzunehmen [7, 58].

Aufbau und Abstraktionsstufen Das Modell des Innermaschinellen Verfahrens besteht
aus verknupften Elementen. Diese Elemente sind je nach Abstraktionsstufe entweder ab-
strakte Vorgangsgruppen oder konkrete Wirkpaarungen. Damit enthdlt das Modell ver-
schiedene Aussagen. Ersterer Fall beschreibt die Abfolge der Teilfunktionen als geord-
nete Folge von Zustandsanderungen, letzterer die angewendeten technischen Mittel als
zeitliche und strukturelle Ordnung der Wirkpaarungen [6, 7, 58].
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Grundlegende Funktionsstrukturen Das Verhalten des Verarbeitungssystems hangt so-
wohl von den Elementen, den Wirkpaarungen, als auch von deren VerknUpfung, dem
Innermaschinellen Verfahren, ab [58]. Tab. 3.6 fuhrt die VerknUpfungsarten und ihre Cha-
rakteristiken auf.

Tab. 3.6: Grundlegende Funktionsstrukturen des Innermaschinellen Verfahrens. VG Verarbei-
tungsgut, WP Wirkpaarung. Unter Verwendung von [54].

Parallelschaltung Parallelschaltung Reihenschaltung Reihenschaltung
gleicher verschiedener gleicher verschiedener
Wirkpaarungen Wirkpaarungen Wirkpaarungen Wirkpaarungen
VGI VGH ¢ VGI ¢ VG[
—> —>

WP 1 WP 1
—> | wP1|—> —> (wp2 |—> ;*C;L*% ;"g"g
VG] VGH WP 3
gl Al g VG, VG,
Erhéhung des Nutzung von Verlangerung der Auflésung eines
AusstoRes ohne Nebenfunktionen, Einwirkzeit komplexen
VergrolRerung der Verringerung der Vorganges in
Beanspruchung des  Anzahl der Teilvorgange
Verarbeitungsgutes  Arbeitsorgane und

Antriebe

3.2.6 Zuverlassigkeitsmodell fiir Verarbeitungsanlagen

Zweck des Modells — Abschatzung der Systemzuverlassigkeit Das Betriebsverhalten
einer Verarbeitungsanlage wird einerseits von dem Verhalten der Maschinen, aus der sie
besteht, und andererseits von der Verkettungsstruktur, dem Anlagenlayout, beeinflusst.
Die Systemzuverlassigkeit einer Anlage ist darin ein bedeutendes Qualitatsmerkmal und
hangt mal3geblich von Festlegungen ab, die schon in der Projektierungsphase getroffen
werden. Das Zuverlassigkeitsmodell dient dazu, diese Kenngrolie frih abschatzen zu kdn-
nen und in die Optimierung des Anlagenlayouts einflieBen zu lassen [51].

Ein stochastisches Modell — Zeitgliederung und Verfiigbarkeit Dem Zuverlassigkeits-
modell liegen nicht einzelne Ereignisse des Anlagenbetriebs sondern Wahrscheinlichkei-
ten fUr bestimmte Betriebszustande zugrunde. Dieses Vorgehen wird auch in andere Be-
reichen des Maschinen- und Anlagenbaus angewendet und ist in verschiedenen Stan-
dards dokumentiert [64, 65]. Grundlage dieser stochastischen Betrachtung ist die Aufglie-
derung der Arbeitszeit in Betriebszeit und Qualitatszeit [56, 51]:

* Betriebszeit ¢5: FUr die Produktion eingeplante Zeit, ausgenommen geplanter Still-
standszeiten z.B. fur Wartung und RUstung.

* Qualitatszeit t,: Zeit, in der qualitatsgerechte Produkte herstellt werden.

Die wichtigste Zuverlassigkeitskenngrol3e ist die Verflugbarkeit V. Sie bildet die reale Pro-
duktionskapazitat eines Verarbeitungssystems ab und ist als Wahrscheinlichkeit definiert,
ein Verarbeitungssystem zu einem bestimmten Zeitpunkt in Funktion vorzufinden [51]. Im
einfachsten Fall einer einzelnen Maschine ergibt sich die Verfugbarkeit mit

Qt tq

v=2o .
0, " in (3.3)
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aus der tatsachlichen Ausbringung @, infolge des realen Ausfallverhaltens und der rech-
nerischen Ausbringung @, bei storungsfreiem Betrieb oder den Zeitanteilen der Arbeits-
zeit [55]. FUr Anlagen ist die Berechnung der Verflgbarkeit aufwandig und ab einer be-
stimmten Zahl verketteter Maschinen analytisch nicht mehr durchfihrbar [51].

Elemente des Modells — Maschinen und Speicher Das Zuverlassigkeitsmodell unter-
scheidet zwischen Maschinen mit konstanter und variabler Ausbringung sowie Speichern
(siehe Abb. 3.8). Es betrachtet ausschliel3lich Elemente des Stoffflusses, die ein Ausfallver-
halten zeigen. Verkettungselemente werden in diesem Sinne als storungsfrei angesehen
und nicht berucksichtigt. Maschinen und Speicher sind durch die stochastische GroRe
Verfugbarkeit beschrieben [55].

a) b) c)

V7 Qr V} Qrminf Qrmuz

Abb. 3.8: Strukturelemente des Zuverlassigkeitsmodells. Nach [55]. a) Maschine mit kon-
stanter Ausbringung @, , b) Maschine mit variabler Ausbringung im Stellbereich
Qrmin - - - Qrmaz » C) Speicher mit Fassungsvermdgen M, V Verflgbarkeit.

V, M

Verhalten verketteter Elemente Die Verkettung von Verarbeitungsmaschinen zu Anla-
gen bewirkt, dass Maschinen innerhalb einer Anlage ein anderes Verhalten zeigen als im
separaten Betrieb. So ergibt sich die Qualitatszeit ¢, eines isoliert betrachteten Elements
allein aus seiner Betriebszeit t 5 und seiner Ausfallzeit ¢ 4:

(3.4)

Wohingegen die Qualitatszeit eines Elements im Verbund mit anderen zusatzlich von der
Stillstandszeit ts aufgrund des Ausfalls anderer Elemente abhangt [51]:

tg=tp — (ta+ts). (3.5)

Das Betriebsverhalten einer Anlage ist demzufolge von seiner Verkettungsstruktur abhan-
gig. Tab. 3.7 zeigt die vier prinzipiellen Strukturen und ihre Eigenschaften. In der Praxis
sind Mischformen Ublich [51].

ty=tp —ta.

Tab. 3.7: Prinzipielle Verkettungsarten von Elementen und ihre Eigenschaften. @),- Rechnerische
Ausbringung der gesamten Struktur, Q.. ; rechnerische Ausbringung eines Elements, Vs
Mengenverflugbarkeit der gesamten Struktur, V,;; Mengenverfligbarkeit eines Elemen-
tes. Unter Verwendung von [55].

Reihenschaltung
ohne Speicher

Reihenschaltung

mit Speicher

Parallelschaltung
ohne Reserve

Parallelschaltung
mit Reserve

1+

=

- A

T+

Sofortiger Stillstand
der Anlage bei Aus-
fall eines Elements

Zeitverzogerter

Stillstand bei Ausfall

eines Elements

Verminderte Aus-
bringung bei Ausfall
eines Elements

Ausgleich eines aus-
gefallenen Elements
durch ein anderes

Qr = Qr,i

Vi < VMJ'

Qr = E Qr,i

Vi = Vary

Peter Lochmann

Systemtheoretische Untersuchung
von Verarbeitungsanlagen

23
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4 Prazisierung der Aufgabenstellung

4.1 Allgemeines Lastenheft

Das Ergebnis der Marktuntersuchung in Kap. 2 ist eine Liste mit Defiziten der aktuell
verfugbaren Anlagensysteme fur Verarbeitungsprozesse. Auf Grundlage dieser Liste kdn-
nen Ziele fur die Neugestaltung von Verarbeitungsanlagen formuliert werden, die sich
unter den Aspekten Skalierbarkeit, Rekonfigurierbarkeit, Anpassungsfahigkeit und Inte-
grationsfahigkeit gliedern. Im Rahmen eines Lastenheftes stellt Tab. 4.1 entlang dieser
Gestaltungsziele allgemeine Anforderungen fur Verarbeitungsanlagen auf.

Tab. 4.1: Grundlegende Anforderungen an Verarbeitungssysteme, allgemeines Lastenheft.

Aspekt

Anforderung

Skalierbare
Anlagensysteme

Unterschiedliche Anlagenkapazitaten: Verschiedene Stufen der
Nennausbringung auf Basis eines Anlagensystems

Verschiedene Preissegmente: Verschiedene Stufen der technischen
Ausstattung und Anlagenfunktion

Rekonfigurierbare
Anlagenstrukturen

Anpassung an neue Produkte und Prozesse: Austauschbare
Ausrustung, erweiterbare Funktion

Anpassungsfahige
Technologie

Variable Produktivitat der Anlage bei konstanter Verarbeitungs-
qualitat: Einstellbares Optimum der Nennausbringung

Grol3e Variantenvielfalt der verarbeitbaren Produkte

Stabile Prozesse unter veranderlichen Produktionsbedingungen

Integrierbare
Anlagenkonzepte

Verwendung fiir verschiedene Produktionsweisen:
Massenproduktion, Variantenfertigung und individuelle Fertigung

Einbindung in bestehende Anlagen

Effiziente Anlagenentwicklung bei grol3er Variantenvielfalt:
Standardisierung der Entwicklungsprozesse

Peter Lochmann
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4.2 Prazisierte Aufgabenstellung

Ziel der Diplomarbeit Es ist eine Empfehlung fur die Gestaltung von Verarbeitungsanla-
gen zu erstellen. Sie soll Richtlinien flr die Struktur ihres Layouts sowie fur die Leistung,
Funktion, Abgrenzung und Kombination ihrer verarbeitungstechnischen Komponenten
geben. Das Konzept muss den Randbedingungen der Konsumguterproduktion genigen
und Lésungen fur die drei unterschiedlichen Produktionsweisen

* Massenfertigung produktorientierter Massenguter,
+ Serienfertigung marktorientierter Varianten und
* industrielle Einzelanfertigung kundenorientierter Konfigurationen

ermoglichen. Insbesondere sind dafur die grundlegenden Anforderungen aus dem allge-
meinen Lastenheft (siehe Tab. 4.1) nach

+ Skalierbarkeit,

+ Rekonfigurierbarkeit,

+ Anpassungsfahigkeit und
* Integrationsfahigkeit

zu erfullen. Die Ergebnisse sind an einem konkreten Anwendungsbeispiel aus der Praxis
zu untersuchen.

Prazisierung der Teilaufgaben Es ist eine umfassende Betrachtung des Systems Ver-
arbeitungsanlage aus der Sichtweise der Systemtheorie durchzufihren und daraus Ge-
staltungsprinzipien fur Verarbeitungsanlagen herzuleiten. Dazu sollen folgende Schritte
bearbeitet werden:

1. Zunachst mussen die Methoden der Systemtheorie, ihre Beschreibungsmittel fur
die Funktion, Struktur, Eigenschaften und das Verhalten von Systemen in einer Lite-
raturrecherche erarbeitet werden.

2. Die allgemeinen, systemtheoretischen Erkenntnisse sind anschlieend auf das Sys-
tem Verarbeitungsanlage zu Ubertragen und mit den bekannten Systemmodellen
der Verarbeitungstechnik abzugleichen. Gegebenenfalls sind Anpassungen an den
Modellen vorzunehmen oder neue Modelle zu entwickeln. Die Modelle missen an
einem Anwendungsbeispiel gepruft und veranschaulicht werden.

3. Der aktuelle Stand des Verarbeitungsmaschinenbaus und die Forderungen der Kon-
sumguterproduktion aus dem allgemeinen Lastenheft sind mit Hilfe der erarbeite-
ten Systemmodelle zu untersuchen und zu vergleichen. Aus den Ergebnissen ist
daraufhin ein allgemeines Pflichtenheft mit Gestaltungsprinzipien fur ein Anlagen-
konzept zu erstellen. Ein exemplarisches Lésungskonzept fur das Anwendungsbei-
spiel ist zu erstellen.

4. In einer 6konomischen Analyse sind die Gestaltungsprinzipe mit wirtschaftlichen
Kennzahlen in Verbindung zu bringen und ihr Einfluss auf diese Kennzahlen abzu-
schatzen.

5. Das Fazit fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf
weiterfuhrende Forschungsfragen und Entwicklungsaufgaben.
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4.3 Anwendungsbeispiel der Untersuchungen

Dokumentation der Anlage und Untersuchungsschwerpunkt Diese Arbeit verwendet
als Anwendungsbeispiel eine Verpackungsanlage der Theegarten-Pactec GmbH & Co. KG.
Dazu stehen eine Layoutzeichnung der Anlage sowie Angebotsunterlagen zur Verfugung,
die Angaben Uber die Verarbeitungsaufgabe der Anlage, die Funktion der einzelnen Kom-
ponenten und zur Anlagenverflugbarkeit enthalten. Alle Unterlagen befinden sich auf der
Daten-CD, die dieser Arbeit beigefugt ist. Auf Grundlage dieser Dokumente sind Untersu-
chungen auf Anlagenebene mdglich, nicht jedoch die Analyse der einzelnen Maschinen.

Verarbeitungsfunktion der Verpackungsanlage Die Verpackungsanlage verpackt 8 ver-
schiedene Sorten Schokoladenprodukte unterschiedlicher Zusammensetzung, Abmessun-
gen und Gewichte. Die Produkte werden in Gruppen von 8 bis 10 Reihen und 15 bis 22

Produkte pro Reihe zugefuhrt. Die Ausbringung der vorgelagerten Anlagen betragt 11 bis

14 Gruppen pro Minute. 5 Produktvarianten erhalten einen Doppeldreheinschlag, 3 einen

Buncheinschlag. Die Anlage vereinzelt die Produkte, pruft sie auf metallische Verunreini-
gungen, schleust verunreinigte Produkte aus und verpackt die Qualitatsprodukte. Abb. 4.1

zeigt eine Produktvariante und seine Anordnung am Eingang der Anlage.

38.1mm | 22 Stk. pro Reihe i

| | £ 0000000000000000000000
) 0000000000000000000000

0000000000000000000000
0000000000000000000000

‘ _13mm 0000000000000000000000

g 0000000000000000000000
D 121mm 0000000000000000000000
L/ Y 0000000000000000000000

Bewegungsrichtung 4

8 Reihen

a) b) 4

Abb. 4.1: Schematische Darstellung der Produktvariante A der Angebotsdokumentation. a) Geo-
metrie des Schokoladenproduktes. b) Gruppierung der Schokoladenprodukte.

Layout und Betriebsweise der Verpackungsanlage Das Anlagenlayout (siehe Abb. 4.2)
besteht aus vier parallelen Produktionsstrangen, die in je einer Abgabestation CTS-300
von der Hauptlinie abzweigen. Drei Strange teilen sich wiederum in je zwei Zweige auf.
Der erste Zweig enthalt eine Verpackungsmaschine fir Doppeldreheinschlag MCC und
der zweite eine Verpackungsmaschine fur Buncheinschlag EMCi1. Ein Strang zweigt sich
nicht auf und verfugt lediglich Uber ein Verpackungsmaschine MCC. Nur die Verpackungs-
zweige der selben Einschlagart sind gleichzeitig in Betrieb. Die anderen Zweige stehen
wahrenddessen still. Es besteht die Moglichkeit die Anlage um zwei Zweige zu erweitern.

Abb. 4.2: Schematische Darstellung des Layouts der Verpackungsanlage der Angebotsdokumen-
tation. CTS Abgabestation CTS-300, MD Station fiir Metalldetektion, MCC Verpackungs-
maschine fur Doppeldreheinschlag, EMC1 Verpackungsmaschine fur Buncheinschlag,
SB Speicherband. Optionale Ausbaustufen sind gepunktet dargestellt.
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5 Grundziige des
systemtheoretischen Ansatzes

5.1 Systemtheorie als Universalwissenschaft

Ziel systemtheoretischer Betrachtungen Das systemtheoretische Denken geht von der
Annahme aus, dass sich die Wirklichkeit nicht durch einzelne, spezialisierte Ansatze be-
schreiben lasst. Es sieht Analogien und Ahnlichkeiten sowohl in den unterschiedlichen
Phanomenen der Wirklichkeit als auch in den wissenschaftlichen Disziplinen, die sich mit
ihnen befassen [66]. Die Systemtheorie bemuht sich daher um die vergleichende Unter-
suchung von Systemen und um die Formulierung von allgemeinen Prinzipien, die fur Sys-
teme grundsatzlich gelten. Sie hat darin zwei Hauptaufgaben: Die Analyse der einzelnen
Teile eines Systems und die Analyse der Organisationsgesetze, nach denen diese zusam-
mengesetzt sind [18, 67].

Interdisziplindrer Ansatz Ausgehend von den Uberlegungen des Mathematikers WIE-
NER [68] und des Biologen VON BERTALANFFY [13, 67] entstanden ab den 1940er Jahren
Abhandlungen zur Theorie von Systemen. Sie entstammen den unterschiedlichsten Fach-
gebieten und ordnen sich um zwei Schwerpunkte [18, 69]:

+ Allgemeine Systemtheorie: Untersuchung der Beziehung zwischen den Teilen eines
Systems und seiner Umwelt.

+ Kybernetik: Analyse des Verhalten von Systemen.

Die vorliegende Arbeit verzichtet auf eine Darstellung der unterschiedlichen, theoreti-
schen Strémungen und weist nur an zentralen Stellen explizit auf einzelne Autoren hin.

5.2 Modellbildung mit Hilfe systemtheoretischer Methoden

Bildung von Systemmodellen Fur die Beschreibung beliebiger Teile der Wirklichkeit, so
auch fur die Analyse und Synthese technischer Systeme, kbnnen Modelle aufgestellt wer-
den [18]. Abb. 5.1 zeigt die Komponenten einer solchen Modellbildung. Hierbei sind zwei
Eigenschaften jeder systemtheoretischen Betrachtung unbedingt zu beachten [70, 71

+ Ein Systemmodell bildet immer nur einen Ausschnitt der Wirklichkeit ab.
+ Ein Systemmodell ist immer von der Absicht der Person abhangig, die es aufstellt.

In diesem Rahmen dient die Systemtheorie als formales Werkzeug, das mit Hilfe spezifi-
scher Theorien der jeweiligen Problemstellung interpretiert wird. Das formale Modell be-
ruht dabei auf den grundlegenden Gesetzen, mit denen sich die Aligemeine Systemtheo-
rie und die Kybernetik befasst [71]. Die spezifischen Theorien umfassen in dieser Arbeit
die Erkenntnisse aus der Verarbeitungstechnik und des Maschinenbaus, die im Stand der
Wissenschaft und Technik angedeutet wurden.
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Absicht Beobachter J

formal
> Systemtheorie g Systemmodell
problemspezifisch
metaphysische und —_—

empirische Theorien

reale Ganzheit

Abb. 5.1: Komponenten der systemtheoretischen Modellbildung. Nach [71].

Notwendige Vereinfachung der Modelle und Einschrankung der Aussagequalitit Die
Begrenztheit des wissenschaftlich Erfassbaren fuhrt notwendigerweise zu einer verein-
fachten Abbildung des beobachteten Systems und damit zu Abweichungen von der Wirk-
lichkeit [72]. Damit entsteht bei jeder Modellbildung ein Konflikt zwischen der Einfachheit
des Systemmodells und der Gute seiner Aussage [70]. Dartber hinaus beeinflusst die
Zweckorientierung einer Untersuchung die Aussagequalitat schon vor der Erstellung des
Systemmodells. Sie definiert die Problemstellung durch verfalschende Zielvorgaben und
Schwerpunktsetzung und mindert damit die Aussagequalitat eines Modells [73].
Exemplarisch kann dieser Zusammenhang an dem in Kap. 3.2.6 vorgestellte Modell fur
das Betriebsverhalten von Verarbeitungsanlagen gezeigt werden. Das Modell beschrankt
die Problemstellung auf den Einfluss der Verkettungsstruktur auf das Betriebsverhalten
der Anlage und bezieht das Verhalten der einzelnen Verarbeitungsmaschinen nicht ein.
Daruber hinaus reduziert es das Betriebsverhalten auf die ZuverlassigkeitsgrofRe Verflug-
barkeit, die zudem in einer statistischen Naherung ermittelt wird.

5.3 Der Systembegriff

Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile FUr das Verstandnis eines Untersu-
chungsgegenstandes genugt es nicht, ihn in seine Einzelteile zu zerlegen, und von der
Beschaffenheit der Einzelteile auf das Ganze zu schliel3en [70]. Vielmehr zeigen ein Ob-
jekt und seine Teile in Isolation ein anderes Verhalten als im Zusammenhang und mussen
deshalb gemeinsam betrachtet werden [67, 71]. Dieser Gedanke liegt dem Begriff System
zugrunde.

Definition und zentrale Begriffe Der Systembegriff ist auf beliebige Bereiche der Wirk-
lichkeit anwendbar, auf konkrete, materielle Systeme, bspw. StralBennetze oder Tierzellen,
ebenso wie auf abstrakte, ideelle Systeme, bspw. Arbeitsabldufe oder Zielvereinbarungen
[18, 70]. Ein System definiert sich wie folgt [67, 74, 71]:

* Ein System S ist ein Ganzes.
+ Es besteht aus Teilen, den Elementen e.

+ Seine Teile stehen durch die Relationen r in Beziehung zueinander.
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Ein System erscheint dadurch als Ganzes, dass es sich von seiner Umwelt U abgrenzt [70]
und ein Ziel verfolgt oder einem Zweck dient, also eine Funktion hat [74, 75]. Es unter-
scheidet sich von einer Menge von Objekten, indem seine Elemente in einer geordneten
Beziehung zueinander stehen (siehe Abb. 5.2), also eine Struktur bilden [18, 75]. Ein Ele-
ment kann selbst als System betrachtet werden und ein System wiederum kann Element
eines anderen Systems sein, wodurch eine Hierarchie entsteht [69, 76].

Menge System

* O
H N
A o
¢ A

¢ 6 > H
o > o H

Abb. 5.2: Menge: Ansammlung von Objekten. System: Anzahl von Elemente, die zueinander in
Beziehung stehen.

Minimalannahmen der Systemtheorie Der Systembegriff ldsst sich entlang der einge-
fuhrten, zentralen Begriffe auf drei fundamentale Annahmen zurtckfihren [71]:

+ Ein System hat eine duRere Charakteristik: Seine Funktion.
+ Ein System hat eine innere Ordnung: Seine Struktur.

+ Ein System kann in den Zusammenhang eines weitreichenderen Gefliges gebracht
werden: Sein Platz in der Hierarchie.

Diese Minimalannahmen bilden im folgenden Kapitel den Ausgangspunkt fur die Betrach-
tung des Aufbaus und des Verhaltens von Systemen.
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6 Aufbau und Eigenschaften von
Systemen

6.1 Systemaufbau und Modelle

6.1.1 Funktion

Zweck eines Funktionsmodells — Definition der Funktion Das Funktionsmodell dient
als Ausgangspunkt der meisten systemtheoretischen Untersuchungen. Es definiert die
Funktion eines Systems ohne seinen inneren Aufbau zu berlcksichtigen. Die Form reicht
von verbalen Formulierungen, die den Zweck eines Systems erklaren, bis zu mathemati-
schen Gleichungen, die den Zusammenhang zwischen seinen Merkmalen festlegen [71].

Aufbau des Modells — Attribute und Funktionen Ein System besitzt im allgemeinen Fall
(siehe Abb. 6.1) eine Menge X der Eingangsgrol3en, durch die die Umwelt auf das System
einwirkt, eine Menge Y der Ausgangsgrof3en, durch die das System auf die Umwelt wirkt
und eine Menge Z innerer Parameter oder Zustandsgrof3en. Diese GroRen werden als
Merkmale oder Attribute eines Systems bezeichnet. Die Funktionen der Menge F’ stellen
die Beziehung zwischen den Attributen her [71, 70]. Es werden drei Arten von Funktionen
unterschieden [71, 771:

» Ubertragungs- oder Ergebnisfunktionen Fyy: Umwandlung einer Eingangs- in eine
Ausgangsgrolle.

« Uberfuhrungsfunktionen Fx z: Eintrag einer Eingangs- in eine ZustandsgroRe.

+ Markierungsfunktionen Fzy: Abbildung einer Zustands- auf einer Ausgangsgrolie.

Abb. 6.1: Allgemeines Funktionsmodell: X EingangsgrofRen, Y AusgangsgrofRen, Z Zustandsgro-
Ren, Fxy Ubertragungsfunktion, Fy , Uberflihrungsfunktion, Fy Markierungsfunkti-
on. In Anlehnung an [71, 70].

Zustand und Verhalten Die Auspragung aller Merkmale zu einem bestimmten Zeit-
punkt bezeichnen den Zustand eines Systems und damit dessen Verfassung zu diesem
Zeitpunkt. Das Verhalten eines Systems bezeichnet die moglichen Reaktionen, die es ge-
genuber Einflissen aus der Umwelt zeigen kann [69, 771.
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6.1.2 Struktur

Zweck eines Strukturmodells — Beschreibung des Beziehungsgefiiges Der bereits er-
wahnte Grundsatz, dass zum Verstandnis eines Systems die Kenntnis seiner Einzelteile
allein nicht ausreicht, erfordert ein Modell, das ihr Zusammenwirken beschreibt. Zur Be-
schreibung der Systemelemente wurde im vorangegangenen Kapitel schon das Funkti-
onsmodell vorgestellt. Die Aufgabe des strukturellen Systemmodels besteht nun darin,
das Beziehungsgeflige zwischen diesen Elementen abzubilden [71, 13].

Aufbau des Modells — Elemente und Relationen Das strukturelle Systemmodell baut
auf Elementen auf, deren innerer Aufbau nicht bertcksichtigt wird, und auf Relationen,
die die Eingange und Ausgange der Elemente verknUpfen. Die Relationen bilden die Struk-
tur eines Systems. Formal besteht ein System damit aus

+ einer Anzahl n. an Elementen e;, mit7 = 1...n., und
+ einer Anzahl n,. an Relationen r;, miti = 1...n,.

Jedes Element e; ist dabei durch die Mengen X;, Y; und Z; seiner Attribute sowie die
Menge F; seiner Funktionen definiert. Jede Relation weist einer EingangsgrofRe x;; eine
Ausgangsgrole y;; zu [72, 71]. Abb. 6.2 zeigt ein exemplarisches Strukturmodell.

System S
Zy e, e, Y,
) 7z, F, Z,, F,
Yi Hon
lrl Trg r,
oy Y31 Ls,2
Zo,1 e, Yo Zg e, Ys2 s e; Ys
— > zE || % | TR 2z E | T

Abb. 6.2: Strukturmodell eines System S: e; Elemente, r; Relationen, Z; ZustandsgrolRen des Ele-
ments e;, z; ; j-te EingangsgroRe des Elements e;, v, ; j-te AusgangsgroRe des Ele-
ments e;, F; Funktionen des Elements e;. Unter Verwendung von [72, 70].

Aufbaustruktur und Ablaufstruktur Relationen lassen sich hinsichtlich zwei verschie-
dener Sichtweisen interpretieren. Eine Relation kann einen sachlichen Zusammenhang
zwischen zwei Elementen ausdricken oder eine zeitliche Anordnung. Diese Deutungs-
moglichkeiten fuhren zu zwei unterschiedlichen Strukturmodellen, die unbedingt unter-
schieden werden mussen [78, 70]:

+ Die Aufbaustruktur stellt sachliche Zusammenhange, Abhangigkeiten, statische Be-
ziehungen und Wirkungseinflisse dar.

+ Die Ablaufstruktur zeigt zeitliche Anordnungen, Prozesse oder logische Abfolgen.

Funktionsbestimmtheit und Aquifunktionalitit Die Abhangigkeit der Eigenschaften ei-
nes Systems von dem Beziehungsgeflge seiner Elemente, fuhrt zum Grundsatz der Funk-
tionsbestimmtheit. Demnach bestimmt die Struktur eines Systems seine Funktion und
eine Veranderung der Struktur verursacht eine Anderung der Funktion. Allerdings kann
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umgekehrt von der Funktion eines Systems nicht auf seine innere Struktur geschlossen
werden. Dieses als Aquifunktionalitat bezeichnete Gesetz besagt, dass unterschiedliche
Strukturen ein und dieselbe Funktion hervorrufen konnen [71].

6.1.3 Hierarchie

Zweck eines Hierarchiemodells — Darstellung des Stufenbaus eines Systems Systeme
weisen eine Art Stufenbau auf. Systeme enthalten demnach untergeordnete Teilsysteme
und sind selbst Teil Ubergeordneter Systeme, also in Ebenen angeordnet [13, 79]. So zeigt
das System aus Abb. 6.2 bereits zwei Stufen. Dem System S sind die Elemente e, bis eg
untergeordnet, die wiederum mit Hilfe von Funktionsmodellen als Systeme betrachtet
werden. Diese Rangfolge wird Hierarchie genannt [76, 79]. Das Hierarchiemodell hat als
Aufgabe die Beschreibung dieser Ordnung.

Aufbau des Modells — Zugehorigkeit und Abhangigkeit Eine Hierarchie ist eine Folge
stufenférmig angeordneter Teilsysteme [79] und hat zwei Bedeutungen:

+ Die Hierarchie als Zugehorigkeit eines kleineren Systems zu einem gréReren System,
definiert ein System als Bestandteil eines anderen [71].

+ Die Hierarchie als Abhangigkeit eines rangniedrigeren Systems von einem rangho-
heren System, zeigt die Unterordnung eines Systems unter ein anderes [76].

Die Abhangigkeit wirkt in beide Richtungen der Hierarchie. So kann ein tbergeordnetes
System zwar Uber ein untergeordnetes bestimmen, allerdings bedingt die Leistung und
das Verhalten des untergeordnete System das Ubergeordnete [76]. Abb. 6.3 zeigt exem-
plarisch die Zugehorigkeiten und die Abhangigkeiten eines Systems und seiner Teilsyste-
me.

>|| 3 t > 2| CIBIG] |
- c- S b=
_> @ |aa||ab| |ca| o

a) b)

Abb. 6.3: Beispielhaftes Hierarchiemodell. Unter Verwendung von [71, 76]. a) Darstellung der Zu-
gehorigkeiten als Mengenschaubild. b) Darstellung der Abhangigkeiten als Hierarchie-
baum.

Formale Bezeichnung der Hierarchiestufen Ausgehend von einem System S in einer
beliebigen Hierarchiestufe, bezeichnet ein Subsystem S~ ein untergeordnetes Teilsystem
des Systems S. Das Ubersystem S* bezeichnet das Uibergeordnete System, dessen Teil
das System S ist. Das nicht mehr weiter unterteilte, kleinste Subsystem ist das Element e.
Das Ubersystem St ist Teil der Umwelt U. Sie beschreibt alle Phanomene, die nicht dem
System ST zugehoren. W ist die reale Gesamtheit, von der alle anderen Systeme einen
Ausschnitt darstellen [71, 72]. Abb. 6.4 verdeutlicht diese formale Rangfolge.
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Abb. 6.4: Stufenbau der Subsysteme: W reale Gesamtheit, U Umwelt, St Ubersystem, S System,
S~ Subsystem, e Element. In Anlehnung an [71].

Hierarchie als Stufenbau der Abstraktion Bewegt sich der Beobachter in der Hierar-
chie eines Systemmodells abwarts, so erhalt er tiefgreifende Erklarungen der Einzelhei-
ten. Steigt er in der Hierarchie auf, gewinnt er ein weitgreifendes Verstandnis der Bedeu-
tung des Systems und seiner Zusammenhange [76, 71]. Daraus folgt, dass ein System in
héheren Hierarchieebenen zunehmend abstrakter wird und in niedrigeren konkreter.

Hierarchiebildung durch Verdichtung von Relationen Die Hierarchie eines Systems hat
ihre Ursache in seiner Struktur, genauer in der ungleichmaligen Verteilung der Relatio-
nen und der unterschiedlich starken Wechselwirkung zwischen den Systemteilen. System-
teile, die Uber viele gegenseitige Relationen verfugen und stark wechselwirken, bilden
Gruppen und zeigen nach aul3en ein geschlossenes Verhalten. Sie treten als Subsysteme
in Erscheinung. Zwischen den Teilen eines Subsystems wirken intensivere Beziehungen
als zwischen den Teilen verschiedener Subsysteme [72, 79]. Hierarchiebildung ist also ei-
ne lokale Verdichtung von Relationen. Abb. 6.5 veranschaulicht diesen Zusammenhang.

HI — 0o

Abb. 6.5: Hierarchiebildung durch ungleichmaRige Konzentration von Relationen. Stark vonein-
ander abhangige Elemente bilden gegenuber anderen Subsysteme.

6.2 Das Konzept des offenen Systems

6.2.1 Offene und geschlossene Systeme

Offenes Systemkonzept und Bedeutung fiir die Systemtheorie Die Systemtheorie un-
terscheidet zwischen offenen und geschlossenen Systemen. Das offene Systemkonzept
geht auf VON BERTALANFFY zurlick und baut auf der Annahme auf, dass ein System mit
seiner Umwelt in Wechselwirkung steht [67]. Systeme dieser Art zeigen einen kontinuier-
lichen Zu- und Abfluss von Bestandteilen Uber ihre Systemgrenzen hinweg sowie einen
stetigen Auf- und Abbau ihrer Komponenten [13]. DemgegenUber steht die Sichtweise der
geschlossenen Systeme, auf der sich auch weite Bereiche der klassischen Physik griinden.
Systeme dieser Art treten nicht in Wechselwirkung mit ihrer Umwelt. Ein vollkommen ge-
schlossenes System wadre letztendlich aber nicht beobachtbar, sodass alle Systeme als
mehr oder weniger offen gelten mussen [18].

Schwerpunkt dieser Arbeit Wesentliche Aussagen der Kybernetik und der Allgemeinen
Systemtheorie beruhen auf dem offenen Systemkonzept. Regelungsvorgange, Selbstor-
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ganisation, stabile Gleichgewichtszustande und mehr lassen sich nur mit Hilfe offener
Systeme erklaren. Aus diesem Grund befasst sich diese Arbeit im Folgenden ausschliel3-
lich mit dem offenen Systemkonzept und nutzt das geschlossen Konzept an einzelnen
Stellen lediglich als Gegentiberstellung. Anhang A.1 gibt eine Ubersicht der Unterschei-
dungsmerkmale der beiden Systemkonzepte.

6.2.2 FlieBgleichgewicht und Aquifinalitat

Stationdrer Zustand — Statisches und FlieBgleichgewicht Der stationare Zustand, bei
dem die MerkmalsgréRRen eines Systems zeitlich konstant sind [18], hat in geschlossenen
und offenen Systemen eine unterschiedliche Bedeutung. Geschlossene Systeme weisen
im stationaren Zustand ein statisches Gleichgewicht (engl. stationary state) auf, das durch
die zeitliche Unveranderlichkeit der Zustandsgrof3en

az _
dt
gekennzeichnet ist [80]. Hingegen ist der stationare Zustand eines offenen Systems das

FlieBgleichgewicht (engl. steady state), das sich durch den gleichen Betrag des Zu- und
Abflusses

0 (6.1)

Y-X=0 (6.2)

an den Grenzen des Systems auszeichnet [13]. Das Flie3gleichgewicht ist zentraler Bezugs-
punkt bei der Untersuchung des Verhaltens offener Systeme.

Zielorientierung offener Systeme — Aquifinalitat Das Verhalten geschlossener Systeme
beruht auf einer direkten Zuweisung zwischen einer Ursache und ihrer Wirkung. Das Er-
gebnis einer Zustandsanderung hangt infolge dieses deterministischen Zusammenhangs
allein von seinem Ausgangszustand ab [70]. Offene System zeigen zielorientiertes Verhal-
ten und streben aus beliebigen Zusténden einem Ziel zu. Das Ergebnis der Zustandsande-
rung ist in einer Zielvorgabe festgelegt, meist ein Gleichgewichtszustand. Das Verhalten
zum Erreichen des Ziels hangt von Zu- und Abfluss, Auf- und Abbau sowie den Systembe-
dingungen ab. Ein offenes System kann somit auf unterschiedlichen Wegen das gleiche
Ziel erreichen. Diese Eigenschaft des Verhaltens wird als Aquifinalitit bezeichnet [67, 18].
Abb. 6.6 stellt die Verhaltensweisen von geschlossenen und offenen Systemen gegen-
Uber.

A A
2(t) 2(t)

a) b)

Abb. 6.6: Grundlegende Verhaltensweise geschlossener und offener Systeme. a) Determinierter
Zusammenhang zwischen Ursache und Wirkung in geschlossenen Systemen. b) Ziel-
orientierung und Aquifinalitat in offenen Systeme. z(t) ZustandsgréRe, t Zeit. In Anleh-
nung an [13].
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6.2.3 Dynamische Strukturauffassung

Struktur als Momentaufnahme Mit dem kontinuierlichen Zu- und Abfluss sowie Auf-
und Abbau in offenen Systemen geht auch eine stetige Strukturanderung einher. Die
Struktur ist demnach keineswegs als stationares Gebilde, sondern als Momentaufnah-
me der Verfassung eines Systems zu einem bestimmten Zeitpunkt zu verstehen [67, 81].
Struktur und Zustand beschreiben damit den selben Sachverhalt, im ersten Fall in Be-
zug auf den inneren Aufbau eines Systems und im zweiten in Bezug auf dessen dul3ere
Charakteristik.

Der Zusammenhang zwischen Struktur, Funktion und Entwicklung Vor diesem Hinter-
grund erscheinen die Begriffe Zustand, Struktur, Funktion und Verhalten eines Systems le-
diglich als eine Frage der Beobachtungsdauer. Zu einem bestimmten Zeitpunkt definiert
der Zustand die dul3ere Erscheinung, die Struktur den inneren Aufbau und die Funktion
die momentane Aufgabe des Systems [13, 67]. Uber einen langeren Zeitraum hinweg un-
terliegen Zustand, Struktur und Funktion einer Veranderung, die Entwicklung (engl. evo-
lution) oder Anpassung (engl. adaption) genannt wird [13, 79, 81]. Im Ublichen Sprach-
gebrauch wird unter Funktion allerdings weniger die momentane Aufgabe, als vielmehr
das Verhalten Uber eine kurzen Zeitraum, verstanden [81]. AuBerdem wird der Begriff
Verhalten sowohl in der Bedeutung der Funktion [67, 77] als auch in der Bedeutung als
Entwicklung [69, 72] verwendet. Im Rahmen dieser Arbeit wird das Verhalten als Gesamt-
heit von momentaner Funktion und langfristiger Entwicklung verstanden. Abb. 6.7 stellt
schematisch den Zusammenhang zwischen Zustand, Struktur, Funktion und Entwicklung
dar, wobei hier zur besseren Veranschaulichung eine stufenférmige Veranderung des Zu-
standes, der Struktur und der Funktion gezeigt wird.
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Abb. 6.7: Zusammenhang zwischen Struktur, Funktion und Entwicklung, schematische Darstel-
lung: Der temporare Zustand z; bestimmt die Funktion f;. Die zeitliche Anderung der
Struktur und Funktion beschreibt die Entwicklung e.
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6.3 Systemeigenschaften

6.3.1 Varietat

Varietat als Vielfalt eines Objektes Varietat bedeutet Vielfalt und kann auf beliebige
Untersuchungsgegenstande bezogen werden. So bezeichnet die Varietat Vs eines Sys-
tems die Anzahl der Zustande, die es einnehmen kann. Vi, beschreibt die Anzahl der un-
terschiedlichen Verhaltensweisen dieses Systems und Vy; die Anzahl der verschiedenen
UmwelteinflUsse, die von aul3en auf das System einwirken [75, 80].

Das Gesetz der erforderlichen Varietat Die Struktur bzw. der Zustand eine Systems
bestimmt seine Funktion und sein Verhalten gegenuber Einflissen aus der Umwelt. Die-
ses bereits erlauterte Gesetz der Funktionsbestimmtheit drickt sich auch in einer grund-
satzlichen Abhangigkeit zwischen der Varietat Vg eines Systems, der Varietat Vy, seiner
Verhaltensweisen und der Varietat Vy der einwirkenden Einflisse der Umwelt aus. Das
von AsHBY aufgestellte Gesetz der erforderlichen Varietat (engl. law of requsite variety)
formuliert diesen Zusammenhang [80]:

W > —. (6.3)

Nach diesem Gesetz kann die Varietat des Verhaltens nur durch Varietat des Systems
verringert werden. Das Gesetz der erforderlichen Varietat ist damit grundlegend fur jede
Form der Regelung, ob in technischen oder naturlichen Systemen [70, 80].

Freiheitsgrad und Redundanz eines Systems Der Freiheitsgrad eines Systems beschreibt
die Anzahl nx der unabhangigen Komponenten mit einer bestimmten Varietat Vi, die
notwendig ist um die Varietat des Systems Vg abzubilden. Redundanz liegt vor, wenn die
tatsachliche Anzahl der Zustande, die das System einnimmt, kleiner als die Anzahl der
Zustande ist, die auf Grund der Komponenten und deren Varietat mdglich ware [80].

Variabilitat und Flexibilitat Die Varietat Vs eines Systems kann auf zwei verschiedene
Systemeigenschaften zurtckgefuhrt werden: Die Variabilitat der Funktion und die Flexibi-
litat der Struktur. Funktionsvariabilitdt bedeutet, dass die Elemente eines Systems selbst
ihren Zustand andern kénnen und damit als Ergebnis den Zustand des gesamten Systems
verandern. Strukturflexibilitat bedeutet, dass ein System die Relationen zwischen den Ele-
menten andern kann und dadurch seinen Zustand verandert, wahrend der Zustand der
Elemente selbst unveranderlich bleibt [70]. Anzumerken ist, dass Variabilitat und Flexi-
bilitdt auch eine Frage der Betrachtungsebene sind. So grindet die Funktionsvariabilitat
einer hierarchisch Ubergeordneten Ebene auf der Strukturflexibilitat der darunterliegen-
den Ebene. Diese Kette lasst sich bis zum kleinsten betrachten Element der Systemhierar-
chie fortsetzen, das als letztes Teilsystem nicht mehr strukturell aufgeldst wird und somit
Funktionsvariabilitat zeigt [67].

6.3.2 Stabilitdt

Stabilitat als Eigenschaft des Verhaltens gegeniiber Storungen Der Begriff Stabilitat ist
in Verbindung mit offenen Systemen unter zwei Voraussetzungen zu verstehen. Erstens
hat ein offenes System zum Ziel, einen stationdren Zustand zu erreichen oder aufrecht
zu erhalten. Dieser Zustand druckt sich in der Varietat V4, des Verhaltens mit

Ww=1 (6.4)
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aus und wird stabil genannt [80]. Er entspricht in offenen System dem Flie3gleichgewicht.
Zweitens wirkt die Umwelt auf das System ein und lenkt es aus dem stationaren Zustand
aus. Diese Umwelteinflusse heil3en Stérungen. Stabilitat ist nun die Eigenschaft eines Sys-
tems, unter Einfluss von Stoérungen sein Gleichgewicht beizubehalten oder nach einer
Auslenkung wieder dahin zurtckzukehren, d.h. sein Systemziel zu erfillen [70, 771.

Ultrastabilitat und Multistabilitat Ein System ist umso stabiler, je grol3er die Varietat
der Stérungen sein kann, die es in der Lage ist zu bewaltigen [70]. Nach dem Gesetz der
erforderlichen Varietat gilt im Stabilitatsfall folgende Bedingung zwischen der Varietat Vi,
der Stérungen und Vs des Systems:

Vo > Wy (6.5)

Damit ist die Stabilitat eine direkte Folge aus der Varietat Vs eines Systems. Je groRRer
sie ist, desto umfangreicher kdnnen die Stérungen sein, die das System bewadltigen kann.
Abhangig von der Varietat der Stérung, konnen drei Stufen der Stabilitat von Systemen
unterschieden werden:

+ Einfache Stabilitat bezeichnet die Stabilitat gegenuber einer Stérung.

+ Ultrastabilitat bezeichnet die Stabilitat gegenuber einer bestimmten Klasse von Sto-
rungen. Ultrastabile Systeme weisen eine starre Struktur von Subssystemen auf
und sind damit nur funktionsvariabel. Sie kénnen damit im Rahmen der Variabili-
tat ihrer Subsysteme auf eine Klasse von Stérungen reagieren, aber nicht dartber
hinaus [70, 77]. Dieses Fahigkeit wird Adaption und die entsprechende Systemei-
genschaft Adaptivitat genannt [40, 76].

« Multistabilitat bezeichnet die Stabilitat gegenuber einer Vielfalt von Stérungsarten
und im Idealfall gegentber allen Stérungen. Multistabile Systeme verfligen Uber ei-
ne veranderliche Struktur von Subsystemen und sind damit auch strukturflexibel.
Durch die Bildung neuer Relationen zwischen den Subsystemen kdnnen sie gegen-
Uber einer groRBeren Zahl von Stérungen stabil sein. Diese Fahigkeit heil3t Selbstor-
ganisation oder Selbstoptimierung [40, 76].

Abb. 6.8 zeigt anhand einer einfachen Storungsfunktion und der zugehdérigen Systemant-
wort schematisch den Unterschied der Stabilitdtsformen. Als Beispiel der technischen
Umsetzung stabiler Systeme sei auf Kap. 3.1.3 verwiesen. Dort erzielt die konventionelle
Regelung einfachen Stabilitat, die adaptive Regelung Ultrastabilitat und die selbstoptimie-
rende Regelung Multistabilitat.

Einfluss der Struktur auf die Stabilitat Storungen wirken auf einzelne Elemente eines
Systems. Das System als Gesamtes wird auf dem Weg seiner Relationen indirekt beein-
flusst. Je starker ein Element im System mit den anderen Bestandteilen wechselwirkt, de-
sto groRer ist der Einfluss der Storung auf das Gesamtsystem. Systeme, deren Elemente
gleichmaliig miteinander verknulpft sind und die keine Hierarchie aufweisen, sind weni-
ger stabil als Systeme, deren Elemente ungleichmaRig miteinander verbunden sind und
eine hierarchische Struktur besitzen. In hierarchischen Systemen bleibt der Einfluss beim
Ausfall eines Elementes hauptsachlich auf das betreffende Subsystem beschrankt, weil
sie Uber die Grenzen des Subsystems hinaus weniger wechselwirken [77, 79].
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s(t)
a(t)

Stérungsfunktion s(t)

Stabile Antwort a(t)
Ultrastabile Antwort a,(t) /\/\/\/J\

Multistabile Antwort a,,(t)

1 2 3t

Abb. 6.8: Schematische GegenUberstellung von Stabilitat, Ultrastabilitdt und Multistabilitat. Sto-
rungsfunktion s(t) im Abschnitt 1 sinusférmig, im Abschnitt 2 mit abweichender Ampli-
tude und Wellenldnge und im Abschnitt 3 Wechsel der Stérungsklasse zu einer Recht-
eckfunktion.

6.3.3 Komplexitat

Die zentrale Stellung eines unscharf definierten Begriffes Uber die Bedeutung des
Begriffes Komplexitat finden sich in der Literatur nur Andeutungen. Komplexe Systeme
seien unubersichtlich, chaotisch und stochastisch [72], zusammenhangend und vielum-
fassend [70], nicht durchschaubar [77], kompliziert und irregular [18] oder heterogen [82].
Komplexitat wird als Ursache oder Folge etlicher Sachverhaltes genannt und steht in vie-
len systemtheoretischen Untersuchungen an zentraler Stelle. Eine theoretische Klarung
des Begriffes scheint nicht moglich zu sein [83]. Zwei Aussagen stehen jedoch hinter allen
Deutungen:

« Komplexitat ist ein Gradbegriff und kann nur im Vergleich von Systemen verwendet
werden [82].

+ Komplexitat misst die Verfassung eines Systems als Gleichzeitigkeit von Vielfalt und
Einheit [77, 83].

Damit ist die Komplexitat ein Mal3 dafur, wie sehr ein Untersuchungsgegenstand der De-
finition eines Systems (siehe Kap. 5.3) entspricht. Uber diese abstrakte Andeutung hinaus
natzt der Versuch, sich dem Begriff von verschiedenen Seiten zu nahern und dadurch
eine Vorstellung von den Erscheinungsformen der Komplexitat zu erhalten. Die folgen-
den Abschnitte unternehmen eine solche Annaherung unter den drei grundsatzlichen
Gesichtspunkten eines Systems: Funktion, Struktur und Hierarchie.

Funktionelle Komplexitat Das dul3ere Verhalten und die zeitliche Entwicklung der Merk-
male eines Systems geben Auskunft Uber die funktionelle Komplexitat. Es treten zwei
Aspekte auf, die zur Beurteilung dieser Form der Komplexitat beitragen [82]:

+ Die nomologische Komplexitat betrifft die Qualitat des Verhaltens und die Regeln,
denen es folgt. Sie steigt mit der Zufalligkeit und Verschiedenheit des Verhaltens
(siehe Abb. 6.9 a)).
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+ Die operationale Komplexitat betrifft die Quantitat des Verhaltens und seinen tat-
sachlichen Verlauf. Sie steigt mit der Anzahl der auftretenden Zustande pro Zeitein-
heit und der Lange des betrachteten Zeitraums (siehe Abb. 6.9 b)).

Die Komplexitat hangt nach dieser Definition direkt mit der Varietat zusammen. Die Varie-
tat beschreibt die Anzahl der moéglichen Zustande, die ein System einnehmen kann. Die
Komplexitat erganzt einen zeitlichen Bezug und erfasst zusatzlich die Ablaufregeln nach
denen diese Zustande nacheinander auftreten sowie den zeitlichen Abstand zwischen
aufeinanderfolgenden Zustanden. Damit lasst sich auch der Begriff der Redundanz auf
die Komplexitat Ubertragen. So ist ein System auch dann redundant, wenn es zwar al-
le durch seine Varietat vorgesehenen Zustande ausschopft, aber der zeitliche Abstand
zwischen den verschiedenen Zustanden groRer ist, als es die Komplexitat des Systems
ermoglicht [80o, 82].

2(t) 2(t)
2y - ]
Komplexitat steigt
21 21
a) t !
2(t) 2(t)
25
2y o , %
Komplexitat steigt 23
Z 2y
2
b) ! !

Abb. 6.9: Funktionelle Komplexitat. a) Nomologische Komplexitat: Die Regeln des Verhaltens be-
treffend. b) Operationale Komplexitat: Die Anzahl der eingenommenen Zustande be-
treffend. z(t) ZustandsgroRe, z; j-ter Zustand, ¢ Zeit.

Strukturelle Komplexitat Komplexitat drickt sich in der Struktur eines Systems durch
die Anzahl und Art der Elemente und Relationen aus. Wachst die Anzahl und Vielfalt der
Elemente und Relationen, steigt die strukturelle Komplexitat [70, 82], wie Abb. 6.10 ver-
anschaulicht. Zwischen der Anzahl der Elemente n., der Anzahl der Relationen n, und
der Anzahl ihrer Arten, ausgedruckt in der Anzahl ihrer Zustande Vg, besteht nach [77]
folgender Zusammenhang zur Komplexitat K:

K ~ne, n,., Vg. (6.6)

Die drei Faktoren sind allerdings nicht additiv oder multiplikativ, sodass ein System nicht
zwangslaufig genauso komplex ist wie ein anderes, falls die Summe oder das Produkt
dieser Faktoren Ubereinstimmt [84]. Vielmehr kann dieser Zusammenhang nur als An-
haltspunkt gelten.
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Abb. 6.10: Strukturelle Komplexitat. a) Einfluss der Anzahl der Elemente und Relationen auf die
Komplexitat. b) Einfluss der Anzahl der Arten der Elemente und Relationen auf die
Komplexitat.

Hierarchische Komplexitat Die Hierarchie eines Systems gibt ebenfalls Auskunft Uber
die Komplexitat eines Systems. So sind Systeme mit einer groBeren Zahl von Hierarchie-
stufen und ungleichmaRigerer Verknupfungsstruktur komplexer als Systeme mit wenigen
Hierarchieebenen und gleichmaBiger Verknupfung [79, 82]. Abb. 6.11 zeigt diesen Zusam-
menhang schematisch.

i D_Dl

[ Komplexitat steigt [

Komplexitat steigt

Abb. 6.11: Hierarchische Komplexitat. Komplexitat steigt mit der Anzahl der Hierarchieebenen.

Komplexitat und das Gesetz der erforderlichen Varietat Es wurde gezeigt, dass die
Komplexitat eines Systems Kg in unmittelbarem Zusammenhang mit seiner Varietat Vg
steht und daher gilt:

Ks = f(Vs) . (6.7)
Folglich wirkt das Gesetz der erforderlichen Varietat auch auf die Komplexitat. Ein Sys-

tem kann damit in einer Umwelt der Komplexitat Ky nur dann stabil sein, wenn seine
Komplexitat Kg mindestens der Umwelt entspricht [80].
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Subsystembildung als Mittel zur Aufteilung von Komplexitdt Die Beherrschbarkeit ei-
nes Systems erschwert sich mit wachsender Komplexitat, weil die Anzahl der Zustande,
der zeitliche Abstand und die Regeln ihrer Abfolge unubersichtlicher werden. Dagegen
bewirkt die Bildung von Subsystemen, dass sich die Komplexitat auf mehrere Hierarchie-
ebenen verteilt. Innerhalb einer Ebene verringert sich die Anzahl der Elemente und Re-
lationen. Die Komplexitat auf jeder Hierarchieebene und in jedem Subsystem ist dann
geringer als die des Gesamtsystems [83, 85]. Gleichzeitig steigt die strukturelle und hierar-
chische Komplexitat mit der Anzahl der Subsysteme und Hierarchieebenen. In der Natur
haben Strukturen aus diesem Grund meistens die Form von Hierarchien [79] und Komple-
xitat kann damit als Ausléser der Systembildung angesehen werden [18]. Ein Beispiel fur
die Komplexitatsverteilung durch Subsystembildung sind Baukastensystemen, die durch
lokale Unterbaukdasten eine Aufteilung der Komplexitat bewirken (siehe Kap. 3.1.2).
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7 Systemmodelle fiir
Verarbeitungsanlagen

7.1 Systemtheoretischer Ansatz fiir Verarbeitungsanlagen

7.1.1 Einfiihrung neuer Begriffsdefinitionen

Verarbeitungssystem und Verarbeitungstechnisches System Kap. 3.2 nennt zwei Be-
deutungen fur den Begriff Verarbeitungssystem. Im weiteren Sinne ist das Verarbeitungs-
system ein Oberbegriff fUr Verarbeitungsanlagen, -maschinen und -module. Im engeren
Sinn benennt es das Teilsystem des Funktionsbereiches Stoff im Funktionsschema. Im Fol-
genden findet der Begriff Verarbeitungssystem in seinem engeren Sinn als Teilsystem im
Funktionsschema Verwendung (siehe Tab. 3.5). Als Uberbegriff fiir Verarbeitungsanlagen,
-maschinen und -module wird der Begriff verarbeitungstechnisches System eingefuhrt. Er
bezeichnet das technische System, das eine Verarbeitungsaufgabe umsetzt und umfasst
samtliche Teilsysteme, die dazu erforderlich sind, so auch das Verarbeitungssystem.

Verarbeitungsaufgabe und Verarbeitungsfunktion In Kap. 3.2.2 wurde erlautert, dass
die Begriffe Verarbeitungsaufgabe und Verarbeitungsfunktion sowohl synonym als Be-
zeichnung fur die gewlUnschte Zustandsanderung am Verarbeitungsgut Anwendung fin-
den, als auch in unterschiedlicher Bedeutung fur die gewtinschte und tatsachlich vollzoge-
ne Zustandsanderung. Im Folgenden werden die unterscheidenden Definitionen verwen-
det. Die Verarbeitungsaufgabe formuliert demnach die gewlnschte Zustandséanderung
des Verarbeitungsgutes, die als Zielstellung zu verstehen ist, und die Verarbeitungsfunkti-
on beschreibt die ausgefihrte Zustandsanderung, die durch das verarbeitungstechnische
System vollzogen wird.

Teilaufgabe und Teilfunktion Der Begriff Teilfunktion wurde in Kap. 3.2 zum Einen als
Funktion eines Funktionsbereiches einer Verarbeitungsanlage vorgestellt, z.B. die Energie-
bereitstellungsfunktion, und zum Anderen im Sinne einer Teilaufgabe als Abschnitt im in-
nermaschinellen Verfahren, z.B. das Siegeln einer Naht. Im Folgenden bleibt die Teilfunkti-
on dem verarbeitungstechnischen System vorbehalten und beschreibt dort die Funktion
der Teilsysteme (siehe Tab. 3.5). Die Teilaufgabe bezieht sich dann auf den Verarbeitungs-
ablauf und meint ein Teilziel innerhalb der Verarbeitungsaufgabe.

Vorgang und Prozess Der Verarbeitungsvorgang wurde in Kap. 3.2.4 als die quantita-
tive Formulierung der Zusammenhange zwischen Arbeitsorgan, Verarbeitungsgut, Um-
welteinflissen sowie dem zeitlichen Ablauf der Einwirkung und der Zustandsanderung
des Verarbeitungsgutes eingefuhrt. Er beschreibt einen abgeschlossenen Verarbeitungs-
ablauf, der fur jedes Verarbeitungsgut neu beginnt. Wahrend des Betriebs einer Verarbei-
tungsanlage wiederholt sich dieser Vorgang zyklisch fur jedes Produkt. Diese Wiederho-
lung eines Verarbeitungsvorganges wahrend des Anlagenbetriebs wird im Folgenden als
Verarbeitungsprozess bezeichnet.
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7.1.2 Ziel der Modellbildung

Vergleich von Aufgabe und Funktion Systeme verfolgen immer ein Ziel und haben
eine nach auBen wirkende Funktion. Systemeigenschaften und Systemfunktion kénnen
nur bezuglich dieses Ziels bewertet werden. Die Verarbeitungsaufgabe formuliert das Sys-
temziel fr Verarbeitungsanlagen. Aus diesem Grund dient sie hier als Ma3stab, anhand
dessen eine Verarbeitungsanlage beurteilt wird. Die Funktion einer Verarbeitungsanlage
zeigt sich nach aul3en durch die Verarbeitungsfunktion. Stimmt sie mit der Verarbeitungs-
aufgabe Uberein, ist das Systemziel erreicht. Zielsetzung der folgenden Modelle ist dem-
nach, beide zu vergleichen und damit zu bewerten, inwieweit eine Verarbeitungsanlage
ihre Verarbeitungsaufgabe erfltllen kann. Abb. 7.1 stellt den Vergleich schematisch dar.

Verarbeitungsaufgabe
ZVG,X,SOZI > ZVG, Y, Soll

iVergIeich

Verarbeitungsfunktion
ZVG,X,Ist > 7 VG, Y, Ist

Abb. 7.1: Funktioneller Vergleich von Verarbeitungsaufgabe und Verarbeitungsfunktion. Gefor-
derter Zustand Zy ¢ x,sou Vor der Verarbeitung und beabsichtigter Zustand Zy ¢,y sou
danach. Tatsachlicher Zustand Zy ¢, x,1st vor und Zy ¢ y,1s: Nach der Verarbeitung.

Vergleich von Aufgabensystem und verarbeitungstechnischem System Das Gesetz der
Funktionsbestimmtheit (siehe Kap. 6.1.2) besagt, dass die Funktion eines Systems aus
seiner Struktur folgt. FUr die Untersuchung der Ursache einer Abweichung der Verarbei-
tungsfunktion von der Verarbeitungsaufgabe und die angestrebte Ableitung von Gestal-
tungsprinzipen ist es daher notwendig, den oben beschriebenen Vergleich auch bezlg-
lich der Struktur einer Verarbeitungsanlage durchfuhren zu kénnen. Zu diesem Zweck
lasst sich der Vergleich von Verarbeitungsaufgabe und Verarbeitungsfunktion auf den in
Abb. 7.2 dargestellten Vergleich dreier Systeme zuruckfuhren.

ZVG,X,Sull ZVG,Y,SDII
— > EI D D |:| —>» Aufgabensystem
/

Teilverarbeitungsaufgabe

Vergleich
Teilverarbeitungsfunktion

\
ZVG,X.Ist ZVG, Y, Ist
— > \EI D D |:| —»  Funktionssystem

Teilsystem\
% % % Verarbeitungs-
technisches System

Abb. 7.2: Vergleich von Aufgaben-, Funktions- und verarbeitungstechnischem System. Geforder-
ter Zustand Zy ¢, x,sou Vor der Verarbeitung und beabsichtigter Zustand Zy ¢ y,sou da-
nach. Tatsachlicher Zustand Zy ¢ x 15t Vor und Zy .y, st Nach der Verarbeitung.
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In diesem Systemvergleich bilden die Teilverarbeitungsaufgaben der Verarbeitungsauf-
gabe zusammen ein Aufgabensystem und die Teilverarbeitungsfunktionen der Verarbei-
tungsanlage gemeinsam ein Funktionssystem. Hierbei bildet das Aufgabensystem die an-
gestrebte Struktur und Hierarchie der Verarbeitungsaufgaben ab, wohingegen das Funk-
tionssystem die tatsachliche Struktur und Hierarchie der Verarbeitungsfunktionen zeigt.
Das Funktionssystem folgt nach dem Gesetz der Funktionsbestimmtheit aus Struktur
und Hierarchie des verarbeitungstechnischen Systems und dient somit als Vermittler fur
einen Vergleich zwischen Aufgabensystem und verarbeitungstechnischem System. Die-
ser Vergleich kann Aussagen treffen, inwieweit die Struktur und Hierarchie einer Verar-
beitungsanlage fur die Umsetzung der Verarbeitungsaufgabe geeignet ist.

7.1.3 Formale Probleme der Modellbildung

Das formale Problem systemtheoretischer Beschreibungen der Verarbeitungstechnik
In verarbeitungstechnischen Prozessen steht die Qualitat des einzelnen Verarbeitungs-
gutes und der einzelne Verarbeitungsvorgang im Zentrum. Das Verarbeitungsgut ist dar-
Uber hinaus Bestandteil eines Stoffstroms, dessen Elemente jedes fur sich den Verarbei-
tungsvorgang durchlaufen. Daraus ergeben sich zwei verschiedene Modellansatze, die in
Abb. 7.3 dargestellt sind:

+ Verarbeitungsgutorientierter Modellansatz: Alle Betrachtungen, die eine Formulie-
rung der Zusammenhange im Verarbeitungsvorgang betreffen, beziehen sich auf
das einzelne Verarbeitungsgut. Eine solche verarbeitungsgutorientierte Systemana-
lyse sieht das Verarbeitungsgut als Systemelement und die Einwirkungen, die zu
einer Zustandsanderung fuhren, als Relationen an.

* Anlagenorientierter Modellansatz: In einem groéReren, betriebswirtschaftlichen Ver-
standnis zahlt auBerdem die Menge der verarbeiteten Produkte im Verhaltnis zu
den eingesetzten Ressourcen. In dieser anlagenorientierten, rein mengenbezoge-
nen Darstellung bildet die Verarbeitungsanlage das systemtheoretische Element
und das Verarbeitungsgut findet sich in Form eines Mengenstroms als Relation wie-
der.

Tab. 7.1 ordnet die bekannten Systemmodelle aus Kap. 3.2 den beiden Ansatzen zu. Beide
Sichtweisen sind miteinander unvereinbar, weil sie Elemente und Relationen mit gegen-
satzlichen Bedeutungen belegen. Eine Systembetrachtung muss sich auf eine der beiden
Ansatze festlegen. Anhang B vertieft die Hintergrinde der Unvereinbarkeit der beiden
Modellansatze.

Wya | verarbeitungs- | Wi Vi | Verarbeitungs-| Ve
gut VG anlage VA
a) b)

Abb. 7.3: Modellansatze in der Verarbeitungstechnik. a) Verarbeitungsgutorientierter Modellan-
satz: Systemelement Verarbeitungsgut VG, Relation Einwirkung der Verarbeitungsanla-
ge Wy 4. b) Anlagenorientierter Modellansatz: Systemelement Vearbeitungsanlage VA,
Relation Verarbeitungsgutstrom Vi ¢.

Das formale Problem eines Vergleiches von Ablauf und Aufbau Kap. 7.1.2 formuliert
als Zielstellung den Vergleich des Aufgabensystems mit dem verarbeitungstechnischen
System. Beide Systeme sind formal nicht direkt vergleichbar, weil das Modell des Aufga-
bensystem eine Abfolge von Zustadnden und seine Struktur eine Ablaufstruktur darstellt,
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wahrend das Modell des verarbeitungstechnischen Systems Wechselwirkungen und sei-
ne Struktur eine Aufbaustruktur beschreibt. Im Falle des Aufgabensystems drtcken die
Relationen zeitliche und im Falle des verarbeitungstechnischen Systems sachliche Zusam-
menhange aus (vgl. Kap. 6.1.2). Der selbe Zusammenhang gilt bei der Ubertragung des
verarbeitungstechnischen Systems auf ein Funktionssystem. Untenstehende Tab. 7.1 ord-
net die bekannten Systemmodelle aus Kap. 3.2 den beiden Modellansatzen zu.

Tab. 7.1: Bestandteile der Verarbeitungsaufgabe und Verarbeitungsfunktion.
Ablaufmodell Aufbaumodell

Verarbeitungsgut- Innermaschinelles Verfahren  Wirkpaarungsmodell (siehe Kap. 3.2.4)
orientiert (siehe Kap. 3.2.5)

Anlagenorientiert Blackbox (siehe Kap. 3.2.2),
Funktionsstruktur (siehe Kap. 3.2.3)

7.1.4 Modellansatz

Festlegung auf den verarbeitungsgutorientierten Modellansatz Das Innermaschinelle
Verfahren sowie die Anordnung und Ausfuhrung der Arbeitsorgane bestimmen Funkti-
on und Struktur einer Verarbeitungsanlage und hangen ihrerseits vom Verarbeitungsvor-
gang und dem einzelnen Verarbeitungsgut ab. Verarbeitungsvorgang und Verarbeitungs-
gut legen damit die Funktion und Struktur fest. Aus diesem Grund wird im Folgenden
der verarbeitungsgutorientierten Ansatz verfolgt. Ein bewahrtes, verarbeitungsgutorien-
tiertes Systemmodell fir das Aufgabensystem ist das Innermaschinellen Verfahren nach
Kap. 3.2.5. Ein Modell fur das verarbeitungstechnische System wurde mit dem Funktions-
schema aus Kap. 3.2.3 bislang nur nach dem anlagenorientierten Ansatz erstellt, sodass
ein verarbeitungsgutorientiertes Modell in den folgenden Kapiteln entwickelt wird.

Vermittelter Vergleich von Ablauf und Aufbau Der Umstand, dass ein direkter Ver-
gleich von verarbeitungstechnischen System und Aufgabensystem oder eine direkt Uber-
tragung auf das Funktionssystem nicht moglich ist, erfordert ein vermittelndes Element.
Zu diesem Zweck wird in den folgenden Modellen das Verarbeitungsgut aus dem verar-
beitungstechnischen System herausgeldst und als eigenstandiges System betrachtet. Die-
ses als Zustandssystem bezeichnete System beschreibt den Zustand des Verarbeitungs-
gutes sowie dessen Wechselwirkung mit der Umwelt und dem verarbeitungstechnischen
System. Verandert sich dieser Zustand auf Grund der Wechselwirkung, kann davon ein
Ablaufmodell erstellt werden, das den formalen Regeln des Funktions- und Aufgabensys-
tems entspricht. Wird eine Zustandsanderung durch die Einwirkung des verarbeitungs-
technischen Systems gezielt hervorgerufen und von dieser Anderung ein Ablaufmodell
erstellt, entspricht dieses dem Funktionssystem. Der Zusammenhang zwischen verarbei-
tungstechnischem System und Funktionssystem ist damit gegeben.

Der dreiteilige Modellansatz Das hier vorgeschlagene Systemmodell enthalt infolge der
beiden vorangegangenen Festlegungen drei eigenstandige Systemmodelle, die in Abb. 7.4
abgebildet sind:

+ Das Funktionssystem FS,
+ das Zustandssystem des Verarbeitungsgut VGS und

+ das verarbeitungstechnische System VTS.
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Das Funktionssystem FS bildet die Zustandsanderungen ab, die das verarbeitungstech-
nische System am Verarbeitungsgut durchfihrt und die aus den Wechselwirkungen mit
der Umwelt folgen. Es beschreibt einen Ablauf der Zustandsanderung bzw. einen Abfolge
von Zustande. Das Zustandssystem VGS beschreibt das Verarbeitungsgut wahrend der
Zustandsanderung und umfasst alle Wechselwirkungen mit der Umwelt und dem verar-
beitungstechnischen System, die diese Zustandsanderung bewirken. Das verarbeitungs-
technische System VTS stellt die Verarbeitungsanlage wahrend der Ausfuhrung der Verar-
beitungsfunktion dar und zeigt samtliche Wechselwirkungen mit der Umwelt, die letztlich
zu einer Einwirkung auf das Verarbeitungsgut fuhren. Beide Systeme stellen einen Aufbau
dar.

Ly VES _ A Zustand des

Verarbeitungsgutes

> . .
—» Verarbeitungstechnische
—> Umsetzung

Abb. 7.4: Die drei Systemmodellen des Modellansatzes: Funktionssystem FS, Zustandssystem
Verarbeitungsgut VGS und verarbeitungstechnisches System VTS.

Anwendungsbeispiel: Betrachtungstiefe der exemplarischen Untersuchung Die Anla-
genprojektierung befasst sich mit der Kombination weitgehend selbststandiger Maschi-
nen und Module zu Verarbeitungsanlagen. Sie betrachtet dabei nicht die innere Struktur
der Maschinen und Module, sondern lediglich deren duR3ere Funktion und Wirkung im An-
lagenlayout (vgl. Kap. 3.2.6). Entsprechend dieser Schwerpunktsetzung dringt die exem-
plarischen Untersuchung nur auf die Ebene der Verarbeitungsmaschinen bzw. -module
vor. Aussagen zu deren Innermaschinellen Verfahren und Funktionsstruktur oder zu den
Vorgangen in den Wirkpaarungen kann sie nur in Ausnahmen treffen. Die kleinste be-
trachtete Einheit ist daher im Folgenden die Verarbeitungsmaschine bzw. das Anlagen-
modul. Als Systemstruktur wird die Struktur des Anlagenlayouts betrachtet.

7.2 Systemmodelle fiir Verarbeitungsanlagen

7.2.1 Funktionsmodell

Aufgabensystem und Funktionssystem Formal sind die Funktionsmodelle des Aufga-
bensystems und des Funktionssystems identisch. Das Aufgabensystem bezieht sich le-
diglich auf die Verarbeitungsaufgabe, die beabsichtigte Zustandsanderung

AZva,Soll 1 Zva,X,Soll — ZVG.Y,Soll 1 (7.1)
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und das Funktionssystem auf die Verarbeitungsfunktion, die tatsachliche Zustandsande-
rung

AZva st : Zva,X,1st — ZVG,Y,Ist - (7.2)
Die folgenden Erlauterungen werden am Aufgabensystem durchgefuhrt, dessen Modell
in Abb. 7.5 dargestelltist. Sie gelten aber ebenso fur das Funktionssystem. Das Modell be-

schreibt die Zustandsanderung des Verarbeitungsgutes. Sie kann den stofflichen Zusam-
menhalt, den Energiezustand oder die Information des Verarbeitungsgutes betreffen.

Z VG, X,Soll Aufgaben- Z VG, Y,Soll
system AS

Abb. 7.5: Funktionsmodell des Aufgabensystems: Beabsichtigter Zustand des Verarbeitungsgu-
tes vor Zy g, x,sou Und nach Zy ¢ v, son der Verarbeitungsaufgabe.

Kap. 3.2.4 bezieht die Verarbeitungsaufgabe allein auf den Verarbeitungsvorgang. Damit
definiert die Verarbeitungsaufgabe das Ziel des Vorgangs und die Verarbeitungsfunktion
die bewirkte Zustandsanderung. Unter der Voraussetzung wechselnder Verarbeitungs-
guter, wie sie infolge verschiedener Produktvarianten auftreten, genligt es nicht, diese
Definitionen allein auf den einzelnen Verarbeitungsvorgang zu beschranken. Uber einen
langeren Zeitraum betrachtet, kdnnen Produktwechsel auftreten, die einen anderen Vor-
gang verlangen. Im Sinne des Verarbeitungsprozesses muss die Verarbeitungsaufgabe
deshalb auch die Anforderungen fur die wiederholte Durchfihrung des Verarbeitungs-
vorgangs erfassen. Tab. 7.2 stellt die beiden Ebenen der Verarbeitungsaufgabe dar. Diese
Arbeit unterscheidet zudem zwischen einem qualitativen Aspekt, der die Art der Anderun-
gen beschreibt, und einem quantitativen Aspekt, der ihre Anzahl enthalt.

Tab. 7.2: Bestandteile der Verarbeitungsaufgabe und Verarbeitungsfunktion.

Vorgang Prozess

Qualitativ Zustandsanderung des Anderung der Produktvariante
Verarbeitungsgutes

Quantitativ Anzahl der Zustands- Zeitlicher Abstand zwischen
anderungen pro Zeiteinheit, Produktwechsel, LosgroRRe

Nennausbringung

Zustandssystem Verarbeitungsgut Das in Abb. 7.6 dargestellte Funktionsmodell des
Zustandssystems bildet den Zustand des Verarbeitungsgutes und die WirkgréRRen ab,
die auf das Verarbeitungsgut Einfluss nehmen. Aus Blickrichtung des Verarbeitungsgutes
zeigt es die Einwirkungen des verarbeitungstechnischen Systems und der Umwelt, die ei-
ne Zustandsanderung hervorrufen. Der Zustand des Verarbeitungsgutes wird durch die
ZustandsgroRe Zy ¢ beschrieben. Uber die EinwirkungsgroRen Xpgg:vrs, Xgvrs und
Xs s Wirkt das verarbeitungstechnische System auf das Verarbeitungsgut ein und er-
zielt die Zustandsanderung. Uber die Ruckwirkungsgréen Yys: vrs, Yevrs und Ysyrs
beeinflusst das Verarbeitungsgut das verarbeitungstechnische System rtckwirkend. Die-
se Wechselwirkung kann Uber Stoffaustausch (Index H St), Energieaustausch (Index E)
oder Informationsaustausch (Index S) erfolgen. Xy und Yy bezeichnen die Wechselwir-
kungen mit der Umwelt.
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Abb. 7.6: Funktionsmodell des Zustandssystems Verarbeitungsgut: Einwirkungsgrofien
Xpust,vrs Hilfsstoff, Xgyvrs Energie, Xgyrs Signal, Eingangsgroflen vom Verar-
beitungssystem. Eingangsgrofle Xy Umwelteinfluss. RuckwirkungsgroRen Yig: vrs
Hilfsstoff, Yz vrs Energie, Ys vrs Signal; Ausgangsgroen zum Verarbeitungssystem.
AusgangsgrofRe Yy Nebenwirkungen. ZustandsgroRen Zy ¢ des Verarbeitungsgutes.

Die Zustandsanderung des Verarbeitungsgutes, die aus der Einwirkung der WirkgréRen
tatsachlich folgt, hangt von den Umwelteinwirkungen Xy und den Eigenschaften des Ver-
arbeitungsgutes ab, die durch seinen Zustand Zy ¢ beschrieben werden. Wie im Falle der
Verarbeitungsaufgabe genulgt es nicht, die EinflussgréRen alleine auf den einzelnen Vor-
gang zu beziehen. Vielmehr unterliegen sie wahrend eines langeren Zeitraums Verande-
rungen, bspw. durch Schwankungen der Qualitat des Verarbeitungsgutes. Diese Einfluss-
grofBen des Zustandssystems beziehen sich deshalb ebenfalls auf den einzelnen Vorgang
und den gesamten Prozess. Tab. 7.3 fuhrt diese GroR3en auf.

Tab. 7.3: EinflussgrofRen des Funktionssystems.

Vorgang Prozess
Verarbei- Eigenschaften des Verarbeitungs- Schwankung der Eigenschaften des
tungsgut gutes: Kennwerte, KenngroRen Verarbeitungsgutes
Umwelt UmwelteinflUsse Schwankung der Umwelteinflisse

Verarbeitungstechnisches System Das Funktionsmodell des verarbeitungstechnischen
Systems in Abb. 7.7 stellt die Wandlung der zur Verfugung stehenden Hilfsstoffe, Energie
und Information fur den Zweck der Einwirkung auf das Verarbeitungsgut dar. Aus Blick-
richtung des verarbeitungstechnischen Systems zeigt es die Wechselwirkung zwischen
dem verarbeitungstechnischen System und dem Zustandssystem des Verarbeitungsgu-
tes sowie der Umwelt. Die Einwirkungsgrofen und Ruckwirkungsgréfien entsprechen de-
nen des Zustandssystems Verarbeitungsgut, sodass eine Einwirkungsgrof3e im verarbei-
tungstechnischen System als Ausgangsgrole erscheint und im Zustandssystem Verarbei-
tungsgut als EingangsgrofRe. Mit den RuckwirkungsgrofRen verhalt es sich umgekehrt. Die
EingangsgroRen Xpggy, Xg und Xg sowie die Ausgangsgrolien Yis:, Yr und Yg beschrei-
ben die Aufnahme und Abgabe von Hilfsstoff, Energie und Information aus der Syste-
mumgebung, die fur die Verarbeitung bendtigt werden. Xy und Yy bezeichnen die un-
gewollten Wechselwirkungen mit der Umwelt und Zy s den Zustand des verarbeitungs-
technischen Systems.
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Xy —> Verarbeitungs-
Xp > technisches > Vp

Xg —» | systemVTs, | —> Y5

|_> Zyrs
Xy —L Yy

Abb. 7.7: Funktionsmodell flr Verarbeitungssysteme: EingangsgrofRen X, Hilfsstoff, Xg Ener-
gie, X Signal, Xy Umwelteinfluss. AusgangsgroBen Ygg; Hilfsstoff, Yr Energie, Ys
Signal, Yx Nebenwirkungen. EinwirkungsgroBen Yzg. v Hilfsstoff, Yr v« Energie,
Ys ve Signal; Ausgangsgroflen zum Zustandssystem Verarbeitungsgut. Rickwirkungs-
grollen Xpyg: ve Hilfsstoff, Xg o Energie, Xg v Signal, EingangsgréBen vom Zu-
standssystem Verarbeitungsgut. ZustandsgréRen Zy g des Verarbeitungssystems.

Die tatsachliche Auspragung der WirkgroRen und damit die Einwirkung auf das Verar-
beitungsgut hangt von den Umweltbedingungen Xy auf das verarbeitungstechnische
System ab und von dessen Eigenschaften, die durch seinen Zustand Zy g beschrieben
werden. Sie unterliegen wie auch die EinflussgroBen des Zustandssystems Uber einen
langeren Zeitraum Veranderungen. Tab. 7.4 zeigt die EinflussgréBen des verarbeitungs-
technischen Systems und ihre Zuordnung zu den beiden Aspekten Vorgang und Prozess.

Tab. 7.4: EinflussgroRen des verarbeitungstechnischen Systems.

Vorgang Prozess
Verarbeitungs- Parameter des verarbeitungs- Anderung der Parameter des
techn. System  technischen Systems Arbeitsorgans
Umwelt Umwelteinflisse Schwankung der Umwelteinflisse

Struktur- und Hierarchievergleich auf Grundlage der drei Systemmodelle Gemal3 dem
Gesetz der Funktionsbestimmtheit bestimmt die Struktur eines Systems seine Funktion.
Sind die Strukturen und Hierarchien des Aufgabensystem, des Zustandssystems und des
verarbeitungstechnischen Systems bekannt, ist deshalb ohne Kenntnis der spezifischen
Elementfunktionen eine Abschatzung maglich, inwieweit ihre Systemfunktionen Gberein-
stimmen. Der geforderte Vergleich des Aufgabensystems und des technischen Systems
ist damit auf der strukturellen und hierarchischen Ebene méglich. Im Folgenden werden
Struktur- und Hierarchiemodelle vorgestellt, die diesem Vergleich dienen.

Anwendungsbeispiel: Verarbeitungsaufgabe und Eigenschaften der Verarbeitungsgiiter
Fur das Anwendungsbeispiel sind Funktionsmodelle auf zwei Ebenen denkbar: Auf der
Anlagenebene beschreiben sie die Funktionen und Zustande der gesamten Anlage und
auf Ebene der Maschinen bzw. Module die Funktionen und Zustande ihrer Strukturele-
mente. Die Angebotsdokumentation gibt fur die Strukturelemente nur deren Verarbei-
tungsfunktionen an. Anhang C.1 gibt einen Uberblick Gber die Verarbeitungsfunktionen
der einzelnen Maschinen und Module. Bezlglich der gesamten Anlage kénnen ausfuhr-
lichere Aussagen zur Verarbeitungsaufgabe und ihren Randbedingungen gemacht wer-
den. Tab. 7.5 gibt Auskunft Uber das Aufgabensystem der Anlage und fuhrt Teilverarbei-
tungsaufgaben, Produktvarianten, Ausbringung und perspektivischen Erweiterungen auf.
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Tab. 7.6 und Tab. 7.8 enthalten Angaben zum Zustandssystem Verarbeitungsgut und lis-
tet die Eigenschaften der Produktvarianten und der Packmittelvarianten auf. Tab. 7.7 geht
auf das verarbeitungstechnische System ein und stellt die Anlagenverfugbarkeit dar. Dar-
Uber hinaus sind keine weiteren Aussagen uber die Funktionsmodelle der Anlage mdglich,
weil die Angebotsdokumentation keine Aussagen Uber die Eingangs- und Ausgangsgro-
Ren liefert.

Tab. 7.5: Verarbeitungsaufgabe der Verpackungsanlage des Anwendungsbeispiels.

Vorgang Prozess

Qualitativ Ubernahme von der 8 Formatvarianten
SchokoladengieRRanlage

Detektieren und Ausschleusen
metallisch verunreinigter Produkte

Verpacken der Produkte 2 Verpackungsvarianten: Doppel-
dreheinschlag, Buncheinschlag
Quantitativ Maximale Ausbringung: Ausbringungsbereich:
Dreheinschlag 2464 1/min, Dreheinschlag 2288 - 2464 1/min,
Buncheinschlag 1800 1/min Buncheinschlag 1650 - 1800 1/min

Perspektivische Steigerung der
Ausbringung: Dreheinschlag 3520
1/min, Buncheinschlag 3000 1/min

Tab. 7.6: Eigenschaften der Schokoladenprodukte. DDE Doppeldreheinschlag, BE Bunchein-

schlag.
MaBeLxBxH Gewicht Gruppierung Art des Ausbringung der
Einschlags Herstellungsanlage
[mm?3] [g] [Reihe x Stk. [Stk./min]
pro Reihe]

A 38,1X21X13 8,2 8x22 DDE 2288
B 38,1x21,1X13 8,8 8x22 DDE 2464
o 38,1X21,1X13 8,8 8x22 DDE 2464
D 38,1Xx21,1X13 8,8 8x22 DDE 2464
E 38,1X21,1X13 8,8 8x22 DDE 2288
F 30 X 23 X 20,6 10,0 10 X 15 BE 1800
G 29,1x231x18,6 8,6 10 X 15 BE 1650
H 30 X 30 X 14,1 8,6 10 X 15 BE 1650

Tab. 7.7: Eigenschaften des verarbeitungstechnischen Systems. Verfligbarkeit der Anlage in Ab-
hangigkeit der Produktvariante.

A E B,C,D F G H
Anlagenverfigbarkeit [%] 99,9 99,8 99,6 99,9 96,6
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Tab. 7.8: Eigenschaften der Packmittel. DDE Doppeldreheinschlag, BE Buncheinschlag.

Gewicht Gewicht pro Max. Rollen-@  Max. Breite Kern-@ Verschnitt
Verpackung Rolle
[g/m?*]  [g] [mm] [mm] [mm]  [mm]
DDE 29,25 0,277 600 110 76 86
BE 37,7 0,192 600 110 76 70

7.2.2 Ablaufstruktur des Aufgaben- und Funktionssystems

Innermaschinelles Verfahren Die Strukturen des Aufgabensystems und des Funktions-
systems sind Ablaufstrukturen, die die Abfolge der Zustandsanderungen enthalten. Kap.
3.2.5 stellt mit dem Innermaschinellen Verfahren ein Strukturmodell vor, das sowohl fur
das Aufgabensystem als auch fur das Funktionssystem geeignet ist. Der Modellansatz hat
sich bewahrt, entspricht den formalen Vorgaben der Systemtheorie und ist in das Funk-
tionsmodell integrierbar. Dieser Modellansatz wird deshalb als Strukturbeschreibung fur
das Aufgabensystem und das Funktionssystem Gbernommen.

Anwendungsbeispiel: Aufgabenstruktur und Innermaschinelles Verfahren Die Struk-
tur des Aufgabensystems und die Struktur des Funktionssystems der Verpackungsanlage
weichen voneinander ab. Abb. 7.8 zeigt die Ablaufstruktur der Verarbeitungsaufgabe, wie
sie der Auftrag des Kunden beschreibt. Sie enthalt drei aufeinanderfolgende Teilverarbei-
tungsaufgaben, infolge derer das Schokoladenprodukt von der GieRanlage tbernommen,
auf metallische Verunreinigungen gepruft, ggf. ausgeschleust und schlie3lich verpackt
wird.

¢ Zpp,s

Zsp.i | Produkt- Zsp, | Detektierenund Zsp g, | Verpacken Zsp,
— ibernahme —» | Ausschleusen metall- —>» | der einzelnen
kontaminierter Produkte Produkte Zpw,e

¢ ZSP,B.Q

Abb. 7.8: Aufgabenabfolge der Verpackungsanlage. Schokoladenprodukte gruppiert durch vorge-
lagerte Schokoladengiel3anlage, Zsp,1. Schokoladenprodukt von Schokoladengiel3anla-
ge Ubernommen, Zgp 2. Schokoladenprodukt frei von Metallverunreinigungen Zgps 1.
Verunreinigte Schokoladenprodukte, Ausschuss, Zgp 3.o. Packmittel auf Rolle, Zpjy ;. In
Packmittel eingepackte Schokoladenprodukte, Zsp 4 und Zpps 2.

Die Ablaufstruktur der Verarbeitungsfunktion der projektierten Anlage weicht in zwei
prinzipiellen Punkten von der Struktur der Verarbeitungsaufgabe ab:

« Weitere Zerlegung der Teilverarbeitungsaufgabe: Die drei Teilverarbeitungsaufga-
ben werden nicht von drei, sondern von einer deutlich gréReren Zahl aufeinander
folgender Teilverarbeitungsfunktionen umgesetzt.

+ Parallele Funktionsstrange: Die Ablaufstruktur der Anlage zeigt mehrere Verzwei-
gungen der Funktionsabfolge. Einige Zweige setzen identische Verarbeitungsaufga-
ben um, andere unterschiedliche.
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Anhang C.2 stellt die komplette Ablaufstruktur der Verarbeitungsanlage dar. Anhand ei-
nem der abzweigenden Funktionsstrange, der in Abb. 7.9 ab der Aufteilung der beiden
Produktionszweige dargestellt ist, kdnnen wesentliche Merkmale der Ablaufstruktur er-

l[dutert werden:

+ Die Umsetzung der Teilverarbeitungsaufgaben durch eine deutlich gréRere Zahl
aufeinanderfolgender Teilverarbeitungsfunktionen reduziert den Umfang der Zu-
standsanderung im Verarbeitungsvorgang.

+ Die Umsetzung der Teilverarbeitungsaufgaben durch mehrere identische Funkti-
onsstrange hat hier zur Folge, dass die Nennausbringung in jedem Funktionsstrang
geringer ist als die der gesamten Anlage.

+ Die Umsetzung der Teilverarbeitungsaufgabe Verpacken durch zwei unterschiedli-
che Funktionszweige verkleinert die Zahl der Produktvarianten in den Teilverarbei-

tungsfunktionen.

Alle diese Malinahmen haben zur Folge, dass der Umfang der einzelnen Teilverarbei-
tungsfunktionen gegenuber der Teilverarbeitungsaufgabe, die sie gemeinsam umsetzen,

kleiner ist.

Schokoladen-
produkt fur
Dreheinschlag

Schokoladen-
produkt fur
Buncheinschlag

ZSP, D,1 ZSP, B, 1
Ausrichten Vereinzeln
Zpyp.1 - 7 & g
* ZSP.D,2 ZSP,B,Z *
| [ Verpacken ] .
pac Fordern
| Dreheinschlag J | J
ZPM,]),Q * ZSP,]).B' ZSP,B,Z;’ *
Speichern Ausrichten
Zspp ¥
Verpacken

| Buncheinschlag |
ZSP,B,J * ZPM,B,2

Speichern ]

\

 Zpyp.i

J

Abb. 7.9: Innermaschinelles Verfahren der beiden Produktionszweige eines Produktionsstranges.
Schokoladenprodukte vereinzelt und geprift Zgp p 1, ausgerichtet Zgp p 2. Packmit-
tel auf Rolle Zpy p1. In Packmittel eingepackte Schokoladenprodukte Zgp p 3 und
Zpwm,p,2. Schokoladenprodukte teilweise vereinzelt und geprift Zsp g1, vereinzelt
Zsp,p,2 und Zgp p 3, ausgerichtet an langer Kante quer zur Stoffflussrichtung Zsp p 4.
Packmittel auf Rolle Zpys 1. In Packmittel eingepackte Schokoladenprodukte Zgp g 5

und Zpar,B 2.
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7.2.3 Aufbaustruktur der Wirkpaarung — Wirkpaarungsmodell

Die Wirkpaarung als Bindeglied zwischen Verarbeitungsaufgabe und -funktion Die
Wirkpaarung ist das kleinste Teilsystem eines verarbeitungstechnischen Systems, das ei-
ne nicht mehr teilbare Verarbeitungsfunktion durchfiihrt und eine Zustandsanderung
am Verarbeitungsgut hervorruft. Somit enthalt die Wirkpaarung die kleinsten Betrach-
tungseinheiten des Aufgabensystems, des Zustandssystems und des verarbeitungstech-
nischen Systems.

Notwendigkeit der Anpassung des Wirkpaarungsmodells Das Wirkpaarungsmodell aus
Kap. 3.2.4 vermischt sowohl vorgangs- und anlagenorientierten Modellansatz als auch
Aufbaustruktur und Ablaufstruktur. So wird dort das Wirkpaar einerseits im Sinne des an-
lagenorientierten Modells als technisches System interpretiert, worin das Verarbeitungs-
gut ein- und austritt (Relationen VG und V Gy in Abb. 3.7). Andererseits ist das Verarbei-
tungsgut im Sinne des verarbeitungsgutorientierten Ansatzes ein Element des Systems.
Zusatzlich sind die Relationen VG und VG mit den Zustanden des Verarbeitungsgutes
zr vor und z7; nach der Einwirkung des Arbeitsorgans belegt. Das Modell erhalt dadurch
sowohl den Charakter eines Ablaufmodells als auch den eines Aufbaumodells. Hier wird
deshalb ein alternatives Wirkpaarungsmodell vorgeschlagen, dass diese formale Vieldeu-
tigkeit behebt.

Grundkonzept des Wirkpaarungsmodells Ein System besteht aus Elementen, die mitein-
ander wechselwirken. Im Falle des Systems Wirkpaarung entsprechen Verarbeitungsgut
und Arbeitsorgan den Elementen, die in Wechselwirkung stehen. Das System Wirkpaa-
rung entsteht damit erst, wenn das Arbeitsorgan auf das Verarbeitungsgut einwirkt, und
[6st sich wieder auf, wenn die Wechselwirkung beendet ist. Die Wirkpaarung ist in dieser
Modellvorstellung eine reine Aufbaustruktur und damit systemtheoretisch beschreibbar.
Sie ist eine spezielle Form des Funktionsmodells aus Kap. 7.2.1, wobei das Verarbeitungs-
gut dem Zustandssystem und das Arbeitsorgan dem verarbeitungstechnisches System
entspricht. Abb. 7.10 zeigt das Wirkpaarungsmodell und enthalt aquivalente Elemente zu
allen drei Funktionsmodellen des Modellansatzes.

Elemente und Relationen des Wirkpaarungsmodells Das Arbeitsorgan AO und das Ver-
arbeitungsgut VG bilden gemeinsam die Wirkpaarung WP und setzen die Verarbeitungs-
funktion um. Das Arbeitsorgan AO wirkt Uber die WirkgrofRen auf das Verarbeitungsgut
VG ein und vollzieht dort eine Zustandsanderung AZy, die durch das Funktionssys-
tem FS der Verarbeitungsfunktion beschrieben wird. Das Verarbeitungsgut beeinflusst
rickwirkend das Arbeitsorgan. Die gegenseitige Einwirkung kann Uber nicht stofflichen
Energieaustausch E (z.B. kinetische Energie, Strahlungsenergie) oder Uber einen Hilfss-
toff HSt (z.B. Kihlwasser, Druckluft) erfolgen. Ein Informationsaustausch S (z.B. Auslesen
einer Druckmarke) kann ebenfalls stattfinden. Das Arbeitsorgan hat die Funktion, die be-
reitgestellten Hilfsstoffe X g, Energie X und Information Xg auf das Verarbeitungsgut
einwirken zu lassen sowie rickwirkend wieder aufzunehmen und abzufihren (Ygs:, Yz,
Ys). Arbeitsorgan und Verarbeitungsgut unterliegen aulerdem Einflissen aus der Um-
welt Yy und verursachen die Nebenwirkungen Yy.
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Zve.x > Funktions- Zve,y >
system FS

Wirkpaarung WP, Zyp

XU YN
| [Verarbeitungsgut]

VG, Zyq

Xpggg —> ; —> Yiua
X, Art;\eomsgrgan Y,
Xs —>=\ )

TN

Abb. 7.10: Aufbaustruktur der Wirkpaarung: Arbeitsorgan AO, Verarbeitungsgut VG, Wirkpaa-
rung WP, Funktionssystem FS. Zy p Zustand der Wirkpaarung, Z 40 Zustand des Ar-
beitsorgans. Anderung Zva,x — Zvg,y des Zustandes Zy ¢ des Verarbeitungsgu-
tes. WirkgrofRen H St Hilfsstoff, E Energie, S Signal. EingangsgrofRen Xy s; Hilfsstoff,
Xg Energie, X5 Signal, Xy Umwelteinfluss. AusgangsgrofRen Yy g; Hilfsstoff, Yz Ener-
gie, Ys Signal, Yy Nebenwirkungen.

Einfliisse auf die Zustandsanderung des Verarbeitungsgutes Nachdem die Wirkpaa-
rung auf das Zustandssystem Verarbeitungsgut und das verarbeitungstechnischen Sys-
tem zurickzufuhren ist, gelten auch die EinflussgroRen dieser Systeme in abgewandelter
Form. Daraus folgt, dass die Verarbeitungsfunktion, die eine Wirkpaarung vollzieht von
den Eigenschaften des Verarbeitungsgutes, den Parametern des Arbeitsorgans und den
Umwelteinflissen beeinflusst wird. Tab. 7.9 listet diese Einflussgrof3en auf. Ein Vergleich
mit den EinflussgrofRen des Verarbeitungsvorganges aus Kap. 3.2.4 zeigt, dass sie aquiva-
lent zu diesen sind, aber zusatzlich prozessbezogenen Einflusse bertcksichtigen.

Tab. 7.9: Einflisse auf die Zustandsanderung des Verarbeitungsgutes.

Vorgang Prozess
Verarbei- Eigenschaften des Verarbeitungs- Schwankung der Eigenschaften des
tungsgut gutes: Kennwerte, Kenngrof3en Verarbeitungsgutes
Arbeitsorgan Parameter des Arbeitsorgans Anderung der Parameter des

Arbeitsorgans

Umwelt Umwelteinflisse Schwankung der Umwelteinflisse

Anwendungsbeispiel: ZustandsgroBen des Verarbeitungsgutes Auf Grund der erlauter-
ten Zielsetzung der Anlagenprojektierung und der Schwerpunktsetzung der Angebotsdo-
kumentation kénnen keine Aussagen Uber die Wirkpaarungen der Anlage getroffen wer-
den. Allerdings sind die Eigenschaften der Verarbeitungsguter aus Tab. 7.6 und Tab. 7.8
auch Bestandeteil der EinflussgréBen der Wirkpaarung und stellen damit einige Zustands-
groflen des Verarbeitungsgutes im Wirkpaarungsmodell dar.
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7.2.4 Aufbaustruktur des verarbeitungstechnischen Systems

Grundkonzept der Aufbaustruktur Die Wirkpaarung allein gibt noch keine Auskunft
Uber die Struktur des verarbeitungstechnischen Systems. Ihr technologisches Element,
das Arbeitsorgan, ist lediglich das letzte technische Glied vor der Einwirkung auf das Ver-
arbeitungsgut. Davor stehen eine Reihe technischer Teilsysteme, die die Funktion des
Arbeitsorgans ermdglichen. Sie stellen die dafur notwendigen Hilfsstoffe, Energie und In-
formation zur Verfigung. Die Struktur dieser Teilsystem ist in jeder Verarbeitungsanlage
verschieden. Die Aufbaustruktur in Abb. 7.11 stellt die Gemeinsamkeiten aller Verarbei-
tungsanlagen dar und orientiert sich an dem Schema aus Kap. 3.2.3. Hier wurde allerdings
der verarbeitungsgutorientierte Ansatz weiterverfolgt und das Modell ist mit den Funkti-
onsmodellen aus Kap. 7.2.1 und dem Wirkpaarungsmodell aus Kap. 7.2.3 vereinbar.

Elemente des Strukturschemas — Teilsysteme des verarbeitungstechnischen Systems
Die Anderungen gegeniiber dem Funktionsschema aus Kap. 3.2.3 betreffen den Funkti-
onsbereich Stoff und einen neuen Funktionsbereich Verarbeitung (vgl. Tab. 3.5). Die Verar-
beitungsfunktion ist damit nicht mehr dem Funktionsbereich Stoff zugeordnet, sondern
erhalt einen eigenen Funktionsbereich. Stoffeingang und -ausgang des verarbeitungs-
technischen Systems bezeichnen damit nicht mehr den Zu- und Abgang des Verarbei-
tungsgutes, sondern die Zu- und Abfuhrung des Hilfsstoffes. In Abb. 7.11 sind aus Grun-
den der Ubersichtlichkeit nur die Relationen des Verarbeitungssystems mit den ande-
ren Teilsystemen dargestellt. Alle Ubrigen Teilsysteme stehen untereinander ebenfalls in
Wechselwirkung. Eine Sonderstellung nimmt das Stutz- und Hullsystem ein. Es steht zwar
in Wechselwirkung (gepunktete Linien) mit der Umgebung, aber nicht im Sinne eines bi-
lanzierbaren Austauschprozesses, sondern im Sinne einer Zuordnung. Tab. 7.10 listet die
Funktionsbereiche, Teilsysteme und die zugehdrigen Teilfunktionen auf.

Tab. 7.10: Funktionsbereiche, Teilsysteme und Teilfunktionen der Aufbaustruktur. Vgl. Tab. 3.5.

Funktionsbereich Teilsystem Teilfunktion

Verarbeitung Verarbeitungssystem VS Durchfthrung der Verarbeitungsfunktion
und des Stoffflusses durch gezielte
Einwirkung auf das Verarbeitungsgut

Stoff Hilfsstoffbereit- Bereitstellung der erforderlichen Hilfsstoffe
stellungssystem EBS fur die Teilsysteme

Energie Energiebereit- Bereitstellung der Energie fir die Teilsys-
stellungssystem EBS teme in erforderlicher Art, Form und Menge

Signal Steuerungssystem SS Gewinnung und Verarbeitung von Signalen

zur Steuerung der Teilsysteme; Einwirkung
auf die Teilsysteme, Kommunikation mit
dem Verarbeitungsumfeld

Raum Stltz- und Hullsystem Sicherung der rdumlichen Zuordnung der
SHS Elemente der Teilsysteme; Stitzung,
Fihrung, Lagerung, Umhullung
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Abb. 7.11: Aufbaustruktur des verarbeitungstechnischen Systems: Stitz- und Hullsystem SHS,
Steuerungssystem SS, Energiebereitstellungssystem EBS, Stoffaufbereitungssystem
SAS, Arbeitssystem AS sind Teilsysteme des Verarbeitungssystems VS. Z; Zustands-
groRRen der Teilsysteme. Wirksystem WS: WirkgroRen H St Hilfsstoff, E Energie, S Si-
gnal. EingangsgroBen: Xpg; Hilfsstoff, Xr Energie, Xg Signal, Xy Umwelteinfluss.
Ausgangsgrollen: Yy g, Hilfsstoff, Y Energie, Yg Signal, Yn Nebenwirkungen. Funk-
tionsbereiche Stoff, Energie, Signal, Raum. Nicht abgebildet sind die Relationen der
Teilsysteme HBS, EBS, SS, und SHS untereinander.

Wirkpaarung und Wirksystem Die Wirkpaarung findet sich im Wirksystem WS wieder.
Das Wirksystem ist die allgemeine Darstellung des Teilsystems, in dem die Wechselwir-
kung zwischen Verarbeitungsanlage und Verarbeitungsgut stattfindet. Die Wirkpaarung
ist darin das kleinste nicht mehr teilbare Wirksystem. Sie bezieht sich auf die kleinste
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nicht mehr teilbare Verarbeitungsfunktion und das Wirksystem verweist auf eine Verar-
beitungsfunktion im Allgemeinen. Analog verhalt es sich mit dem Arbeitsorgan und dem
Verarbeitungssystem. Ein Wirksystem kann demnach aus einer Anzahl von Wirkpaarun-
gen bestehen, so wie sich eine Verarbeitungsaufgabe in eine Anzahl von Elementaraufga-
ben aufteilen kann. Die strukturellen Zusammenhange, die in Kap. 7.2.3 fur die Wirkpaa-
rung formuliert sind, gelten gleichermal3en fur das Wirksystem.

Anwendungsbeispiel: Selbststandige Maschinen und unselbststandige Module Um ein
vollstandiges Bild der Aufbaustruktur der Verpackungsanlage zu erhalten, ist die Kennt-
nis aller Verknupfungen zwischen den Maschinen und Modulen notwendig. D.h. zu je-
dem Funktionsbereich ist der Zusammenhang der entsprechenden Teilsysteme der Ma-
schinen und Module zu ermitteln. Die Angebotsdokumentation gibt allerdings nur Aus-
kunft Uber die Struktur der Teilsysteme des Funktionsbereiches Raum und der Teilsys-
teme des Funktionsbereiches Signal. Anhang C.3 zeigt die Aufbaustruktur der gesamten
Verpackungsanlage fur die Funktionsbereiche Raum und Signal. Abb. 7.12 stellt einen Aus-
schnitt dieser Gesamtstruktur dar und bildet die Aufbaustruktur der Komponenten eines
Produktionszweiges fur Buncheinschlag ab.

Pos. 10 Pos. 17 Pos. 19 Pos. 21
Querband Kurvenband 40°  Ausrichtband Verpackungs-
maschine EMC1

Pos. 30 ::" HBS _it"_it"_}ﬂi" HBS _ﬁ
T W B R L
= s ]

SHS | SHS | | SHS | SHS

Abb. 7.12: Aufbaustruktur eines Produktionszweiges mit einer Buncheinschlagmaschine EMC1.
VS Verarbeitungssystem, HBS Hilfsstoffbereitstellungssystem, SS Steuerungssystem,
SHS Stutz- und Hullsystem.

Die Struktur der Stitz- und Hullsysteme erschliel3t sich aus der Layoutzeichnung und den
Abbildungen der einzelnen Maschinen und Module in den Angebotsunterlagen. Jede Ma-
schine und jedes Modul verfugt Uber ein eigenstandiges Stutz- und Hullsystem, dass Uber
mechanische Schnittstellen mit den benachbarten verbunden ist. Die Struktur der Steue-
rungssysteme ergibt sich aus der Stuckliste und den Beschreibungen zur elektrischen
Ausrustung in der Angebotsdokumentation. Die Verpackungsmaschinen MCC und EMC1
sowie die Abgabestationen CTS-300 verfugen jede Uber eine eigene Maschinensteuerung
(in Abb. 7.12 z.B. Pos. 21). Samtliche Transport- und Vereinzelungsmodule werden Uber die
gemeinsame, zentrale Systemsteuerung (Pos. 30) gesteuert.

7.2.5 Hierarchische Ordnung von Verarbeitungsanlagen

Hierarchie der Verarbeitungsaufgaben als Ausgangspunkt Eine Verarbeitungsaufga-
be lasst sich in Teilverarbeitungsaufgaben aufteilen, wie das Innermaschinelle Verfahren
zeigt. Mit der Wirkpaarung wurde auch die kleinste Einheit definiert, die eine nicht mehr
teilbare Teilverarbeitungsaufgabe umsetzt. Fur eine Verarbeitungsaufgabe gibt es folglich
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eine hierarchische Gliederung, die sie in eine bestimmte Anzahl von Teilverarbeitungsauf-
gaben unterteilt und in hierarchischen Ebenen anordnet. Abb. 7.13 zeigt eine beispielhaf-
te Aufgabenhierarchie in drei Ebenen. Hierbei bezeichnet die Gesamtverarbeitungsaufga-
be GVA die oberste Ebene, die Elementarverarbeitungsaufgabe EVA die unterste Ebene
und die Teilverarbeitungsaufgabe TVA eine dazwischenliegende Ebene. Allgemein sind
beliebig viele Hierarchieebenen denkbar, wobei in dieser Arbeit die oberste immer mit
Gesamtverarbeitungsaufgabe GVA, die unterste mit Elementarverarbeitungsaufgabe EVA
und die dazwischenliegenden mit Teilverarbeitungsaufgaben TVA bezeichnet werden.

TVA

Abb. 7.13: Beispielhafte hierarchische Ordnung einer Verarbeitungsaufgabe in drei Ebenen: Ge-
samtverarbeitungsaufgabe GVA, Teilverarbeitungsaufgabe TVA, Elementarverarbei-
tungsaufgabe EVA.

GVA
TVA

[EVA] - [EVA] -

—>

Hierarchie des Funktionssystems und des verarbeitungstechnischen Systems Ausge-
hend von der Hierarchie der Verarbeitungsaufgaben finden sich auch fur das Funktions-
system und die zuvor definierten Systeme und Teilsysteme des verarbeitungstechnischen
Systems hierarchische Gliederungen. Entsprechend der Elementaraufgabe ist das kleins-
te, nicht mehr teilbare Wirksystem die Wirkpaarung, das kleinste Verarbeitungssystem
das Arbeitsorgan und das kleinste verarbeitungstechnische System, das alle anderen Teil-
systeme enthdlt, das verarbeitungstechnische Element. Tab. 7.1 fUhrt eine Benennung
der Hierarchieebenen ein. Die Hierarchieebenen der verschiedenen Teilsysteme mus-
sen nicht zwangslaufig Ubereinstimmen, sodass das verarbeitungstechnische Element
einer Verarbeitungsanlage mehrere Elementaraufgaben, Wirkpaarungen und Arbeitsor-
gane umfassen kann.

Tab. 7.11: Systemhierarchien einer Verarbeitungsanlage.

Verarbeitungs- Wirksystem Verarbeitungs- Verarbeitungs-
funktion technisches System system
Gesamtverarbei- Wirksystem WS Verarbeitungsanlage VA Verarbeitungs-
tungsfunktion GVF Verarbeitungsmaschine VM system VS
Teilverarbeitungs- Wirkpaarungs- Verarbeitungstechnische Arbeitsorgan-
funktion TVF gruppe WPG Gruppe VTG gruppe AOG
Elementarverarbei-  Wirkpaarung WP Verarbeitungstechnische Arbeitsorgan AO
tungsfunktion EVF Element VTE

Aussagen der Hierarchiemodelle Die hierarchische Ordnung der Verarbeitungsaufga-
be stellt eine Zugehorigkeit zwischen den Teilverarbeitungsaufgaben her und fasst ei-
ne Abfolge von Aufgaben in zusammengehdrige Einheiten zusammen. Die hierarchische
Ordnung des verarbeitungstechnischen Systems hingegen zeigt die Abhangigkeit der Teil-
systeme untereinander. Diese Abhangigkeit spiegelt sich in der Hierarchie der Verarbei-
tungsfunktion und bildet dort die tatsachlich zusammengehdrige Teilverarbeitungsfunk-
tion. Die Hierarchien der Verarbeitungsaufgabe und der Verarbeitungsfunktion mussen
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nicht zwangslaufig Ubereinstimmen. So ist bspw. ein Arbeitsorgan denkbar, dass zwei
verschiedene, aufeinanderfolgende Verarbeitungsaufgaben umsetzt, oder zwei Arbeits-
organe, die eine Aufgabe gemeinsam durchfidhren.

Hierarchie und Modularisierung Die Modularisierung von Anlagen, wie sie Kap. 3.1.2
vorstellt, entspricht aus Sicht der Systemtheorie der Bildung von Hierarchieebenen in der
Baustruktur. Eine Baugruppe umfasst damit Bauteile, die untereinander starker wechsel-
wirken als zu Bauteilen auRerhalb der Baugruppe und eine Einheit bilden. Die Baugrup-
pe ist Uber wenige Relationen, die Schnittstellen, mit anderen Baugruppen der gleichen
Hierarchieebene verbunden. Die Bauteile einer Baugruppe konne selbst wieder unter-
geordnete Baugruppen bilden. Auf diese Weise entsteht eine Baugruppenhierarchie. In
Verarbeitungsanlagen ist die Bildung von Baugruppen innerhalb jedes Teilsystems mog-
lich. Ein selbstandig arbeitendes Modul im Sinne des Plug&Play-Prinzips (siehe Kap. 3.1.2)
setzt infolgedessen voraus, dass es alle funf Teilsysteme eines verarbeitungstechnischen
Systems einschliel3t.

Anwendungsbeispiel: Hierarchie des Aufgabensystems und des Funktionssystems Die
hierarchische Ordnung der Gesamtverarbeitungsaufgabe geht aus der Aufgabenbeschrei-
bung der Angebotsdokumentation hervor und ist in Abb. 7.14 abgebildet.

*PM

fTVA I: Ubernahme ) (TVA I: Detektieren ) (TVAL Verpacken A\
und Auschleusen
(EvA: ProduktA | (EvA: ProduktA | (TVAII: Dreheinschlag
(EvA: Produkt BCD) (EvA: Produkt BCD (Eva: Produke A )
(EvA: ProduktE ] | —| [EvA:Produkte | | —> (v produkt BCD)
x5 (eva:produkte | |||-25
(EvA: ProduktF | (EvA: Produkt F | = J
(EvA: Produkt G} (EvA: Produkt G| (TVALI: Buncheinschiag)
{EVA: Produkt F ]
(EvA: ProduktH | (EVA: Produkt H |
. / - / [EVA: Produkt G ]
\LEVA: ProduktH |

\GVA Gesamtverarbeitungsaufgabe )

Y AP

Abb. 7.14: Hierarchie der Verarbeitungsaufgabe. Gesamtverarbeitungsaufgabe GVA, Teilverarbei-
tungsaufgabe 1. Ordnung TVA |, Teilverarbeitungsaufgabe 2. Ordnung TVA I, Elemen-
tarverarbeitungsaufgabe. SP Schokoladenprodukt, AP Ausschussprodukt, PM Packmit-
tel, VSP Verpacktes Schokoladenprodukt.

Die Verarbeitungsaufgabe umfasst acht verschiedene Produkte A bis H, die gemal3 der
Ablaufstruktur in Abb. 7.8 verarbeitet werden. Die dort gezeigte Aufgabenfolge bildet die
Gesamtverarbeitungsaufgabe GVA der Verpackungsanlage. Die Aufgaben dieser Abfolge
sind infolgedessen die erste Hierarchieebene darunter. Sie heien in diesem Beispiel Teil-
verarbeitungsaufgaben 1. Ordnung TVA I. Die Aufgabenstellung sieht dartber hinaus zwei
verschiedene Einschlagarten vor, sodass sich die Teilverarbeitungsaufgabe Verpacken in
zwei weitere Teilverarbeitungsaufgaben 2. Ordnung TVA Il untergliedert. Alle Teilverar-
beitungsaufgaben sind zudem fiur die acht Produktvarianten umzusetzen, woraus eine
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erneute Unterscheidung in untergeordnete Aufgaben resultiert. Die Aufteilung dieser Ele-
mentarverarbeitungsaufgaben EVA erfolgt nach den verarbeitungstechnisch relevanten
Eigenschaften der Verarbeitungsguter aus Tab. 7.6 und Tab. 7.8. Es ergeben sich 6 Ele-
mentaraufgaben EVA, wobei die Produkte B, C und D die gleichen verarbeitungstechni-
schen Kennwerte aufweisen und deshalb zu einer Aufgabe zusammengefasst werden.
Die Hierarchische Ordnung des Funktionssystems folgt aus der Struktur der Teilsysteme
der Verarbeitungsanlage. Die Angebotsdokumentation gibt lediglich Auskunft Uber die
Gliederung der Baustruktur und der Steuerung. Abb. 7.15 zeigt einen Ausschnitt der Funk-
tionshierarchie, die aus den beiden Gliederungen folgt. Sie entspricht dem Ausschnitt der
Ablaufstruktur aus Abb. 7.9. Die vollstandige Funktionshierarchie ist in Anhang C.4 und
Anhang C.5 zu finden.

SP SP
1 1 e— | e—)
v - C
. C ) CJ
Vereinzeln ¥ ¥
. ) ( J | J ( J ( )| J
Y 1 ¥ Y 3
v K] ) ) ] —]
) Y 1 ¥ Y 1
Fordern ( Ji( ) l J ( | H| )
v v
Ausrichten Ausrichten
PM | 4 ! PM
L_ [ Verpacken Verpacken J
| Dreheinschlag Buncheinschlag
¢ * = Hierachiegrenzen
) der Baustruktur
Speichern Speichern —— Hierarchiegrenzen

der Steuerung

Abb. 7.15: Hierarchie der Teilverarbeitungsfunktionen aus Abb. 7.9. Hierarchie der Baustruktur
und Steuerung Uberschneiden sich. Detailliert dargestellt sind die parallelen Produk-
tionszweige eines Stranges, die hierarchische Gliederung der anderen ist identisch.
Schokoladenprodukt SP, Packmittel PM.

Die Abbildungen zeigen, dass die hierarchische Gliederung der Verarbeitungsfunktionen,
die sich aus der Steuerungsstruktur ergibt, nicht mit der Ordnung Ubereinstimmt, die
auf die Baustruktur zurtickgeht. Die Produktionsstrange und -zweige bilden auf Grund
der gemeinsamen Steuerung der Forderelemente ein zusammenhangendes Subsystem.
Sie sind Uber diese Férderelemente voneinander abhangig. Der Baustruktur folgend, bil-
det allerdings jeder Produktionsstrang und darunter auch jeder Produktionszweig ein
eigenes Subsystem. Die Hierarchieebenen sind deshalb nicht einheitlich und die Gren-
zen der Teilfunktionen Uberschneiden sich. Die Anlage ist damit zwar einzeln betrachtet
hinsichtlich der Funktionsbereiche Signal und Raum modular gestaltet, allerdings nicht
vollstandig im Sinne des Plug&Play-Prinzips, dass eine einheitliche Hierarchie Uber alle
Funktionsbereiche verlangt (vgl. Kap. 3.1.2). Dartber hinaus stimmen die Hierarchieebe-
nen des Funktionssystems mit denen des Aufgabensystems nicht Uberein. Tab. 7.12 stellt
zur Verdeutlichung die hierarchischen Stufen des Aufgabensystems denen des Funktions-
systems gegenuber.
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Tab. 7.12: Systemhierarchien der Verpackungsanlage des Anwendungsbeispiels.
TVA Teilverarbeitungsaufgabe.

Hierarchieebenen des Hierarchieebenen des Hierarchieebenen des

Aufgabensystems Funktionssystems infolge Funktionssystems infolge
der Baustruktur der Steuerungsstruktur

Gesamtverarbeitungsaufgabe Anlagenebene Anlagenebene

TVA 1. Ordnung Verarbeitungsstrange

TVA 2. Ordnung Verarbeitungszweige

Elementaraufgabe Module und Maschinen Module und Maschinen

7.3 Verarbeitungsanlagen als offene Systeme

7.3.1 Griinde fiir ein offenes Systemkonzept

Wechselwirkungen mit der Umwelt Kap. 7.2.3 hat gezeigt, dass die Verarbeitungsfunk-
tion von aulBeren Einflissen der Umwelt abhangig ist. Ein verarbeitungstechnisches Sys-
tem tritt demnach in Wechselwirkung mit seiner Umwelt. Solche Relationen Uber eine
Systemgrenze hinweg sieht das geschlossene Systemkonzept nicht vor, weshalb ein offe-
nes Systemkonzept als Grundlage dienen muss.

Verarbeitungsprozesse unter verinderlichen Randbedingungen Das allgemeine Lasten-
heft aus Kap. 4.1 beschreibt als wesentliche Forderungen an Verarbeitungsanlagen stabile
Verarbeitungsprozesse bei veranderlichen Randbedingungen und Anpassungsfahigkeit
an wechselnde Verarbeitungsaufgaben. In Kap. 6.2 wurde dargelegt dass solche Anpas-
sungsvorgange und Fragen zur Stabilitat eines Systems mit einem geschlossenen System-
konzept nicht behandelt werden kénnen. Aus diesem Grund ist hier eine Betrachtung als
offenes System notwendig.

7.3.2 Gleichgewicht und Systemziel von Verarbeitungsanlagen

Ausschluss der Gleichgewichtsformulierung aus dem Umfang der Arbeit Die Formu-
lierung eines Gleichgewichtes fur verarbeitungstechnische Systeme erfordert die genaue
Kenntnis des spezifischen Verarbeitungsprozesses und der Methoden der Wirkpaarungs-
simulation. Eine Betrachtung in dieser Detaillierung geht allerdings Uber die Zielstellung
der Arbeit hinaus, sodass hier nur das Systemziel definiert wird, das einem solchen Gleich-
gewicht zugrunde liegt. Es sei aber an dieser Stelle auf [61] und [62] hingewiesen, die
auf Grundlage einer Energiebilanz eine verarbeitungstechnische Gleichgewichtsbeschrei-
bung aufstellen.

Verarbeitungsziel und Verarbeitungsergebnis Das Systemziel einer Verarbeitungsanla-
ge ist die Erfullung der Verarbeitungsaufgabe. Die Verarbeitungsaufgabe ist erfullt, wenn
fur das Verarbeitungsergebnis Zy ¢ v, 1 gegenltber dem Verarbeitungsziel Zyq y, sou gilt:

Zvay,ist = ZVG,Y,Soll - (7.3)

Bezogen auf den Verarbeitungsvorgang fordert das Vorgangsziel, dass der beabsichtigte
Zustand eines Verarbeitungsgutes uberhaupt erreicht wird. Im Bezug auf den Verarbei-
tungsprozesses verlangt das Prozessziel, dass der beabsichtigte Zustand des Verarbei-
tungsgutes Uber alle Verarbeitungsguter gehalten wird.
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7.3.3 Dynamische Auffassung des Systems Verarbeitungsanlage

Verarbeitungsfunktion und Anlagenstruktur als Momentaufnahmen Unter Berucksich-
tigung veranderlicher Randbedingungen und Verarbeitungsaufgaben kénnen Verarbei-
tungsfunktion und Anlagenstruktur nicht als statisch angesehen werden. Ein Verande-
rung der Umwelteinflisse oder der Verarbeitungsguteigenschaften zieht eine Anpassung
der Verarbeitungsvorgangs nach sich, falls das Prozessziel eingehalten werden soll. Wech-
selt die Verarbeitungsaufgabe und damit das Vorgangsziel, andert sich die Verarbeitungs-
funktion. Auf Grund des Gesetzes der Funktionsbestimmtheit beruht eine Veranderung
der Funktion immer auf einer Veranderung der Systemstruktur. Verarbeitungsfunktion
und Anlagenstruktur bilden deshalb lediglich den momentanen Zustand einer Verarbei-
tungsanlage ab.

Verhalten von Verarbeitungsanlagen Beschreibt die Verarbeitungsfunktion den momen-
tanen Zustand einer Verarbeitungsanlage, stellt sich die Frage nach der Anderung der Ver-
arbeitungsfunktion Uber einen langeren Zeitraum. In Anlehnung an Kap. 6.2.3 bezeichnet
dann die Funktionsanpassung oder -entwicklung die Veranderung der Verarbeitungsfunk-
tion als Reaktion auf veranderte Randbedingungen oder auf eine gewechselte Verarbei-
tungsaufgabe. Die Gesamtheit der Verarbeitungsfunktion und der Funktionsentwicklung
ist somit das Verhalten eines verarbeitungstechnischen Systems. In den Tab. 7.2, Tab. 7.3
und Tab. 7.4 wurden bereits die EinflussgroBen eingefuhrt, die die Verarbeitungsfunkti-
on eines verarbeitungstechnischen Systems und deren Entwicklung direkt oder indirekt
beeinflussen. Zusammen ergeben sie die EinflussgrolRen des Verhaltens eines verarbei-
tungstechnischen Systems und sind in Tab. 7.13 auflistet.

Tab. 7.13: EinflussgréRen des Verhaltens von verarbeitungstechnischen Systemen.

Verarbeitungsfunktion, Vorgang Funktionsanpassung, Prozess

Verarbeitungsaufgabe

Qualitativ Zustandsanderung des Anderung der Produktvariante
Verarbeitungsgutes AZy ¢ (AZvgi,AZyvgo, AZyes,...)
Quantitativ Nennausbringung Abstand zwischen Produktwechsel,
LosgrofRe

Randbedingungen

Verarbei- Eigenschaften des Verarbeitungs- Schwankung der Eigenschaften des
tungsgut gutes: Kennwerte, KenngroBen Zy ¢ Verarbeitungsgutes, Anderungsrate
Verarbeitungs- Parameter des Anderung der Parameter,
techn. System  verarbeitungstechnischen Systems ~ Anderungsrate

Zyrs
Umwelt- Umwelteinflisse X7 Schwankung der UmwelteinflUsse,
einflusse Anderungsrate

Anwendungsbeispiel: Produktwechsel und Anlagenerweiterung Zwei Aspekte illustrie-
ren den dynamischen Charakter der Anlagenstruktur des Anwendungsbeispiels. Bei ei-
nem Wechsel zwischen den Verpackungsarten erfolgt eine Anderung des Stoffflusses und
der Wechsel zwischen den Produktionszweigen fur Dreh- und Buncheinschlag. Die aktive
Struktur der Anlage verandert sich. AulRerdem ist eine zukunftige Erweiterung der Anla-
ge um drei zusatzliche Produktionszweige vorgesehen, die die Anlagenstruktur erheblich
abandert.
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7.4 Systemverhalten von Verarbeitungsanlagen

7.4.1 Variabilitat und Flexibilitat von Verarbeitungsanlagen

Verarbeitungstechnische Varietat Der Verarbeitungsvorgang beschreibt den zeitlichen
Ablauf der Einwirkung auf das Verarbeitungsgut und dessen Zustandsanderung. Er er-
fasst damit alle Zustande, die das Wirksystem wahrend des Vorgangs annimmt. Die An-
zahl dieser Zustande wird hier als verarbeitungstechnische Varietat Vi definiert. Sie
hangt von der Verarbeitungsfunktion und den Randbedingungen des Verarbeitungsvor-
gangs ab, die ihn bestimmen. Die Anzahl der Zustande des Verarbeitungsgutes wahrend
der Zustandsanderung, die Anzahl der unterschiedlichen Zustandsanderungen im Ver-
arbeitungsprozess und die Anzahl der unterschiedlichen Auspragungen der Randbedin-
gungen beeinflussen auf diese Weise die verarbeitungstechnische Varietat. Tab. 7.14 fuhrt
die EinflussgrolRen der Varietat auf, die sich von den EinflussgréfRen des Verhaltens von
verarbeitungstechnischen Systemen in Tab. 7.13 ableiten.

Tab. 7.14: EinflussgrolRen der verarbeitungstechnischen Varietat.

Vorgang Prozess

Verarbeitungsaufgabe

Qualitativ Anzahl der Zustande wahrend der Anzahl der unterschiedlichen
Zustandsanderung Produktvarianten
Quantitativ Einstellbereich der Ausbringung Schwankungsbreite der LosgrofRen

Randbedingungen

Verarbei-
tungsgut

Verarbeitungs-
techn. System

Umwelt-
einfliisse

Anzahl der relevanten KenngréfRen
und Kennwerte des
Verarbeitungsgutes

Schwankungsbreite der
Eigenschaften des
Verarbeitungsgutes

Anzahl der Parameter des
Arbeitsorgans

Schwankungsbreite der Parameter
des Arbeitsorgans

Anzahl der relevanten
Umwelteinflisse

Schwankungsbreite der
Umwelteinfllsse

Erforderliche Varietat von verarbeitungstechnischen Systemen Das Gesetz der erfor-
derlichen Varietat aus Kap. 6.3.1 formuliert den Zusammenhang zwischen der Vielfalt der
von aulBen auf ein System einwirkenden Einfllsse, der Varietat des Systems und der An-
zahl der unterschiedlichen Verhaltensweisen, die es daraufhin zeigt. Im Falle von verarbei-
tungstechnischen Systemen legen die Verarbeitungsaufgabe und die Randbedingungen
die Varietat V4 rp der von aulBen einwirkenden EinflUsse fest. Die Varietat Vyrg bezeich-
net die Anzahl der moglichen Zustande des verarbeitungstechnischen Systems. Die Va-
rietat Vi, benennt die Anzahl der Verhaltensweisen des Systems, wobei die Erfullung der
Verarbeitungsaufgabe eine Verhaltensweise ist und jedes davon abweichende Verhalten
einer weitere. Damit lautet das Gesetz der erforderlichen Varietat fur verarbeitungstech-
nische Systeme:

Vi > VA rRB .

Wrs

Die Schwankungsbreite des Systemverhaltens kann nach diesem Gesetz nur konstant
gehalten werden, wenn die Varietat des Systems gleichermal3en steigt. Die zunehmenden
Anzahl an Produktvarianten, wie sie Kap. 2 erlautert, fuhrt demnach zu einer wachsenden
Vielfalt der aul3eren EinflUsse, die auf ein verarbeitungstechnisches System wirken.

(7.4)
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Variabilitat und Flexibilitdt von Verarbeitungsanlagen Ein verarbeitungstechnisches
System kann sowohl funktionsvariable Elemente besitzen als auch strukturflexibel sein
und auf beide Arten seine Varietat V4,1g abbilden. Tab. 7.15 zeigt eine Auswahl moglicher
Auspragungen von Funktionsvariabilitat und Strukturflexibilitat in Verarbeitungsanlagen.
Allerdings sind keine allgemeinen Aussagen dazu mdglich, weil Variabilitdt und Flexibili-
tat sowohl von der betrachteten Hierarchieebene als auch vom Anwendungsfall abhan-
gen. Es kann lediglich auf den Zusammenhang aus Kap. 6.3.1 verwiesen werden, wonach
sich die Funktionsvariabilitat eines Systems in der darunterliegenden Hierarchieebene als
Strukturflexibilitat wiederfindet.

Tab. 7.15: Mogliche Auspragungen der Variabilitat und Flexibilitat in Verarbeitungsanlagen.

Funktionsvariabilitét Strukturflexibilitat

Anderung der Parameter der Einwirkung (z.B.  Austausch oder Stillsetzen von
Bewegungsbahn, Druck, Temperatur), Komponenten (Anlagenmodule,

Variation der Arbeitsgeschwindigkeit Arbeitsorgane), Anderung des Stoffflusses

Funktionale Redundanz von Verarbeitungsanlagen Ein verarbeitungstechnisches Sys-
tem ist nach Kap. 6.3.1 funktional redundant, wenn die Varietat des Systems grof3er ist als
die Vielfalt der EinflUsse

Wrs > VarB - (7.5)

So liegt funktionale Redundanz bspw. vor, wenn eine Verarbeitungsanlage mehr Format-
varianten des Produktes verarbeiten kann, als in der Verarbeitungsaufgabe gefordert,
oder grollere Schwankungen der Umwelteinflisse kompensieren kann, als tatsachlich
auftreten.

Anwendungsbeispiel: Varietat der Produkte Eine vollstandige Erfassung der Varietat
der Verpackungsanlage kann hier auf Grund der grolen Anzahl vom Einflussfaktoren
und der unvollstandigen Angaben der Angebotsunterlagen nicht geleistet werden. Statt-
dessen erfolgt eine exemplarische Untersuchung der Varietat bezutglich der Produktvari-
anten. Nach Tab. 7.6 und Abb. 7.8 beschreibt die Verarbeitungsaufgabe 8 verschiedene
Varianten der Schokoladenprodukte und 2 verschiedene Packmittel. Produkt B, C und
D haben identische, verarbeitungstechnische Eigenschaften, sodass nur 6 Schokoladen-
produkte unterschieden werden mussen. Fur jedes Schokoladenprodukt ist nur eine Ver-
packungsvariante und eine Sorte Packmittel vorgesehen (vgl. Abb. 7.14), wodurch keine
Erhéhung der Variantenvielfalt entsteht. Damit betragt die Varietat der Produkte laut Ge-
samtverarbeitungsaufgabe

Vwapy =6. (7.6)

Die Varietat Vi 4 py der Verarbeitungsanlage beschreibt in dieser exemplarischen Unter-
suchung die Anzahl der unterschiedlichen Produktvarianten, die die Anlage verpacken
kann. Aus den Angebotsunterlagen geht hervor, dass die Anlage alle Produktvarianten
verpacken kann. Ihre Varietat bezuglich der Produktvarianten betragt damit

Vwapy =6. (7.7)

Die Verpackungsanlage setzt diese Varietat sowohl durch Strukturflexibilitat als auch durch
Funktionsvariabilitdt um. Der Wechsel zwischen Dreheinschlag und Buncheinschlag er-
folgt Uber das Wechseln der aktiven Produktionszweige. Auf diese Weise andert sich die
Struktur der im Betrieb befindlichen Anlage. Der Wechsel zwischen den unterschiedlichen
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Schokoladenprodukten findet innerhalb der Module und Maschinen statt. Sie sind damit
funktionsvariabel. Allerdings sei angemerkt, dass diese Sichtweise fur das Anwendungs-
beispiel nur deshalb gilt, weil die Module und Maschinen als kleinste Betrachtungsele-
mente verwendet werden. Auf einer darunterliegenden Ebene zeigen sie Strukturflexibi-
litat.

7.4.2 Stabilitat von Verarbeitungsprozessen

Verarbeitungstechnische Stabilitdt Stabilitat ist die Eigenschaft eines Systems, sein Sys-
temziel trotz des Einflusses von Stérungen zu erftllen. Das Ziel jedes verarbeitungstech-
nischen Systems ist die Erflllung der Verarbeitungsaufgabe (siehe Kap. 7.3.2). Jegliche
dulleren Einflusse, die das System von diesem Ziel abbringen kénnen und zu einer Ab-
weichung Zyvea,y,rs # Zva,y,sou Zwischen Verarbeitungsergebnis und Verarbeitungsziel
fuhren, sind Stérungen. Diese duBeren Einflisse sind in Kap. 7.3.3 beschrieben worden.
So kann bspw. sowohl die Anderung der Umweltparameter, als auch ein Produktwechsel
zu einer Abweichung von der Verarbeitungsaufgabe fUhren. Ein Verarbeitungsprozess ist
infolgedessen stabil, wenn das verarbeitungstechnische System zu jedem Zeitpunkt die
Verarbeitungsaufgabe erfullt. Es zeigt unter dieser Bedingung eine einzige Verhaltenswei-
se und die verarbeitungstechnische Stabilitat ist damit durch

Ww=1 (7.8)

definiert. Jede Art der Abweichung von der Verarbeitungsaufgabe ist Ausdruck einer an-
deren Verhaltensweise und hat zur Folge, dass die Varietat des Verhaltens Vi, > 1 wird.

Stabilitatsbedingung fiir Verarbeitungsprozesse Aus dem Gesetz der erforderlichen Va-
rietat folgt die Bedingung fur einen stabilen Verarbeitungsprozess mit

Wrs > VA RB . (7.9)

Sie besagt, dass ein verarbeitungstechnisches System nur dann die Verarbeitungsaufga-
be zu jedem Zeitpunkt erfullen kann, wenn seine Varietat mindestens der Vielfalt der
Verarbeitungsaufgabe und Randbedingungen entspricht. Unter den Bedingungen der zu-
nehmende Produktvielfalt (vgl. Kap. 2) bedeutet dieses Gesetz, das Verarbeitungsanlagen
variablere Funktionen und flexiblere Strukturen vorweisen missen, um dennoch Quali-
tatsprodukte herstellen zu kénnen.

Verfiigbarkeit als MaB fiir die Stabilitat von Verarbeitungsprozessen Die Verflgbarkeit
beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass eine Verarbeitungsanlage zu einem bestimmten
Zeitpunkt ihre Verarbeitungsaufgabe erfullt (siehe Kap. 3.2.6). Sie entspricht der Wahr-
scheinlichkeit, mit der eine Anlage Einflisse kompensieren kann, die wahrend des Betrie-
bes stérend auf sie einwirken. Die Verfugbarkeit kann damit als Mal3 fur die Stabilitat
eines Verarbeitungsprozesse gegenuber Stérungen angesehen werden.

Stabilitatsformen verarbeitungstechnischer Systeme Kap. 6.3.2 flhrt drei verschiede-
ne Stabilitatsformen ein, die sich durch die Anzahl der kompensierbaren Stérungen un-
terscheiden. Tab. 7.16 Ubertragt sie auf verarbeitungstechnische Systeme. Dabei wird zwi-
schen Stabilitat gegenuber schwankenden Randbedingungen und gegenuber veranderli-
chen Verarbeitungsaufgaben unterschieden, weil erstere eine Veradnderung der System-
bedingungen und letztere eine Veranderung des Systemziels betreffen. Die Einteilung in
einfache Stabilitat, Ultrastabilitdt und Multistabilitat bezieht sich im ersten Fall auf die
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Anzahl der verschiedene Randbedingungen und entspricht den drei Arten der Prozessre-
gelung, wie sie in Kap. 3.1.3 beschrieben sind. Im zweiten Fall bezieht sich die Einteilung

auf die Anzahl der unterschiedlichen Produktvarianten.

Tab. 7.16: Stabilitatsformen verarbeitungstechnischer Systeme.

Stabilitdtsform Varietat der Randbedingung

Varietat der
Verarbeitungsaufgabe

Einfache Stabilitit gegenliber Anderungen Stabilitit gegeniiber Anderung
Stabilitat einer Randbedingung eines Aufgabenparameters
Umsetzung Konventionelle Regelung Funktionsausfihrung

Beispiel Geschwindigkeitsregelung entlang  Greifer schliel3t bis Kontakt mit

einer Bahnkurve y = 222 + 2 + 3

Verarbeitungsgut

Ultrastabilitat

Stabilitdt gegentiber Anderungen
einer Klasse von Randbedingungen

Stabilitit gegeniiber Anderung
einer Klasse von

Aufgabenparameter

Umsetzung Adaptive Regelung Variable verarbeitungstechnische
Elemente

Beispiel Anpassung der Bahnkurve: Anpassung eines Greifers an

y=222+2+3 —y=22+3x-2

versch. Formate durch Anderung
des Abstandes der Greiferfinger

Multistabilitat

Umsetzung

Stabilitat gegeniiber Anderungen
einer Vielfalt von
Randbedingungen

Stabilitat gegentber
umfangreichen Anderung der
Aufgabe

Selbstoptimierende Regelung

Flexible Anlagenstruktur

Wechsel verschiedener Greifer fur
unterschiedliche Geometrien

Anderung des Bewegungsgesetzes:
ar?+bxr+c— rzd+ s +tr+u

Beispiel

Anwendungsbeispiel: Stabilitat gegeniiber Produktwechseln AnschlieBend an die ex-
emplarische Untersuchung der Varietat im vorangegangen Kapitel, erfolgt auch die lllus-
tration der Stabilitat bezuglich des Wechsels der Produktvariante. Stabilitat bedeutet in
diesem Fall und unter Vernachlassigung der Ubrigen Einflussgrofl3en, dass die Verarbei-
tungsanlage alle Produktvarianten gemal? der Aufgabenstellung verpackt. Die Stabilitats-
bedingung lautet damit

(7.10)

Die Verarbeitungsanlage erfillt diese Bedingung, wie im vorangegangenen Kapitel bereits
erldutert wurde. Die Anpassung an die unterschiedlichen Verpackungsarten kann dabei
als umfassender gelten, als die Anpassung an die Varianten der Schokoladenprodukte.
Erstere betrifft das gesamte Einschlagprinzip, letztere lediglich Parameteranderungen in-
nerhalb dieses Einschlagprinzips. Infolgedessen erfordert die Anpassung an den Wechsel
der Verpackungsart eine Strukturveranderung dahingehend, dass der in Betrieb befind-
liche Produktionszweig wechselt, wahrend die Anpassung an den Wechsel des Schoko-
ladenproduktes nur eine Funktionsanderung der Verpackungsmaschine und der vorge-
schalteten Module verlangt.

Wapv > Vavapry =6.

7.4.3 Komplexitat von Verarbeitungsanlagen

Verarbeitungstechnische Komplexitat Die Komplexitat bezeichnet die Anzahl der un-
terschiedlichen Zustande pro Zeiteinheit und erweitert damit die Varietat um die zeitli-
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che Komponente. Je groBer die Anzahl der unterschiedlichen Zustande im betrachteten
Zeitraum und je zufalliger ihr Auftreten ist, desto groRer ist die Komplexitat (siehe Kap.
6.3.3). Dieser Zeitbezug findet sich in den Einflussparametern des Verhaltens aus Kap.
7.3.3 wieder. Sie bestimmen damit die verarbeitungstechnische Komplexitat Ky r:

+ Die nomologische Komplexitat Ky n betrifft die Regeln, nach denen die Zustande
im Verarbeitungsprozess nacheinander auftreten. Sie steigt mit der Zufalligkeit der
Abfolge der Zustandsanderung und Produktvarianten sowie der Schwankungen der
Randbedingungen.

+ Die operationale Komplexitat Ky o betrifft die Anzahl der Zustande die wahrend
des Verarbeitungsprozess auftreten. Sie steigt mit der verarbeitungstechnischen Va-
rietat, der Arbeitsgeschwindigkeit, der Anderungsrate der Randbedinungen und bei
sinkender LosgrolRe.

Tab. 7.17 fuhrt die Einflussparameter der Komplexitat auf. Sie leiten sich ebenfalls von den
EinflussgrofBen des Verhaltens verarbeitungstechnischer Systeme in Tab. 7.13 ab. Die ver-
arbeitungstechnische Komplexitat ist bspw. bei héheren Arbeitsgeschwindigkeiten, klei-
neren LosgroRRen, schnell schwankenden Umwelteinflissen oder starkem Verschleil? der
Arbeitsorgane groBer als bei langsamen Arbeitstakten, selten wechselnden Produktvari-
anten, konstanten Umwelteinflissen oder verschleiRarmen Arbeitsorganen.

Tab. 7.17: Einflussparameter der verarbeitungstechnischen Komplexitat.

Verarbeitungstechn. Nomologische Operationale

Varietat Komplexitat Komplexitat
W Kyvr N Kvro
Verarbeitungsaufgabe
Qualitativ Anzahl der Zustande Abfolge der Anzahl der Zustande
der Zustandsanderung Zustandsanderungen  pro Zeiteinheit
Anzahl der Abfolge der Losgrolie, Zeitlicher
Produktvarianten Produktvarianten Abstand zwischen
Produktwechseln
Quantitativ Einstellbereich der Zufalligkeit der Zeitliche Dichte der

Ausbringung

Wechsel der
Ausbringung

Ausbringungswechsel

Schwankungsbreite
der LosgroRRen

Zufalligkeit der
Schwankungen der
LosgroRRe

Anderungsrate der
LosgroRRe

Randbedingungen

Verarbei-
tungsgut

Verarbeitungs-
technisches
System

Umwel-
teinfliisse

Anzahl und
Schwankungsbreite
der Verarbeitungsgut-
eigenschaften

Zufalligkeit der
Schwankungen der
Verarbeitungsgut-
eigenschaften

Anderungsrate der
Verarbeitungsguteigen-
schaften

Anzahl und
Schwankungsbreite
der Parameter des
Verarbeitungssystems

Abfolge der
Parameter-
anderungen des
Verarbeitungssystems

Anderungsrate der
Parameter des
Verarbeitungssystems

Anzahl und
Schwankungsbreite
der Umwelteinflisse

Zufalligkeit der
Schwankungen der
Umwelteinflisse

Anderungsrate der
Umwelteinflisse
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Komplexitat von Verarbeitungsanlagen Die verarbeitungstechnische Komplexitat defi-
niert die funktionelle Komplexitat eines verarbeitungstechnischen Systems. Seine Struk-
tur und Hierarchie kann ebenfalls unter dem Gesichtspunkt der Komplexitat bewertet
werden. Die strukturelle Komplexitat eines Systems ist umso gréRer, je grof3er die Anzahl
der Elemente und Relationen sowie die Anzahl deren unterschiedlicher Arten ist. Im Falle
verarbeitungstechnischer Systeme betrifft dies die Anzahl und Arten der Wirkpaarungen,
Teilsysteme und ihrer Wechselwirkungen. So steigt die strukturelle Komplexitat einer Ver-
arbeitungsanlage mit der Zahl der Teilverarbeitungsaufgaben, die unterschiedliche Wirk-
paarungen fordern, und mit der Abhangigkeit die sie voneinander haben. Die hierarchi-
sche Komplexitat eines Systems ist umso groRRer, je mehr Hierarchieebenen es aufweist.
Eine Verarbeitungsanlage ist hierarchisch umso komplexer, je mehr Baugruppenebenen
sie besitzt. Kap. A.2 stellt eine Ubersicht der Unterscheidungsmerkmale einfacher und
komplexer Verarbeitungsanlagen bzw. verarbeitungstechnischer Systeme bereit.

Erforderliche Komplexitdt von Verarbeitungsanlagen Auf Grund der direkten Abhangig-
keit der Komplexitat von der Varietat (vgl. Kap. 6.3.3) kann das Gesetz der erforderlichen
Varietat auch zwischen der Komplexitat K 4 rp der Verarbeitungsaufgabe und der Rand-
bedingungen des Verarbeitungsvorganges, der Komplexitat Ky g des verarbeitungstech-
nischen Systems und der Komplexitat Ky seines Verhaltens formuliert werden:

K
Kv>ﬂ.

= (7.11)
Kyrs

Unter der Mal3gabe eines stabilen Verarbeitungsprozesses und der Erfullung der Verar-
beitungsaufgabe gilt infolgedessen auch die Stabilitatsbedingung

Kyrs > KaARB - (7.12)

Dieses Gesetz sagt aus, dass die Komplexitat einer Verarbeitungsanlage mindestens so
grof3 sein muss wie die Komplexitat der Verarbeitungsaufgabe und ihrer Randbedingun-
gen, um die Verarbeitungsaufgabe zu erftillen. Daraus folgt auch, dass die Komplexitat ei-
ner Verarbeitungsanlage bei unveranderter Verarbeitungsaufgabe nicht unter den Wert
Kyvrs = K4 rp gesenkt werden kann, ohne dabei die Erfullung der Verarbeitungsaufga-
be zu beeintrachtigen.

Operationale Redundanz von Verarbeitungsanlagen Unter dem Zeitbezug der Komple-
xitat ist auch der Begriff der Redundanz fur Verarbeitungsanlagen erweiterbar. So ist eine
Verarbeitungsanlage auch redundant, wenn ihre operationale Komplexitat Kyrgs0 mit

Kyvrso > Kvro (7.13)

groBer ist als die entsprechende verarbeitungstechnische Komplexitat Ky 7 o. Dieser Fall
tritt ein, wenn die Nennausbringung einer Anlage Uber der Arbeitsgeschwindigkeit liegt,
mit der sie betrieben wird.

Komplexitatsauslagerung in Verarbeitungsanlagen Aus dem eben formulierten Gesetz
folgt, dass die Komplexitat einer Verarbeitungsanlage nicht reduziert werden kann, ohne
ihre Verarbeitungsfunktion oder die Randbedingungen zu andern. Kap. 6.3.3 zeigt aller-
dings, dass Komplexitat auf mehrere Subsysteme verteilt werden kann, die eine geringere
Komplexitat aufweisen als das gesamte System. Die Verarbeitungstechnik hatim Rahmen
des Innermaschinellen Verfahrens (siehe Kap. 3.2.5) mit der Reihenschaltung und Par-
allelschaltung von Wirkpaarungen Methoden entwickelt, die eine solche Aufteilung der
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Komplexitat der Verarbeitungsaufgabe erlauben. Sie lassen sich prinzipiell auch auf ver-
arbeitungstechnische Systeme im Allgemeinen anwenden. Daruber hinaus kénnen die
Randbedingungen, die die Eigenschaften des Verarbeitungsgutes, des verarbeitungstech-
nischen Systems und der Umwelt stellen, Gber KonditionierungsmalBnahmen beeinflusst
werden. Tab. 7.18 fUhrt die Methoden im Einzelnen auf.

Tab. 7.18: Moglichkeiten zur Verteilung der verarbeitungstechnischen Komplexitat. Auswirkung
auf die Komplexitat der einzelnen, verarbeitungstechnischen Elemente. Vgl. Tab. 3.6

Reihenschaltung Parallelschaltung Konditionierung
Gleiche Funktionen Gleiche Funktionen
—> —> - — S ~ \ﬂh/ Fm4
1 NN _’/I;\IZ’ ->[]-
|_> O % U{
—> >[]->0]-> —
O->0-»-0->0 0
Reduzierung der Anzahl der = Reduzierung der Komplexi- Reduzierung der Komplexi-
Zustande pro Zeiteinheit tat der quantitativen Aspekte tat der Randbedingungen
der Verarbeitungsaufgabe
Unterschiedliche Unterschiedliche
Funktionen Funktionen
— — — — O
} ©)
—>| BNl |—
—->|O0>0><>0 | —> I_> <A>
Reduzierung der Anzahl der =~ Reduzierung der Anzahl der
Zustande der Zustands- Produktvarianten
anderung

Anwendungsbeispiel: Funktionstrennung, Parallelisierung und Konditionierung Die Ver-
anschaulichung der Zusammenhange zur Komplexitat von Verarbeitungsanlage erfolgen
an der Teilverarbeitungsaufgabe Verpacken. Die sieben Verpackungsmaschinen, die die-
se Teilverarbeitungsaufgabe umsetzen, weisen beziglich der Produktvarianten und der
Einstellausbringung eine geringere Komplexitat Ky, auf, als die Komplexitat Ky 4 der
Teilverarbeitungsaufgabe selbst :

Kyy < Krva . (7.14)

Aus der Angebotsdokumentation sind drei MaBnahmen abzulesen, die zu dieser Auftei-
lung der Gesamtkomplexitat der Teilverarbeitungsaufgabe Verpacken auf weniger kom-
plexe Verpackungsmaschinen fuhren.

+ Funktionstrennung: Die Aufteilung der Teilverarbeitungsaufgabe auf zwei verschie-
dene Typen von Verpackungsmaschinen reduziert die Komplexitat der einzelnen
Maschinen bezuglich der Produktvarianten. So betragt die Komplexitat fur die Teil-
verarbeitungsaufgabe Verpacken K7y 4 py = 6, wohingegen die Varietat der bei-
den Verpackungsmaschinen mit Ky;cc,pv = 3 und Kgyc1,pv = 3 geringer ist.

+ Parallelisierung: Die Aufteilung der Teilverarbeitungsaufgabe auf drei bzw. vier iden-
tische Verpackungsmaschinen reduziert die operationale Komplexitat im Bezug auf
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die Nennausbringung. So betragt die geforderte Ausbringung fur Produkt A 2288
Stk./min, wohingegen die entsprechende Verpackungsmaschine MCC nur 950 Stk./min
leistet. Alle vier Maschinen gemeinsam haben eine Nennausbringung von 3800
Stk./min und weisen damit operationale Redundanz auf.

+ Konditionierung: Den Verpackungsmaschinen sind mehrere Module vorgeschaltet,
die die Aufgabe haben, die Schokoladenprodukte in eine einheitliche Ausrichtung
und einen konstanten Abstand zueinander zu bringen. Auf diese Weise wurde die
Schwankungsbreite der Verarbeitungsguteigenschaften bezlgliche ihrer Orientie-
rung und Position verringert. Folglich ist die Komplexitat der Randbedingungen fur
die einzelnen Maschinen geringer als fur die gesamte Anlage.

Die angewendeten MaBnahmen greifen alle auf die im vorangegangen Abschnitt vorge-
stellten Methoden zur Verteilung von Komplexitat zurtck.
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8 Systemtheoretische Untersuchung
des Standes der Technik des
Verarbeitungsmaschinenbaus

Sensible, technische Daten — Die Informationslage Eine aussagekraftige, systemtheo-
retische Analyse der Funktion und Struktur von Verarbeitungsanlagen setzt die Kennt-
nis ihrer technischen Details voraus. Diese Informationen stellen das verarbeitungstech-
nische Wissen der Unternehmen dar und sind deshalb sensible Daten, die i.d.R. nicht
weitergegeben werden. Eine detaillierte, systemtheoretische Untersuchung des aktuellen
Produktportfolios des Verarbeitungsmaschinenbaus ist aus diesem Grund an dieser Stel-
le nicht moéglich. Die folgenden drei Aspekt beruhen auf den allgemeinen Feststellungen
aus Kap. 2.3, Tab. 2.4 und Tab. 2.5.

Geschlossene, statische Anlagenstruktur — Flache Hierarchien Der hohe Anteil an Son-
deranfertigungen, der geringe Standardisierungsgrad und die weitgehend unverander-
lichen Anlagen deuten auf das Fehlen hierarchischer Anlagenstrukturen hin. Kap. 7.2.5
fuhrt aus, dass die Modularisierung von Verarbeitungsanlagen zu Hierarchiebildung fuhrt.
Der hohe Anteil an Sondermaschinen und der geringe Grad der Standardisierung sind
Ausdruck einer fehlenden Modularisierung (vgl. Kap. 3.1.2). Kap. 6.3.2 erlautert aul3erdem,
dass die Fahigkeit zu Strukturveranderungen in hierarchischen Systemen gréRer ist als in
nicht hierarchischen. Statische Anlagenstrukturen sind deshalb ein weiterer Hinweis auf
fehlende Hierarchie.

Mechanische Prozesslosungen — Geschlossene Systeme Die Erfullung der Verarbei-
tungsaufgabe erfordert i.d.R. mehrere, synchronisierte Verarbeitungsvorgange und un-
gleichférmige Relativbewegungen der Verarbeitungsguter. Sie fiUhren bei hoher Arbeits-
geschwindigkeit zu groRer, dynamischer Beanspruchung sowohl des verarbeitungstechni-
schen Systems, als auch des Verarbeitungsgutes. Verarbeitungsmaschinen weisen daher
haufig komplizierte, zentrale Getriebe auf, die auch bei hohen Ausbringungen durch me-
chanischen Zwanglauf die Synchronizitat und die Bahnfuhrung garantieren, aber nur in
beschranktem Umfang anpassungsfahig sind. Diese mechanischen Getriebe setzen kine-
matische Funktionen um, die eine eindeutige Zuordnung einer Ausgangsgrofie zu einer
Eingangsgrofe vornehmen und damit einen deterministischen Zusammenhang zwischen
beiden beschreiben. Solche Getriebelésungen sind geschlossene Systeme und kénnen
umfangreiche Anpassungsvorgange nicht durchfuhren (vgl. Kap. 6.2).

Spezialisierung — Geringe Varietdt, groBe operationale Komplexitat Verarbeitungs-
anlagen bauen i.d.R. auf wenigen, stark spezialisierten Verarbeitungsmaschinen mit ho-
hen Ausbringungen auf, die die kleinsten, verarbeitungstechnischen Elemente einer An-
lage darstellen. Eine enge Spezialisierung auf bestimmte Verarbeitungsaufgaben bedeu-
tet geringe Anpassungsfahigkeit und Varietat. Hohe Nennausbringungen fuhren zu ho-
her operationaler, verarbeitungstechnischer Komplexitat. Diesen Zusammenhang stellt
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Tab. 7.17 her. Die Tatsache, dass die Konsumguterproduzenten im Zusammenhang mit
groBer Produktvielfalt, kleinen LosgréBen und veranderlichen Randbedingungen uber
schlechte Anlagenauslastung, lange Stillstandszeiten und Minderung der Verarbeitungs-
qualitat klagen, hangt mit dieser Spezialisierung zusammen. Die Mangel beschreiben die
ungenugende Stabilitat der Verarbeitungsprozesse gegenuber Schwankungen der aulie-
ren Einflussen und sind ursachlich auf eine zu geringe verarbeitungstechnische Varietat
der Maschinen zurtckzufuhren (vgl. Kap. 7.4.2). Als Grund fur die geringe Varietat kann
die hohe Nennausbringung angefuhrt werden, die einen Anteil zur verarbeitungstechni-
schen Komplexitat beitragt. Die Komplexitat der verarbeitungstechnischen Elemente ist
deshalb allein auf Grund der hohen Nennausbringung gro3. Die mogliche Erhéhung ih-
rer Varietat ist gering, weil sie durch eine Grenze der beherrschbaren Komplexitat nach
oben beschrankt wird (vgl. Kap. 6.3.3). Abb. 8.1 veranschaulicht diesen Zusammenhang
ausgehend von einer konstanten verarbeitungstechnischen Komplexitat. Es wird deut-
lich, dass sich umfangreiche Anpassungsfahigkeit, d.h. grof3e verarbeitungstechnische
Varietat, und hohe Nennausbringung, d.h. groRe operationalen Komplexitat, unter der
Voraussetzung einer begrenzten Gesamtkomplexitat gegenseitig ausschlieRen.

K VTE

A

>

Kyreo »— Komplexitat Ky g

Ve
*—— Nennausbringung

S Anpassungsfahigkeit

.

Spezialisierung

Abb. 8.1: Schematische Darstellung des Zusammenhanges zwischen Anpassungsfahigkeit, Nenn-
ausbringung und Komplexitat Ky g eines verarbeitungstechnischen Elementes. Vyrg
Varietat des verarbeitungstechnischen Elements, Ky g o operationale Komplexitat
des verarbeitungstechnischen Elements.
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9 Vorschlage zur Neugestaltung von
Verarbeitungsanlagen

9.1 Systemtheoretische Untersuchung des allgemeinen
Lastenheftes

9.1.1 Systemtheoretische Interpretation der Anforderungen

Ubersicht iiber die systemtheoretischen Anforderungen Das allgemeine Lastenheft aus
Kap. 4.1 enthalt Anforderungen, die das zu Beginn dieser Arbeit beschriebene Umfeld an
Verarbeitungsanlagen stellt. Tab. 9.1 Ubertragt sie in systemtheoretische Formulierungen,
die in den folgenden Abschnitten erlautert werden. Diese systemtheoretischen Anfor-
derungen beziehen sich auf die Funktion, die verarbeitungstechnische Varietat und die
Struktur von Verarbeitungsanlagen und dienen als Ausgangspunkt fur die Erarbeitung

von Prinzipen und Mitteln zu deren Neugestaltung.

Tab. 9.1: Systemtheoretische Formulierung der Anforderungen des allgemeinen Lastenheftes.

Aspekt

Anforderung

Systemtheoretische Bedeutung

Skalierbare
Anlagensysteme

Abstufung der
Anlagenkapazitat bzw.
Nennausbringung

Funktion: Variation der quantitativen
Bestandteile der Verarbeitungsfunktion

Abstufung der Ausstattung
und Anlagenfunktion

Funktion: Variation der qualitativen
Bestandteile der Verarbeitungsfunktion

Rekonfigurierbare
Anlagenstrukturen

Austauschbare
Ausrustung, erweiterbare
Funktion

Funktion und Struktur: Veranderlichkeit
der Verarbeitungsfunktion und der
Anlagenstruktur

Anpassungsfahige
Technologie

Einstellbare
Nennausbringung

Varietat Vi r: GroRRer
Ausbringungsbereich der
Nennausbringung

Grol3e Variantenvielfalt der
verarbeitbaren Produkte

Varietat Vi r: GroRRe Anzahl der
unterschiedlichen Produktvarianten
und LosgroéfiRen

Stabile Prozesse unter
veranderlichen
Produktionsbedingungen

Varietat Vi, r: GroRe Zahl und groRRe
Schwankungsbreite der dul3eren
Einflisse, die kompensiert werden
kénnen

Integrierbare
Anlagenkonzepte

Verschiedene
Produktionsweisen

Funktion: Variation der
Verarbeitungsfunktionen mdoglich

Einbindung in bestehende
Anlagen

Struktur: Hierarchische Gliederung der
Anlagenstruktur

Standardisierung der
Entwicklungsprozesse

Struktur: Hierarchische Gliederung der
Anlagenstruktur
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Funktion — Variation und Veranderlichkeit der Verarbeitungsfunktion Skalierbarkeit,
Rekonfigurierbarkeit und Integrierbarkeit fordern Verarbeitungsanlagen, die mit unter-
schiedlich umfangreichen Verarbeitungsfunktionen erhaltlich sind und deren Verarbei-
tungsfunktion im Bestand veranderbar ist. Diese Forderung umfasst sowohl die qualitati-
ven als auch die quantitativen Aspekte der Verarbeitungsfunktion (siehe Abb. 7.13):

* Qualitativ: Variation und Veranderlichkeit der Zustandsanderung, die eine Verarbei-
tungsanlage am Verarbeitungsgut durchfuhrt, der Produktvarianten, die sie verar-
beiten kann, und der stérenden Einflussgrof3en, gegenluber denen sie den Verarbei-
tungsprozess stabil halten kann.

+ Quantitativ: Variation und Veranderlichkeit der Nennausbringung der gesamten Ver-
arbeitungsanlage, der LosgréRen, die sie verarbeiten kann, und der Anderungsge-
schwindigkeit der storenden EinflussgrofRen, die kompensiert werden kdnnen.

Ein Vergleich mit Tab. 7.17 zeigt, dass diese Aspekte die verarbeitungstechnische Komple-
xitat einer Anlage Ky 4 beeinflussen. Damit lasst sich der in Abb. 9.1 dargestellte Zusam-
menhang zwischen der Kapazitdt und dem Umfang der Ausstattung einer Verarbeitungs-
anlage sowie ihrer Komplexitat herleiten. Skalierbarkeit von Anlagensystemen bedeutet
deshalb Skalierbarkeit ihrer Komplexitat.

Verarbeitungstechnische Verarbeitungstechnische

A Komplexitat Ky, A Komplexitat Ky,

. =

Umfang der Ausstattu ng Kapazitat der Arﬁage
a) b)

Abb. 9.1: Skalierbarkeit von Anlagenssytemen: Prinzipieller Zusammenhang zwischen der verar-
beitungstechnischen Komplexitat Ky 4 einer Verarbeitungsanlage und a) dem Umfangs
ihrer Ausstattung bzw. b) der Anlagenapazitat.

Varietdt — GroBe verarbeitungstechnische Varietat Unter dem Aspekt der Anpassungs-
fahigkeit verlangen die Anforderungen grol3e, verarbeitungstechnische Varietat von einer
Verarbeitungsanlage. Sie bezieht sich sowohl auf die Verarbeitungsaufgabe als auch auf
die Randbedingungen des Verarbeitungsvorganges:

* Verarbeitungsaufgabe: Eine veranderliche Nennausbringung fordert einen grof3en
Einstellungsbereich der Ausbringung. GrofRe Variantenvielfalt der verarbeiteten Pro-
dukte aulert sich in unterschiedlichen Produkten und LosgroRRen (vgl. Tab. 7.14).

+ Randbedingungen: Veranderliche Produktionsbedingungen bedeuten schwanken-
de EinflussgrofRen, die als Storung auf den Verarbeitungsprozess wirken. Um in
diesem Fall die Verarbeitungsaufgabe trotzdem zu erfullen, ist nach dem Gesetz
der erforderlichen Varietat eine grole, verarbeitungstechnische Varietat erforder-
lich (siehe Kap. 7.4.2).

Die verarbeitungstechnische Varietat ist Bestandteil der verarbeitungstechnischen Kom-
plexitat, sodass aus den beschriebenen Anforderungen auch eine hohe Komplexitat der
Verarbeitungsanlagen folgt.
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Struktur — Hierarchische Gliederung der Anlagenstruktur Lokal begrenzte Strukturan-
derungen wirken sich Uber die Relationen auf das gesamte System aus. Dieser Einfluss
ist eingeschrankt, wenn sich die Wechselwirkungen durch Hierarchiebildung lokal konzen-
trieren (vgl. Kap. 6.1.3). Die Rekonfigurierung von Anlagenstrukturen durch den Austausch
von Bestandteilen der Ausridstung und die Einbindung von Anlagenteilen in bestehende
Anlagen stellen eine solche, lokale Strukturanderung dar. Um die Funktion der anderen
Bestandteile einer Verarbeitungsanlage durch diese Strukturanderung nicht tber die Ma-
Ben zu beeinflussen, ist infolgedessen eine hierarchische Gestaltung der Anlagenstruktur
notwendig. Eine solche Struktur hilft auch bei der Standardisierung von Entwicklungs-
prozessen, weil die Randbedingungen der Entwicklungsaufgabe dadurch begrenzt und
bekannt sind.

9.1.2 Resultierende systemtheoretische Fragestellung

Aufteilung der verarbeitungstechnischen Komplexitat Die im vorangegangen Kapitel
erlauterten Anforderungen des Lastenheftes fihren zu Verarbeitungsanlagen hoher, ver-
anderlicher Komplexitat. Kap. 6.1.3 weist darauf hin, dass ein System mit zunehmender
Komplexitat schwieriger zu Gberschauen und zu handhaben ist. An dieser Grenze der Be-
herrschbarkeit ist der Verarbeitungsmaschinenbau angelangt, wie Kap. 8 erlautert. Kap.
6.1.3 zeigt, dass in diesem Fall die Verteilung der Komplexitat auf mehrere Subsysteme
Abhilfe schaffen kann. Hierbei gilt der Zusammenhang, dass durch Bildung von Subsyste-
men die Komplexitat der einzelnen Elemente sinkt, wahrend die Komplexitat der System-
struktur und -hierarchie steigt. Die grundlegende Fragestellung ist daher, wie diese Kom-
plexitat innerhalb der Anlage zwischen ihren Elementen und ihrer Struktur verteilt wird.
Es ist die in Abb. 9.2 abgebildete Frage, ob sich die verarbeitungstechnische Komplexitat
in wenigen Elemente konzentriert oder unter Inkaufnahme einer gréReren Komplexitat
der Anlagenstruktur auf viele verteilt.

KVTEJ J KVA KVTEQ,i

/ ,/ \~
— o000
<« | oo0oo

Komplexitats- Komplexitats-
konzentration verteilung

Abb. 9.2: Systemtheoretische Fragestellung: Konzentration der Anlagenkomplexitat Ky 4 in we-
nigen Elementen mit hoher Komplexitat K g1 ; oder Verteilung auf viele Elemente klei-
nerer KompIeXItat KVTEQ,i- KVTEl,j > KVTE2,Z'-

Abgrenzung der Funktionselemente und Strukturierung der Anlage Die Elemente und
die Struktur eines Systems bestimmen seine Funktion und Komplexitat (siehe Kap. 6.1.2).
So folgt auch die Verarbeitungsfunktion und die verarbeitungstechnische Komplexitat ei-
ner Anlage aus der Verarbeitungsfunktion der verarbeitungstechnischen Elemente und
ihrer Anordnung in der Anlagenstruktur. Die Aufteilung der Komplexitat einer Verarbei-
tungsanlage umfasst damit zwei Hauptaufgaben:
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+ Die funktionelle Abgrenzung der verarbeitungstechnischen Elemente, da die Funk-
tion eines Elementes seine Komplexitat bestimmt (vgl. Kap. 6.3.3).

* Die strukturelle Anordnung der verarbeitungstechnischen Elemente in der Anlage,
die Funktion und Komplexitat der gesamten Verarbeitungsanlage festlegt.

Die Funktion der verarbeitungstechnischen Elemente und die Anlagenstruktur bedingen
sich gegenseitig, sodass beide Hauptaufgaben gemeinsam betrachtet werden mussen.

9.2 Randbedingungen fiir die Neuentwicklung von
Verarbeitungsanlagen

9.2.1 Voriiberlegungen

Methoden zur Reduzierung der verarbeitungstechnischen Komplexitdat Das allgemei-
ne Lastenheftes fordert eine weitreichende Anpassungsfahigkeit von Verarbeitungsanla-
gen gegenuber einer Vielzahl von dulBeren Einflissen. Nach dem Gesetz der erforderli-
chen Varietat aus Kap. 7.4.2 kann nur eine hohe, verarbeitungstechnische Varietat diese
Anpassungsfahigkeit ermaoglichen. Gleichzeitig stellt die Konsumguterindustrie hohe An-
forderungen an die Ausbringung der Anlagen und fordert damit eine hohe, operationale
Komplexitat. Kap. 8 erlautert, dass auf Grund des Zusammenhang zwischen Varietat und
Anpassungsfahigkeit sowie operationaler Komplexitat und Nennausbringung die Komple-
xitat eines verarbeitungstechnischen Elementes hauptsachlich von diesen beiden GroRRen
beeinflusst wird. Damit ergeben sich zwei grundsatzliche Methoden zur Reduzierung sei-
ner Komplexitat:

* Reduzierung der Anpassungsfahigkeit: Verringerung der verarbeitungstechnischen
Varietat.

+ Senkung der Nennausbringung: Verringerung der operationalen, verarbeitungstech-
nischen Komplexitat.

Kap. 8 zeigt auBerdem, dass bislang Uberwiegend die erste Methode Anwendung fand.
Durch Spezialisierung wurde die Varietat gesenkt, um bei beherrschbarer Komplexitat
hohe Ausbringungen zu erreichen.

Bezugsebenen der Komplexitdtsverteilung Die Anforderungen des Lastenheftes unter-
scheiden sich hinsichtlich ihres Zeitbezuges und des Umfanges der geforderten Anpas-
sung. Die Veranderungen, auf die sie sich beziehen, treten in unterschiedlichen Zeitab-
standen auf und umfassen unterschiedliche Anzahlen von Parametern. So tritt bspw. ei-
ne Anderung der Verarbeitungsguteigenschaften mit jedem der aufeinanderfolgenden
Verarbeitungsguter auf, wohingegen ein Produktwechsel erst nach einem deutlich lan-
geren Zeitraum erfolgt. Gleichzeitig ist die Anderung der Verarbeitungsguteigenschaften
nicht so umfangreich, wie ein Produktwechsel, der ganzlich neue Auspragungen und
Schwankungsbreiten einschlieRt. Aus diesen unterschiedlichen Bezugsebenen folgen un-
terschiedliche Forderungen an die Anpassungsfahigkeit einer Verarbeitungsanlage, z.B.
im Bezug auf die Schnelligkeit eines Anpassungsvorganges. Tab. 9.2 schlagt deshalb drei
Bezugsebenen vor, innerhalb derer die Verteilung der Komplexitat behandelt wird. Die
Ebenen orientieren sich an der gesonderten Betrachtung von Verarbeitungsaufgabe und
Randbedingungen, die in Kap. 7.4.2 im Rahmen der Stabilitat vorgenommen wurde.
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Tab. 9.2: Bezugsebenen der Komplexitatsverteilung.

Zeitbezug, Beschreibung Beispiel
Umfang

langfristig,  Anderungen, die Funktion und Anderung der Anlagenkapazitit und der
hoch Struktur der Anlage betreffend  verarbeitungstechnischen Ausstattung

mittelfristig, Anderungen, die Verarbeitungs- Produktwechsel, Anderung der LosgréRe
mittel aufgabe betreffend

kurzzeitig, Anderungen, die Randbeding- Schwankungen der Randbedingungen
gering ungen betreffend

9.2.2 Grundkonzept

Zweistufige Komplexitatsaufteilung Das vorgeschlagene Anlagenkonzept verfolgt ent-
lang der Einteilung der Bezugsebenen der Komplexitatsverteilung eine zweistufige Auftei-
lung der Komplexitat:

* In allen drei Bezugsebenen: Reduzierung der Nennausbringung der verarbeitungs-
technischen Elemente.

+ Erganzend mit aufsteigender Bezugsebene: Reduzierung der Anpassungsfahigkeit
der verarbeitungstechnischen Elemente.

Diese Form der Verteilung berticksichtigt, dass kurzzeitige, dicht aufeinanderfolgende An-
derungen schnelle Anpassungsvorgéange erfordern und langfristige Anderungen langsa-
mere Anpassungsvorgange erlauben. Strukturanderungen bedeuten in Verarbeitungsan-
lagen den zeitaufwendigen Wechsel von Baugruppen, der fur schnelle Anpassungsvor-
gange nicht praktikabel ist. Langfristige Anpassungen hingegen kdnnen mit Blick auf ei-
ner Reduzierung der Komplexitat der verarbeitungstechnischen Elemente durchaus auf
Basis von Strukturanderungen erfolgen.

Miniaturisierung Modularisierung Parallelisierung
ERMOGLICHEN ERMOGLICHEN

Funktionsvariable, verarbei- Strukturflexibles

tungstechnische Elemente Anlagenlayout

SETZEN UM SETZEN UM

Adaptlve Flexible Plugg& Plattform-

Wirk- Verkettun Produce- bauweise

paarungen & Module

—» langfristig <—<—|

—» mittelfristig <«—
L ———» L kurzzeitig

Abb. 9.3: Ubersicht tiber das Grundkonzept, die Gestaltungsprinzipe und technologischen Mittel
bei der Neugestaltung von Verarbeitungsanlagen.
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Ubersicht iiber die Prinzipe und technischen MaBnahmen Das beschrieben Grund-
konzept baut auf funktionsvariablen, verarbeitungstechnischen Elementen und einem
strukturflexiblen Anlagenlayout auf. Voraussetzung dafur ist die Reduzierung der Kom-
plexitat der verarbeitungstechnischen Elemente und die hierarchische Gliederung der
Anlagenstruktur. Miniaturisierung (vgl. Kap. 3.1.4), Modularisierung (vgl. Kap. 3.1.2) und
Parallelisierung (vgl. Kap. 7.2.5) schaffen diese Voraussetzungen. DarUber hinaus setzen
vier Einzelmallnahmen die Anforderungen des Lastenheftes in den drei Bezugsebenen
um. Abb. 9.3 stellt die Prinzipe und Malinahmen sowie ihren Zusammenhang zu den Be-
standteilen des Grundkonzeptes dar.

9.3 Gestaltungsprinzipe — Modularisierung, Miniaturisierung,
Parallelisierung

Ziel — Basis fiir anpassungsfahige Elemente und rekonfigurierbare Strukturen Miniatu-
risierung und Modularisierung ermdéglichen gemeinsam funktionsvariable, verarbeitungs-
technische Elemente, indem sie durch Reduzierung der Nennausbringung und Aufteilung
der Verarbeitungsfunktionen die Komplexitat der einzelnen Elemente senken. Paralleli-
sierung und Modularisierung ermdglichen gemeinsam strukturflexible Anlagen, indem
sie eine hierarchische Struktur aus vielen Elementen bilden. Abb. 9.4 veranschaulicht das
Zusammenwirken der drei Prinzipe, die in den folgenden drei Abschnitten detailliert be-
handelt werden.

O <{ i o{{ O
woaiaraeing [0 o
o | ™ ohga

Abb. 9.4: Schematische Darstellung des Zusammenwirkens von Miniaturisierung, Modularisie-
rung und Parallelisierung.

Modularisierung — Module fiir Teilverarbeitungsfunktionen Kap. 3.1.2 erlautert, dass
es durch Modularisierung maoglich ist, verschiedenartige Dinge systematisch zu beherr-
schen, indem sie aus wenigen, standardisierten Bestandteilen, den Modulen, zusammen-
gesetzt werden. Kap. 7.2.5 erganzt, dass durch Modularisierung hierarchische Anlagen-
strukturen entstehen. Modularisierung ist damit der Weg zu strukturflexiblen Anlagen,
die durch Kombination einer begrenzten Menge standardisierter Funktionsmodule ver-
schiedene Verarbeitungsfunktionen umsetzen. Hierbei entscheidet die Abgrenzung der
Teilverarbeitungsfunktionen untereinander Uber den Erfolg des Modulsystems in der Pra-
xis. Welche Teilverarbeitungsfunktionen in einem Modul gemeinsam zu integrieren sind
und welche auf verschiedenen Modulen zu verteilen, hangt vom Anwendungsfall ab und
kann nicht pauschal entschieden werden. An dieser Stelle dient ein Verweis auf die Be-
zugsebenen aus Tab. 9.2 als Orientierung:

« In einem Modul zu vereinende Teilverarbeitungsfunktionen: Ahnliche Funktionen
und solche, die im haufigen Wechsel aufeinander folgen.

+ Auf verschieden Module zu verteilende Teilverarbeitungsfunktionen: Funktionen,
die sich stark unterscheiden und seltener wechseln.
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Die Formulierung allgemeingultiger Regeln fur die Aufteilung der Verarbeitungsfunktio-
nen und die Entwicklung konkreter Modulsysteme fur spezielle Anwendungsfalle, erfor-
dern eine eigene Untersuchung.

Miniaturisierung — Verkleinerung und mechanische Vereinfachung In Tab. 2.5 und Kap.
8 wurde bereits erlautert, dass sich groRe operationale Komplexitat in verarbeitungstech-
nischen Elementen durch komplizierte, mechanische und daher eingeschrankt anpas-
sungsfahige Getriebe zeigt. Sie werden eingesetzt, um die dynamische Beanspruchung
in der Wirkpaarung durch beschleunigungsarme Bahnfuhrung zu senken und aufeinan-
derfolgende, voneinander abhangige Vorgange zu synchronisieren. Die Reduzierung der
Nennausbringung bewirkt nun, dass die Beschleunigungskrafte durch geringere Bewe-
gungsgeschwindigkeiten absinken und die Synchronisierung durch eine grof3zuigigere Be-
messung der Vorgangszeiten an Bedeutung verliert. Kap. 3.1.4 fuhrt aus, dass dadurch
einerseits alternative Wirkprinzipe Anwendung finden kénnen und andererseits auch ei-
ne Verdichtung der Funktion erfolgen kann. Im Falle von Verarbeitungsanlagen bedeutet
das vor allen Dingen die Abkehr von zentralen Getrieben zugunsten dezentraler, kompak-
ter Servomotoren und Roboter. Sie ermdglichen aufgrund des fehlenden, mechanischen
Zwanglaufes auch eine Veranderung der Bahnfuhrung. Die Miniaturisierung eréffnet da-
mit die Moglichkeit zur

+ Vereinfachung der mechanischen Bestandeteile,
* Verkleinerung des Bauraumes und
+ Steigerung der Anpassungsfahigkeit der Verarbeitungsmodule.

Konkrete Methoden und technische Lésungen flr die Miniaturisierung zu finden, kann
Aufgabestellung zukUnftiger Forschung und Entwicklung sein.

Parallelisierung — Grundlegende Struktur fiir Verarbeitungsanlagen Zweck und Fol-
ge der Miniaturisierung ist die Reduzierung der Nennausbringung Q.. 1, der Verarbei-
tungsmodule auf einen Bruchteil der Nennausbringung @,y 4 einer Verarbeitungsanlage.
Zum Erreichen der geforderten Anlagenausbringung ist es allerdings notwendig, die Ver-
arbeitungsmodule in nyf, identischen, parallelen Verarbeitungslinien anzuordnen. Nach
Tab. 3.7 gilt:

Qrva=nvr QrvMo- (9.1)

Auf diese Weise entsteht eine Anlagenstruktur aus mehreren parallelen Linien, die wie-
derum aus aufeinanderfolgenden Verarbeitungsmodulen bestehen kann (siehe Abb. 9.4).
Die Anzahl der parallelen Linien steigt mit zunehmender Miniaturisierung und die Anzahl
der unterschiedlichen Module mit zunehmender Aufteilung der Verarbeitungsfunktion.
Die strukturelle Komplexitat der Anlage steigt infolgedessen, weil sich die Anzahl und
Vielfalt der Elemente erhoht (siehe Abb. 6.10). Gleichzeitig sinkt die Komplexitat der Ver-
arbeitungsmodule. Abb. 9.5 veranschaulicht diesen Zusammenhang. Die Frage, wie weit
die Miniaturisierung und Funktionstrennung gehen darf, ohne das die Anlagenstruktur
zu komplex wird, fuhrt zur grundlegenden, systemtheoretischen Fragestellung, die in Kap.
9.1.2 formuliert wurde. Eine Untersuchung dieser Frage ist daher von grof3em Interesse.
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A Komplexitat K

Struktu relllfe
Komplexitat

Komplexitat der
v~ Verarbeitungsmodule
>
Miniaturisierung
Modularisierung
Parallelisierung

Abb. 9.5: Schematische Darstellung der gegenseitigen Beeinflussung der Komplexitat der einzel-
nen Verarbeitungsmodule und der strukturellen Komplexitat der Anlage.

9.4 Technologische Mittel zur Umsetzung

9.4.1 Plug&Produce-Module und Plattformbauweise

Ziel — Austauschbare Verarbeitungsmodule und Entwicklungsfahigkeit des Baukastens
Flexible Anlagenstrukturen erfordern austauschbare Verarbeitungsmodule, die an ver-
schiedene Stellen ohne grolRen Rustaufwand in die Anlagenstruktur eingebunden wer-
den kénnen und deren Austausch die Verarbeitungsanlage nicht beeintrachtigen. Module
nach dem Plug&Play-Prinzip erfullen diese Anforderungen (siehe Kap. 3.1.2). Daruber hin-
aus ist es erforderlich, auf zukinftige, heute noch nicht bekannte Entwicklungen des Kon-
sumgutermarktes zu reagieren und neue Verarbeitungsaufgaben umsetzen zu kénnen.
Solche nicht absehbaren Anderungen sind mit Hilfe einer Plattformbauweise realisierbar
(siehe Kap. 3.1.2). Plug&Produce-Module in Plattformbauweise ermdglichen damit mittel-
und langfristige Veranderungen der Verarbeitungsfunktion einer Anlage.

Plug&Produce — Autonome Verarbeitungsmodule Damit Verarbeitungsmodule ohne
groRen Aufwand und ohne Beeintrachtigung der Verarbeitungsanlage ausgetauscht wer-
den kdénnen, mussen sie zwei Voraussetzungen erfullen:

+ Selbstandige Durchfuhrung der Verarbeitungsfunktion einschlief3lich aller dazu not-
wendigen Teilfunktionen.

+ Einheitliche Kopplungsstellen, Uber die die Verarbeitungsmodule in die Anlage ein-
gebunden werden.

Diese Voraussetzungen sind Teil des Plug&Produce-Prinzips. Verarbeitungsmodule mus-
sen deshalb alle Teilsysteme eines verarbeitungstechnischen Systems aus Tab. 7.10 be-
sitzen, die fur die Umsetzung der Verarbeitungsfunktion notwendig sind. Standardisierte
Schnittstellen verbinden jedes Teilsystem mit dem entsprechenden Teilsystem eines an-
deren Moduls der Verarbeitungsanlage. So entstehen Verarbeitungsmodule, die nach au-
Ren Uber einheitlich Wege wechselwirken und autonom ihre Verarbeitungsfunktion um-
setzen. Abb. 9.6 a) zeigt das Schema eines solchen Moduls. Verarbeitungsanlagen, die
auf Plug&Produce-Modulen aufbauen, zeigen fir alle verarbeitungstechnischen Teilsys-
teme die selbe Struktur und Hierarchie (vgl. Kap. 7.2.5). Die konkrete Umsetzung des
Plug&Produce-Prinzips betrifft von der Steuerungsarchitektur bis zur Baugruppenstruk-
tur alle Teilsysteme eines Verarbeitungsmoduls und bedarf einer weiterfihrenden Be-
trachtung.
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Plattformbauweise — Verarbeitungstechnische Elemente fiir zukiinftige Aufgaben Die
Plattformbauweise unterteilt ein technisches System in eine ausfuhrungsneutrale Platt-
form und anwendungsspezifische Anbauten (siehe Kap. 3.1.2). Diese Bauweise ermoglicht
die Schnittstellen der Verarbeitungsmodule festzulegen, ohne das die Verarbeitungsfunk-
tion bekannt ist. Der innere Aufbau folgt dann den spezifischen Anforderungen jeder
einzelnen Verarbeitungsfunktion. Eine geeignete Modulplattform gewahrleistet dadurch,
dass auch zukunftige Verarbeitungsfunktionen in eine Anlage integriert werden kénnen.
Abb. 9.6 a) und b) veranschaulichen schematisch, dass sich die duBere Erscheinung, die
Schnittstellen und die Plattform bei einer Anderung der funktionellen Baugruppen nicht
verandern. Die Ausgestaltung einer solchen Plattform und die Faktoren die sie beeinflus-
sen, sind ein eigenstandiges Thema fur die Forschung und Entwicklung.

Abb. 9.6: Schematische Darstellung eines Plug&Produce-Moduls in Plattformbauweise. VS Ver-
arbeitungssystem, HBS Hilfsstoffbereitstellungssystem, EBS Energiebereitstellungssys-
tem, SS Steuerungssystem, SHS Stutz- und Huillsystem. a) Plug&Produce-Prinzip: Mo-
dularisierung und Integration aller Teilsysteme des verarbeitungstechnischen Systems
in ein Verarbeitungsmodul und einheitliche Schnittstellen. b) Plattformbauweise: Neu-
und Weiterentwicklung ggi. a) ohne Anderung der Schnittstellen.

9.4.2 Adaptive Wirkpaarungen

Ziel — Stabilitat gegeniiber schwankenden Randbedingungen Schwankende Umwelt-
einflliisse, Verarbeitungsguteigenschaften und Eigenschaften des Verarbeitungsmoduls
sind die schnellsten Veranderungen, die eine Verarbeitungsanlage berucksichtigen muss.
Kap. 9.2 fuhrt aus, dass funktionsvariable Verarbeitungsmodule Stabilitat gegenuber die-
sen Randbedingungen gewahrleisten kénnen. Variable Wirkpaarungen mit selbstoptimie-
render Prozessregelung ermoglichen diese Stabilitdt und werden durch Methoden der
vorausschauenden Instandhaltung erganzt.

Variable Wirkpaarungen und selbstoptimierende Prozessregelung Ein stabiler Verar-
beitungsprozess bedeutet, dass das Verarbeitungsergebnis unabhangig von den Umwelt-
einflissen sowie den Eigenschaften des Verarbeitungsgutes und des verarbeitungstech-
nischen Systems konstant den Qualitatsforderungen entspricht (siehe Kap. 7.4.2). Dieses
Ziel kann durch anpassungsfahige Wirkpaarungen und selbstoptimierende Prozessrege-
lung erreicht werden, wie Kap. 3.1.3 beschreibt. Voraussetzung ist, dass

+ die Umwelteinflusse, die Verarbeitungsguteigenschaften und die Eigenschaften des
Verarbeitungsmoduls erfasst und

+ gegenUber dem Prozess und den Qualitatsmerkmalen des Produktes der Verarbei-
tung bewertet werden kdnnen sowie

* eine ausreichende Variabilitat der Wirkpaarungen besteht.
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Vorausschauende Instandhaltung Verarbeitungstechnische Systeme kénnen durch Ver-
schleil3, Abnutzung und Ermudung einen Zustand erreichen, der so stark von dem fur
den Verarbeitungsvorgang erforderlichen Zustand abweicht, dass die Qualitatsvorgaben
der Verarbeitungsaufgabe nicht erfullt werden kdnnen. Vorausschauenden Instandhal-
tung ermoglicht es, den Zeitpunkt vorherzusagen, zu dem dieser Zustand eintritt (vgl.
Kap. 3.1.3). Auf diese Weise kdnnen unvorhergesehene Ausfalle der Verarbeitungsmodule
durch vorbeugende Instandhaltungsmalinahmen und ein Produktionsausfall verhindert
werden.

9.4.3 Flexible Verkettung

Ziel — Skalierung, Variation und Ausgleich Verarbeitungsmodulen, die Férdervorgan-
ge umsetzen, kommt in strukturflexiblen Verarbeitungsanlagen eine besondere Stellung
zu. Eine Veranderung der Anordnung der aufeinanderfolgenden Verarbeitungsmodule
und parallelen Verarbeitungslinien, die die Verarbeitungsguter durchlaufen, verursacht
immer auch eine Veranderung des Stoffflusses. Die Verkettung der Verarbeitungsmodule
muss diese Strukturanderungen abbilden kdnnen und infolgedessen flexibel sein. Diese
Flexibilitat verfolgt in den drei Bezugsebenen unterschiedliche Ziele:

- Langfristige, umfangreiche Anderungen: Skalierung von Verarbeitungsanlagen.

« Mittelfristige Anderungen mittleren Umfangs: Variation von Nennausbringung und
Produktwechsel.

» Kurzzeitige Anderungen geringen Umfangs: Ausgleich ausgefallener Anlagenteile.

Skalierung von Verarbeitungsanlagen Die Skalierung von Verarbeitungsanlagen spielt
in zwei Fallen langfristiger, umfangreicher Anderungen eine Rolle (vgl. Tab. 4.1):

* In der Projektierung, wenn Anlagen in unterschiedlichen Kapazitatsstufen und Aus-
stattungen angeboten werden.

+ Bei der Erweiterung bzw. beim Umbau einer Anlage, wenn die Anlagenkapazitat
oder Ausstattung verandert wird.

Abb. 9.7 veranschaulicht diese Veranderungen. Beide Falle fordern, dass die Verkettung
selbst skalierbar ist. Sowohl die Fordermenge, die das Férdersystem bewerkstelligen kann,
als auch die Férderrichtungen, in die es transportieren und verteilen kann, muss veran-
derlich sein. Auf Grund der Seltenheit dieser Veranderungen ist es nicht notwendig, die
erforderlichen Anpassungen des Fordersystems wahrend des Anlagenbetriebes durchzu-
fuhren. Ein Baukastensystem aus standardisierten Férdermodulen, die je nach projektier-
ter Anlage und im Falle einer Anderung unterschiedlich angewendet und ausgetauscht
werden, ist denkbar.

Erweit- Redu-
erung zierung

Abb. 9.7: Flexible Verkettung bei langfristigen, umfangreichen Anderungen: Erweiterung, Entfer-
nung und Tausch von Verarbeitungslinien.
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Variation der Nennausbringung und Produktwechsel Mittelfristige Veranderungen ge-
hen vom Produktlos aus und umfassen die Produktvariante und LosgréR3e (siehe Tab. 9.2).
Je nach LosgréRe und Auslieferungstermin sind deshalb unterschiedliche Ausbringungen
notwendig (vgl. Tab. 9.1). Eine flexible Verkettung erlaubt es in diesem Fall parallele Ver-
arbeitungslinien in unterschiedlicher Weise zusammenzuschalten, wie Abb. 9.8 schema-
tisch darstellt. Die Ausbringung steigt mit der Anzahl der zusammengeschalteten Verar-
beitungslinien. Ebenso kann die Anzahl gleichzeitig verarbeiteter, unterschiedlicher Pro-
duktvarianten durch die Aufteilung in mehrere Gruppen paralleler Verarbeitungslinien
variiert werden. Daraus entsteht die Mdglichkeit, verschieden Lose in unterschiedlichen
Zeitdauern, parallel oder aufeinanderfolgend zu verarbeiten. Voraussetzung ist, dass die
Trennung und Zusammenschaltung der Verarbeitungslinien durch schnelle und einfache
Umrustvorgange an den Fordermodulen maoglich ist.

A A Produkt- Produkt- - ggg -

wechsel wechsel
F—{HH1—F

Abb. 9.8: Flexible Verkettung bei mittelfristigen Anderungen mittleren Umfangs: Produktwechsel
mit unterschiedlicher Anzahl von Produktvarianten und verschiedenen Nennausbrin-
gungen.

Ausgleich ausgefallener Anlagenteile Kurzzeitige Veranderungen des Stoffflusses lie-
gen dann vor, wenn eine Verarbeitungslinie ausfallt und durch eine redundante Reserveli-
nie ersetzt werden muss (siehe Abb. 9.9). In diesem Szenario steht der zeitliche Aspektim
Vordergrund. Um den Produktivitatsverlust zu minimieren, muss der Umschaltvorgang
auf die Reservelinie in moglichst kurzer Zeit stattfinden. Eine flexible Verkettung muss
diesen Vorgang bestenfalls automatisch vollziehen.

— —> —> — — —

— - - - - —

- —  Ausfall - — Reparatur — -
: OO : > > : OO :

Abb. 9.9: Flexible Verkettung bei kurzzeitigen Anderungen geringen Umfangs: Ausfall einzelner
Verarbeitungslinien und zeitweiser Ersatz durch redundante Linien.

Ressourcenplanung im Anlagenbetrieb Die Anlagenbelegung mit unterschiedlichen Pro-
duktionslosen und die Reaktion bei Stdrungen verlangt eine umfassende Produktions-
planung, die LosgroRRen, Liefertermine, geplante Stillstandszeiten, Personalbedarf, Rust-
zeiten und andere Aspekte einbezieht. Das Potential der flexiblen Verkettung kann nur
ausgeschopft werden, wenn diese Faktoren in die Optimierung des Anlagenbetriebs ein-
flieRen. Voraussetzung dafur ist ein Optimierungswerkzeug fir die Ressourcenplanung.
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9.4.4 Exemplarischer Vorschlag fiir das Anwendungsbeispiel

Hauptziel des vorgeschlagenen Konzeptes Kap. 7.4.3 erlautert, dass etliche Module der
Verarbeitungsanlage des Anwendungsbeispiels ausschliel3lich dazu dienen, den Verarbei-
tungsgutstrom zu vereinzeln und zu konditionieren. Die Ursache ist in der hohen Arbeits-
geschwindigkeit der Verarbeitungsmaschinen zu suchen, die sehr enge Toleranzen be-
zUglich der Ausrichtung, des Abstandes und der Geschwindigkeit der Verarbeitungsguter
fordert. Hauptziel des hier vorgeschlagenen und in Abb. 9.10 dargestellten Anlagenkon-
zeptes ist es daher durch Reduzierung der Ausbringung der einzelnen Verpackungsma-
schinen auf die vorgelagerten Vereinzelungs- und Konditioniervorgange zu verzichten.

Reservemodul Verarbeitungsmodul  Hauptférderband

SHRNXXKXXOOOOOOO0O00A0000000000000000

)

NI

Abb. 9.10: Exemplarischer Vorschlag eines Layouts fur das Anwendungsbeispiel, dass die Prinzi-
pien Miniaturisierung, Modularisierung und Parallelisierung umsetzt. Optionale Aus-
baustufen sind gepunktet dargestellt.

Miniaturisierung und Funktionsintegration Kern des Konzeptes ist ein Verarbeitungs-
modul, das Vereinzelung, Metalldetektion, Ausschleusung kontaminierter Produkte und
Verpackung in einem Modul vereint. Eine exemplarische Aufbaustruktur ist in Abb. 9.11 ab-
gebildet. Denkbar sind sowohl Verarbeitungsmodule flir Doppeldreheinschlag und Bunch-
einschlag, als auch Wechselmodule, die nur eine der beiden Einschlagarten umsetzen. Die
Vereinzelung erfolgt dabei als direkte Entnahme der einzelnen Produkte durch einen Grei-
fer 0.A. vom Hauptband. Auf diese Weise entfallen séamtliche Vereinzelungs- und Forder-
module von der Abgabestation CTS-300 bis zum Ausrichtband. Die Metalldetektion und
Ausschleusung findet im Verarbeitungsmodul statt, sodass sich der Ausfall dieser Funkti-
on nur auf das jeweilige Modul auswirkt. Diese Funktionsintegration bedeuten eine gréRe-
re Komplexitat der Module gegenuber den aktuellen Verpackungsmaschinen und ist nur
durch starke Reduzierung der Ausbringung zu verwirklichen (vgl. Abb. 8.1). In welchem
Male diese Miniaturisierung stattfindet, kann hier nicht festgelegt werden. Exemplarisch
wird daher eine Nennausbringung von 50 Stk./min angenommen.

—>» | Vereinzeln |-—» Detektieren —>» | Verpacken |-—»
Ausschleusen

© © ©

— HBS1  |— HBS2 |— HBS3 —
— EBS1  |— EBS2  |— EBS3 —
— SS1 — SS2 — SS3 —
—> SHS1T  |— SHS2 |—  SHS3 >

Abb. 9.11: Aufbaustruktur eines Verpackungsmoduls. Funktionsablauf und Teilsysteme. VS Ver-
arbeitungssystem, HBS Hilfsstoffaufbereitungssystem, EBS Energieaufbereitungssys-
tem, SS Steuerungssystem und SHS Stutz- und Hullsystem.
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Parallelisiertes Layout Zentrales Element des Layouts ist ein endloses Hauptférderband,
dem die Produkte von der SchokoladengieRanlage zugefuhrt werden. Die Produkte ha-
ben auf diesem Band keine bestimmte Ordnung und laufen kontinuierlich um. Entlang
des Bandes stehen die austauschbaren Verarbeitungsmodule, die Uber Greifersysteme
Produkte vom Band entnehmen. Auf diese Weise ist der Betrieb der Verarbeitungsmo-
dule untereinander vollstandig unabhangig und Pufferspeicher sind bei ausreichender
Dimensionierung des Hauptbandes nicht notwendig. Die Anzahl der notwendigen Verar-
beitungsmodule hangt von ihrer Verfugbarkeit ab (vgl. Kap. 3.2.6), Uber die hier allerdings
keine Aussage getroffen werden kann. Unter Annahme einer Verfugbarkeit von 100% wa-
ren bei einer Nennausbringung von 50 Stk./min 50 Verarbeitungsmodule notwendig. Bei
geringerer Einzelverfugbarkeit kommen Reservemodule hinzu (siehe Kap. 3.2.6). Die An-
lage ist durch Verlangerung des Hauptbandes und Hinzufugen weiterer Module erweiter-
bar.

9.5 Allgemeines Pflichtenheft

Die in Kap. 9.2 beschriebenen technologischen Mittel ergeben zusammen den L&sungs-
vorschlag fur die Forderungen des allgemeinen Lastenheftes. Er ist in Abb. 9.3 in Form
eines allgemeinen Pflichtenheftes dargestellt.

Tab. 9.3: Allgemeines Pflichtenheft: Prinzipien fur die Gestaltung von Verarbeitungsanlagen

MaRBnahme Beschreibung

Plug&Produce-Module Selbstandige Durchfihrung der Verarbeitungsfunktion
einschlieBliche aller dazu notwendigen Teilfunktionen

Einheitliche Kopplungsstellen zur Einbindung in die
Verarbeitungsanlage

Plattformbauweise Ausfihrungsneutrale Plattform und
anwendungsspezifische Anbauten

Adaptive Wirkpaarungen Variable Wirkpaarungen

Selbstoptimierende Prozessregelung

Vorausschauende Instandhaltung

Flexible Verkettung Auswechselbare Férdermodule

Variable Vernetzung des Stoffflusses und einfache
Umrustvorgange

Automatische Umlenkung des Stoffflusses im laufenden
Betrieb

Umfassende Ressourcenplanung im Anlagenbetrieb
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10 Bewertung des Losungskonzeptes

10.1 Okonomische Bewertung

10.1.1 Die Produktion in der Okonomie

Die Mikrokonomie versteht die Produktion als Umwandlung von Produktionsfaktoren in
Produkte. Abb. 10.1 verdeutlicht diesen Zusammenhang fur den hier relevanten Fall der
Konsumguterproduktion. Eine einfachen Naherung der Okonomie stellt Ausbringungs-
mengen der GUter und Einsatzmengen der Produktionsfaktoren gegenuber und soll hier
als Ansatz geniigen. In einer groben Ubersicht erljutern die folgenden Kapitel die Wir-
kung des vorgestellten Anlagenkonzeptes auf die Produktionsfaktoren und Produktions-
ausbringung [86, 871.

Produktionsfaktoren Produkte
Arbeit ]
Betriebsmittel —1> Produktion Konsumguter
Rohstoffe

|_> Zwischenprodukte |~ Zwischenprodukte —‘

Abb. 10.1: Produktion als Umwandlung von Produktionsfaktoren in Produkte, Anwendungsfall
Konsumguterproduktion. In Anlehnung an [86, 87].

10.1.2 Arbeit

Menschliche Arbeitsleistung Das Verhaltnis zwischen dem Arbeitsergebnis, das eine
Arbeitskraft erzielt, und der Arbeitszeit, die sie dazu benédtigt, wird als Arbeitsleistung
bezeichnet. Betrieblichen Bedingungen beeinflussen mal3geblich die Leistungsfahigkeit
eines Menschen. Zu ihnen zahlen

+ das erforderliche Fachwissen zur Erbringung der Arbeitsleistung und
+ die Arbeitsgestaltung [87].
Die folgenden beiden Abschnitte umreien den Einfluss des vorgeschlagenen Anlagen-

konzeptes auf diese beiden Bedingungen.

Reduzierung des erforderlichen Fachwissens durch vereinfachte Bedienung Adaptive
Wirkpaarungen fuhren zu stabilere Prozesse (vgl. Kap. 9.4.2) und verringern damit die An-
zahl der Stérungen, die das Bedienungspersonal behandeln muss. Die damit verbundene
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umfangreiche Prozessdatenerfassung ermdéglicht dartber hinaus eine genauere Bestim-
mung des Betriebszustandes einer Verarbeitungsanlage und im Stérungsfall eine prazise
Beschreibung der Ursache. Die notwendige Fachkenntnis und erforderliche Erfahrung
zur Bedienung einer Anlage sinkt infolgedessen. Modularisierte Anlagen helfen zudem
die Ursache einer Stérung lokal einzugrenzen, weil die Wechselwirkungen zwischen den
Anlagenteilen Uberschaubarer sind (vgl. Kap. 9.1). Das vorgestellte Anlagenkonzept stellt
eine einfacherer Bedienung in Aussicht und dadurch kirzere Reparaturzeiten der Anlage
sowie den Einsatz geringer qualifizierten Personals.

Lerneffekte durch Wiederholung Aus der parallelisierten Anlagenstruktur folgt, dass
Rust- und Wartungsaufgaben in groRer Wiederholungszahl an identischen Modulen aus-
gefuhrt werden mussen (vgl. Kap. 9.3). Durch Wiederholung einer Tatigkeit gewinnen
Menschen Ubung, Erfahrung und Sicherheit, die zu einer effizienteren und effektiveren
Ausfuhrung der Arbeit beitragen [87, 88]. Parallelisierte Anlagen helfen demnach Perso-
nal einzulernen und zuverlassiger zu machen.

10.1.3 Rohstoffe und Zwischenprodukte

Rohstoffe, Halbzeuge und Betriebsstoffe Rohstoffe und Zwischenprodukte, auch Halb-
zeuge genannt, sind Stoffe, die fir die Erzeugung der Guter notwendig sind. Dabei ist zu
unterscheiden zwischen

+ Rohstoffen und Halbzeuge, die Bestandteil der spateren Giter sind, und

+ Rohstoffe, die als Hilfs- und Betriebsstoffe flir den Betrieb der Anlage erforderlich
sind [87, 89].

Die Produktion der Rohstoffe und Halbzeuge ist der Konsumgtterverarbeitung innerhalb
der Wertschopfungskette vorgelagert und auf deren BedUrfnisse eingestellt. Das vorge-
stellte Anlagenkonzept stellt veranderte Anforderungen an die Rohstoff- und Halbzeug-
produktion, wie der folgenden Abschnitt erldutert.

Kleine, verdnderliche GebindegroBen fiir Rohstoffe und Halbzeuge Herkémmliche
Hochleistungsmaschinen bendtigen auf Grund ihrer hohen Ausbringung Rohstoffe und
Halbzeuge in grolRen Gebinden, um die Anzahl der Wechsel der Gebinde pro Los gering
zu halten. Die Prozesse der Rohstoff- und Halbzeugproduzenten sind deshalb auf grol3e
Gebinde ausgerichtet. Bspw. werden Verpackungsfolien i.d.R. nur auf grof3en Rollen an-
geboten, die mehrere tausend Packungen ergeben. Miniaturisierte Anlagenmodule und
flexible Produktionsplanung fordern allerdings kleine und unterschiedlich groRe Gebinde.
Je nach Losgrof3e und Termindruck kann die Produktionsplanung mehrere Verarbeitungs-
linien Uber einen kurzen Zeitraum oder wenige Linien Uber einen langere Dauer fur das
Los einplanen (vgl. Kap. 9.4.3). Im ersten Fall produzieren viele Linien je eine geringe Pro-
duktmenge, was viele Gebinde in kleinen Grol3en erfordert. Im zweiten Fall produzieren
wenige Linien je eine grol3e Produktmenge, was wenige, groe Gebinde ermaoglicht. Es
stellt sich die Frage, ob die Rohstoff- und Halbzeugproduzenten eine solche veranderli-
che Nachfrage bedienen kdnnen, oder ob zusatzliche Prozesse notwendig sind, die grol3e
Gebinde anforderungsgerecht portionieren.
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10.1.4 Betriebsmittel

Betriebsmittelarten Alle die Elemente einer Produktion, die fur die Verrichtung des Pro-
duktionsprozesses notwendig sind, werden als Betriebsmittel bezeichnet. Zu ihnen geho-
ren neben Anderen

+ Grundstucke und Gebaude,
+ Werkzeuge, Apparate, Maschinen und Anlagen sowie
+ Lagereinrichtungen [87, 89].

Die folgenden Abschnitte beleuchten einzelne Aspekte der Betriebsmittel.

VergroBerung der Aufstellflaiche Herkdmmliche Hochleistungsmaschinen haben eine
kompakte Bauart und im Bezug auf ihre Ausbringungsleistung einen geringen Platzbe-
darf. Je nach Anwendungsfall und technischer Umsetzung kann das hier vorgestellte An-
lagenkonzept eine deutlich grolRer Aufstellflache bendtigen. Zum Einen kann nicht davon
ausgegangen werden, dass sich im Rahmen der Miniaturisierung Ausbringung und Bau-
raum gleichermal3en reduzieren. Zum Anderen steigt mit der Parallelisierung der Umfang
der Verkettungstechnik und damit auch die bendétigte Aufstellflache.

Herstellungskosten fiir Verarbeitungsanlagen Die Herstellungskosten einer Anlage set-
zen sich aus Materialkosten, Teilefertigungskosten und Montagekosten zusammen. Fol-
gende Aspekte beeinflussen u.a. die Herstellungskosten:

« Aufgabenstellung: Hohe Anforderungen an Toleranzen, Giite, Garantien u.A. stei-
gern die Herstellungskosten.

+ Konzept: Je groBer die Bauteile sind und je komplexer ihr Aufbau ist, desto teurer
ist ein Produkt.

* Stuckzahl: Aufteilung einmaliger Kosten, Optimierung von Konstruktion und Ferti-
gung, Mengenrabatte senken die produktbezogenen Herstellungskosten.

Miniaturisierung, Parallelisierung und Modularisierung haben zur Folge, dass sich eine
Verarbeitungsanlage aus vielen identischen und kleineren Modulen zusammensetzen.
Dadurch sinkt die Grof3e der Bauteile und die Anzahl der Wiederholungsteile steigt. Kom-
plexe, mechanische Getriebe mit vielen Bauteilen und strengen Toleranzforderungen wer-
den infolge der geringeren Arbeitsgeschwindigkeit durch einfachere Mechanik ersetzt. Es
ist daher davon auszugehen, dass die Herstellungskosten eines einzelnen Verarbeitungs-
moduls weit unter den Kosten fur eine herkdmmliche Verarbeitungsmaschine liegen. In-
wieweit diese Einsparung durch umfangreichere Verkettungstechnik, die groRe Anzahl
bendtigter Anlagenmodule sowie aufwandigere Regelungstechnik fur die Stoffflusssteue-
rung und die Regelung der adaptiven Wirkpaarungen aufgehoben wird, bleibt zu unter-
suchen.

Optimierung der Ausbringung und Lagerhaltung Die Lagerung von bereits fertiggestell-
ten Produkten verursacht Kosten, weshalb die Produktionsplanung geringe Lagerbestan-
de anstrebt. Die Lagermenge hangt dabei von der Produktionsausbringung und der Ab-
satzgeschwindigkeit ab. Je gréBer die Ausbringung und je kleiner die Absatzgeschwindig-
keit ist, desto grol3er sind die erforderlichen Lagerkapazitaten [87, 89]. Die Absatzmenge
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[asst sich nicht beeinflussen, wohingegen durch die Anzahl der parallel verschalteten Ver-
arbeitungslinien die Ausbringung bestimmt werden kann (siehe Kap. 9.4.3). Indem so die
Produktionsausbringung an die Absatzgeschwindigkeit angeglichen wird, sinkt die einzu-
lagernde Produktmenge.

Variable Zeitanteile fiir Riistvorgange Rustzeiten sind Zeiten, die bendétigt werden um
eine Anlage bei Produktwechsel umzubauen und einzurichten. Die Dauer eines Rustvor-
gangs hangt von

+ den Fahigkeiten des Bedienungspersonals und

« vom Arbeitsumfang, den das UmruUsten erfordert, ab [87].

Auf den Aspekt Personal wurde bereits in Kap. 10.1.2 eingegangen. Der Arbeitsumfang
wird von den Eigenschaften der Anlage und der Produktabfolge beeinflusst, ist aber un-
abhangig von der Losgrolie [87]. Je kleiner eine LosgroRe ist, desto groRer ist dadurch
der Zeitanteil des RUstvorgangs gegenlber dem Produktionszeitraum. Dieser Zusammen-
hang kann durch Parallelisierung und flexible Verkettung teilweise aufgehoben werden.
Abhangig von der Anzahl der parallel geschalteten Verarbeitungslinien ist die Losgrofie
pro Linie kleiner oder gréRer und der Zeitanteil des Rustvorganges am Produktionszeit-
raum pro Linie entsprechend grof3er bzw. kleiner (vgl. Kap. 9.4.3). Ebenso verhalt es sich
mit der aufsummierten Rustzeit fur ein Los, sodass Uber die Anzahl der parallel geschalte-
ten Verarbeitungslinien der Rustzeitanteil beeinflusst werden kann. Abb. 10.2 zeigt diesen
Zusammenhang schematisch.

Ristzeitanteil
A pro Los

.

Anzahl parallel geschalteter
Verarbeitungslinien

Abb. 10.2: Rustzeitanteil pro Los in Abhangigkeit der Anzahl parallel geschalteter Verarbeitungs-
linien.

Steigerung der Anlagenverfiigbarkeit Die Verflgbarkeit V ist die wichtigste Kenngro-
Re des Betriebsverhaltens von Verarbeitungsanlagen und hangt sowohl von der Verfug-
barkeit der Anlagenelemente als auch von deren Verkettung ab (siehe Kap. 3.2.6). Sie
ist auBerdem ein Mal3 fUr die Stabilitat eines Verarbeitungsprozesses, wie Kap. 7.4.2 er-
[dutert. Die Verwendung adaptiver Wirkpaarungen fuhrt infolgedessen zu einer héheren
Verflgbarkeit, weil sie die Varietadt und damit auch die Stabilitat der Verarbeitungsmodule
vergrof3ert. Fir die Mengenverflgbarkeit V7174 einer gesamten Anlage mit identischen,
parallelen Verarbeitungslinien der Verfugbarkeit Vv 1, gilt nach [51]:

Vuva=Vuyvr, (10.1)

sodass die Gesamtverfugbarkeit einer parallelisierte Verarbeitungsanlage der Verfligbar-
keit ihrer Einzelelemente entspricht. Dieser Zusammenhang gilt, wenn keine parallel ge-
schalteten Reserveelemente vorgesehen sind, die im Bedarfsfall eine ausgefallene Verar-
beitungslinie ersetzen und damit die Gesamtverfugbarkeit der Anlage erhéhen. Die An-
zahl dieser Reservelinien, die notwendig sind um eine bestimmte Anlagenverfugbarkeit
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zu erreichen, sinkt mit zunehmender Verflgbarkeit der Anlage ohne Reserveelemente
[51]. Es kdnnen also folgende Aussagen getroffen werden:

+ Die Verfugbarkeit einer Anlage ohne Reserveelemente steigt durch die Verwendung
adaptiver Verarbeitungsmodule.

« Dadurch sinkt auch die erforderliche Reservekapazitat, um eine bestimmte Anla-
genverflugbarkeit zu erreichen.

Es sei allerdings angemerkt, dass die Verkettungselemente bei der Berechnung der Anla-
genverflgbarkeit als storungsfrei angesehen werden (siehe Kap. 3.2.6). Es ist allerdings
fraglich, ob diese Naherung im Falle von Anlagen mit komplexer und umfangreicher Ver-
kettung noch gultig ist.

10.2 Bewertung im Bezug auf die Situation der
Konsumgiiterproduktion

Produktionsformen Kap. 2 beschreibt mit der Massenfertigung, der Serienfertigung und
der Einzelanfertigung drei verschiedene Produktionsformen der Konsumguterindustrie,
die sich bezuglich der Vielfalt der Produktvarianten und der Losgrof3e der Produkte un-
terscheiden. Das vorgestellte Anlagenkonzept ist in der Lage jede dieser Produktionsfor-
men umsetzen. Grol3e Losgrofien und hohe Ausbringungen bedient es durch eine grof3e
Anzahl parallel geschalteter Verarbeitungsstrange, kleine Losgréf3e und geringe Ausbrin-
gung durch wenige Verarbeitungsstrange. Das Plug&Produce-Prinzip und die Plattform-
bauweise erlaubt es, Module in eine Anlage zu integrieren, die eine unterschiedliche An-
zahl von Produktvarianten verarbeiten kénnen. Es ist damit méglich ohne Veranderung
des prinzipiellen Anlagenkonzepte, des Modulbaukastens oder der Schnittstellen alle drei
Produktionsformen zu realisieren.

Ubersicht iiber die Anforderungen, Prinzipe und MaBnahmen Das vorgestellte Anla-
genkonzept erfillt die Anforderungen an Verarbeitungsanlagen, die im allgemeinen Las-
tenheft in Tab. 4.1 formuliert wurden. Es ermdglicht skalierbare Anlagenkapazitat und
unterschiedliche Ausstattungsstufen sowie die Rekonfigurierbarkeit der Anlagenstruktur-
und funktion. Das Konzept sieht anpassungsfahige Verarbeitungsprozesse vor, die gegen-
Uber schwankenden Randbedingungen stabil sind. Es garantiert die Integrierbarkeit neu-
er System und Prozess in bestehende Anlagen. Die in Kap. 9.2 vorgestellten Prinzipe und
technologischen Mittel erfullen gemeinsam und anteilig diese Anforderungen. Abb. 10.3
zeigt den Zusammenhang zwischen Prinzipen, technologischer Mittel und erfullten Anfor-
derungen.

Miniaturisierung <: Adaptive Wirkpaarungen | —> | Anpassungsfahigkeit
/ Flexible Verkettung Skalierbarkeit
Parallelisierung
/ Plug&Produce-Module Rekonfigurierbarkeit
Modularisierung | Z__,. Plattformbauweise Integrierbarkeit

Abb. 10.3: Zuordnung der Prinzipe und technologischen Mittel zu den Anforderungen des allge-
meinen Lastenheftes.
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11 Fazit

11.1 Zusammenfassung

Aufgabenstellung Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit war die Feststellung, dass
die Konsumguterproduktion derzeit einen Wandel vollzieht und sich dadurch die Anfor-
derungen an Verarbeitungsanlagen stark verandern. Daraus folgte die Aufgabenstellung,
das System Verarbeitungsanlage mit systemtheoretischen Methoden neu zu untersuchen
und Kriterien fur die Neugestaltung solcher Anlagen zu formulieren, die den veranderten
Anforderungen genugen.

Marktanalyse, Stand der Wissenschaft und Technik, systemtheoretische Grundlagen
Die Arbeit steigt mit einer Analyse der aktuellen Situation der Konsumguterindustrie ein.
Anhand der Nahrungsmittelindustrie stellt sie exemplarisch die Forderungen der Verbrau-
cher den Losungskonzepten des Nahrungsmittel- und Verpackungsmaschinenbaus ge-
genuber und erarbeitet daraus vier prinzipielle Forderungen:

+ Skalierbarkeit der Produktionskapazitat und technischen Ausstattung.

+ Konfigurierbarkeit der Anlagen fur unterschiedliche Aufgaben.

+ Anpassungsfahigkeit der Prozesse gegenuber veranderlichen Randbedingungen.
* Integrationsfahigkeit in bestehende Systeme und Prozesse.

Entlang dieser Forderungen gliedert sich ein allgemeines Lastenheft, das im Rahmen der
Prazisierung der Aufgabenstellung die Anforderungen an Verarbeitungsanlagen definiert.
Im Stand der Wissenschaft und Technik stellt die Arbeit bereits bekannte Methoden und
technische Losungen vor, die der Erfullung einzelner Anforderungen dienen. Weiter gibt
sie einen Uberblick Gber die etablierten systemtheoretischen Modelle der Verarbeitungs-
technik. Anschlie3end fuhrt die Arbeit im Rahmen einer Literaturrecherche in die Metho-
den und Modelle der Systemtheorie ein. Sie behandelt den Aufbau von Systemen unter
den Aspekten Funktion, Struktur und Hierarchie. Ausgehend von der Vorstellung des of-
fenen Systems erldutert sie die Systemeigenschaften Varietat, Variabilitat, Flexibilitat, Sta-
bilitdt und Komplexitat.

Systemmodelle fiir Verarbeitungsanlagen Aus den Erkenntnisse der Grundlagenbetrach
tungen zur Systemtheorie folgt eine Anpassung und Erganzung der bestehenden System-
modelle der Verarbeitungstechnik. Infolgedessen wurde die Definition der Verarbeitungs-
aufgabe um die Aspekte Produktvariante und Produktlos erweitert. Aulerdem gelang es,
die Modelle des Innermaschinellen Verfahrens, der Wirkpaarung und der Funktionsstruk-
tur in einem Modell zu vereinen und um ein Hierarchiemodell der verarbeitungstechni-
schen Systeme zu erganzen. Auf dieser Grundlage wurden die Begriffe Varietat, Variabi-
litat, Flexibilitat und Komplexitat fur Verarbeitungsanlagen definiert. Das Verhalten von
Verarbeitungsanlagen konnte aulierdem mit den Formalismen des Regelkreises als ziel-
gerichteter Prozess unter Einfluss von Stérungen beschrieben und folgende zentrale Aus-
sagen zur Stabilitat getroffen werden:
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* Ein Verarbeitungsprozess ist stabil, wenn er zu jedem Zeitpunkt die Verarbeitungs-
aufgabe erfullt. Ein MaR fur die Stabilitat ist die Kenngrol3e Verfugbarkeit.

+ Diese Stabilitatsbedingung kann nur dann erfullt werden, wenn die Komplexitat der
Verarbeitungsanlage mindestens derjenigen der Verarbeitungsaufgabe entspricht.

+ Die Komplexitat einer Verarbeitungsanlage kann nicht reduziert werden, ohne die
Verarbeitungsaufgabe zu andern.

Daruber hinaus legt die Arbeit dar, dass die veranderten Anforderungen der Konsum-
guterindustrie zu einem Anstieg der Komplexitat der Verarbeitungsaufgaben fuhren und
dass sich diese Komplexitat durch Modularisierung auf weniger komplexe Module und
Baugruppen verteilen lasst.

Vorschldge fiir die Neugestaltung von Verarbeitungsanlagen Mit Hilfe des erarbei-
teten Systemmodells wurde festgestellt, dass die Anforderungen des Lastenheftes auf
Grund der geschlossenen und zentralisierten Anlagenstruktur sowie der hohe Spezia-
lisierung und Arbeitsgeschwindigkeiten der Anlagenelemente nicht erfillt werden kon-
nen. Sie kommt darlUber hinaus zu dem Schluss, dass Anpassungsfahigkeit und hohe
Arbeitsgeschwindigkeiten nicht miteinander vereinbar sind. Die Anforderungen konnten
anschlielRend in die folgende systemtheoretische Formulierung Gbertragen werden:

+ Veranderlichkeit der Anlagenkomplexitat,
* hohe Varietat der Anlage und
* hierarchische Anlagenstruktur.
Daraus werden drei Prinzipe fir die Neugestaltung von Verarbeitungsanlagen abgeleitet:

* Modularisierung: Zerlegung der Verarbeitungsanlage in Module, die Teilverarbei-
tungsfunktionen umsetzen.

* Miniaturisierung: Reduzierung der Arbeitsgeschwindigkeit der Module.

+ Parallelisierung: Parallele Verschaltung mehrerer, identischer Module zum Erreichen
der geforderten Ausbringung.

Zur Umsetzung dieser Prinzipe schlagt die Arbeit anschlielRend eine technische Losung
aus den folgenden Bestandteilen vor:

+ Adaptive Wirkpaarungen flr eine hohe Anpassungsfahigkeit gegentber schwanken-
den Randbedingungen.

* Flexible Verkettung zur Erhéhung der Stabilitat und Steigerung der Produktvielfalt.

* Plug&Produce-Module und Plattformbauweise fur rekonfigurierbare und skalierba-
re Anlagen sowie die Integration in bestehende Anlagen.

Anwendungsbeispiel und 6konomische Analyse Die Systemmodelle und Aussagen wur-
den an einer beispielhaften Verarbeitungsanlage zur Verpackung von Schokoladenpro-
dukten angewendet und gepruft sowie ein Anlagenkonzept vorgeschlagen, dass die Prin-
zipe zur Neugestaltung umsetzt. Eine 6konomische Analyse, die den Einfluss der vorge-
schlagenen Prinzipe auf den Personaleinsatz, die Zusammenhange in der Wertschdp-
fungskette, die Anschaffungskosten und das Betriebsverhalten bezieht, schliefl3t die Ar-
beit ab.
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11.2 Ausblick

Weiterfiihrende, systemtheoretische Untersuchungen Kap. 7.1.3 beschreibt mit dem
verarbeitungsgutorientiertem und anlagenorientiertem Ansatz des Aufbau- und Ablauf-
modells vier mogliche Systemmodelle fir Verarbeitungsanlagen. Ein anlagenorientiertes
Ablaufmodell, das den Entwicklungsgang von Verarbeitungsanlagen darstellt, ist nicht be-
kannt. Im Zusammenhang mit veranderlichen Anlagenstrukturen kann ein solches Mo-
dell von Interesse sein. Daruber hinaus fehlt fur das anlagenorientierte Aufbaumodell bis-
lang eine mathematische Darstellung der Systembilanz. Eine Energiebilanz, wie sie Kap.
7.3.2 fur die Wirkpaarung erwahnt, kann dafur ein Ausgangspunkt sein.

Prinzipielle Fragestellungen zur Miniaturisierung und Parallelisierung |n dieser Arbeit
wird die zentrale Frage nach der Verteilung der Komplexitat innerhalb einer Verarbei-
tungsanlage gestellt. Es konnte nicht beantwortet werden, welches MaR der Verteilung
und der Hierarchiebildung das richtige ist. Kap. 7.4.3 weist darauf hin, dass die Komplexi-
tat der Verarbeitungsmodule durch Miniaturisierung und Parallelisierung zwar sinkt, im
Gegenzug allerdings die Komplexitat der Anlagenstruktur und der Verkettung steigt. Die
Frage nach der Verteilung der Komplexitat ist damit eine Optimierungsaufgabe zwischen
der Nennausbringung des einzelnen Moduls und der Anzahl der parallel geschalteten Mo-
dule. Im Zusammenhang mit den in Kap. 10 aufgefihrten 6konomischen Aspekten kann
eine Untersuchung von Interesse sein.

Anwendungsbezogene Entwicklungsaufgaben Kap. 9.2 stellt konkrete technische L6-
sungen zur Umsetzung der Miniaturisierung, Parallelisierung und Modularisierung vor.
Sie enthalten eine Reihe von Entwicklungs- und Forschungsaufgaben, die sich auf den
spezifischen Anwendungsfall beziehen:

+ Adaptive Wirkpaarungen: Die Reduzierung der Arbeitsgeschwindigkeit ermdglicht
andere Wirkprinzipe als bisher (vgl. Kap. 3.1.4) und selbstoptimierende Prozessre-
gelung erfordert die umfassende Kenntnis der Eigenschaften der Wirkpaarung (vgl.
Kap. 3.1.3). Dazu ist die Erforschung neuer Wirkprinzipe und die Entwicklung neuer
Arbeitsorgane notwendig, die diese umsetzen und eine Erfassung der Eigenschaf-
ten von Verarbeitungsgut, verarbeitungstechnischem System und Umwelt méglich
machen. Ausgangspunkt kénnen die Erfahrung mit selbstoptimierenden Regelun-
gen und anpassungsfahigen Wirkpaarungen sein, die in Kap. 3.1.3 beschrieben wer-
den.

* Flexible Verkettung: In strukturflexiblen Anlagen spielt die Verkettung der Anlagen-
module eine herausragende Rolle, wie Kap. 9.4.3 verdeutlicht. Es ist Fordertechnik
notwendig, die umfangreiche und veranderliche Verteilungs- und Leitfunktionen
durchfuhrt und grol3teils automatisch umsetzt. In diesem Zusammenhang ist auch
der Einfluss der Férdermodule auf die Gesamtverfugbarkeit einer Anlage u.U. neu
zu bewerten (vgl. Kap. 3.2.6 und Kap. 10.1.4).

* Plug&Produce-Module und Plattformbauweise: Flexible Anlagenstrukturen setzen
eine weitgehend uneingeschrankte Kombinierbarkeit der Verarbeitungsmodule vor-
aus (siene Kap. 9.4.1). Daruber hinaus sind universelle Modulplattformen unver-
zichtbar, um Verarbeitungsmodule und Baukastensystem an nicht vorhersehbare,
zukunftige Anforderungen anpassen zu kdnnen (siehe Kap. 3.1.2). Es ist deshalb ei-
ne wesentliche Aufgabe, Standards fur alle Teilsysteme eines Verarbeitungssystems
zu definieren und geeignete Plattformen zu entwickeln.
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THESEN

Thesen

1. Die gegenwartigen Veranderungen der Konsumguterproduktion stellen grundlegend
neue Anforderungen an Verarbeitungsanlagen.

2. Verarbeitungsanlagen aus verschiedenen Bereichen der Konsumguterindustrie er-
fullen duBerlich sehr unterschiedliche Aufgaben, sind sich in den zugrundeliegen-
den technischen Prinzipen jedoch ahnlich.

3. Verarbeitungsanlagen kénnen mit den Methoden und Modellen der Systemtheorie
beschrieben werden.

4. Die Wechselwirkungen zwischen Verarbeitungsgut, Verarbeitungsanlagen und Um-
welt kdnnen nicht gemeinsam mit dem Ablauf der Zustandsanderung am Verarbei-
tungsgutes in einem Systemmodell dargestellt werden.

5. Der Zweck einer Verarbeitungsanlage ist die Erfullung der Verarbeitungsaufgabe.

6. Verarbeitungsfunktion und Anlagenstruktur sind Momentaufnahmen und unterlie-
gen einer zeitlichen Veranderung.

7. Produktwechsel und veranderliche Randbedingungen sind Stérungen, die eine Ver-
arbeitungsanlage an der Erfullung der Verarbeitungsaufgabe hindern kénnen.

8. Ein Verarbeitungsprozess ist stabil, wenn eine Verarbeitungsanlage zu jedem Zeit-
punkt ihre Verarbeitungsaufgabe erfullt.

9. Es gibt eine Komplexitatsgrenze, oberhalb derer eine Verarbeitungsanlage nicht
mehr handhabbar ist.

Peter Lochmann
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A KLASSIFIZIERUNG ALLGEMEINER UND VERARBEITUNGSTECHNISCHER SYSTEME

A Klassifizierung allgemeiner und
verarbeitungstechnischer Systeme

A.1 Klassifizierung allgemeiner Systeme

Gegenseitige Abhangigkeit von Systemaufbau und -verhalten Aufbau und Verhalten
von Systemen kdnnen nicht losgeldst voneinander betrachtet werden, sondern stehen
in einer wechselseitigen Abhangigkeit. Fur viele Eigenschaften lassen sich zudem Extrem-
werte formulieren oder Abstufungen erstellen. Es ist daher naheliegend eine Klassifizie-
rung zu versuchen, die diese Eigenschaften erfasst und Systeme vergleichbar macht.

Tab. A.1: Klassifizierung von Systemen zwischen geschlossenem und offenem Systemtyp.

Geschlossenes System

Offenes System

Umweltbezug keine Wechselwirkung ——— stetiger Zu- und Abfluss
Zustandsdnderung deterministisch —— aquifinal

Stationarer Zustand statisches Gleichgewicht = —— FlieBgleichgewicht
Funktion feste Funktion ——» Entwicklung

Variabilitat invariabel —— variabel

Struktur statisch ——» stetiger Ab- und Aufbau
Flexibilitat inflexibel ——» flexibel

Varietat Vg=1 — » Vg — o0

Stabilitat stabil ultrastabil multistabil
Komplexitat einfach ——» komplex

Anzahl der Zustande n, =1 — N, >

Anzahl der Elementen, n.=1,n,=1 —_— N —> 00, Ny —> 0

und Relationen n,.

Vielfalt der Elemente n, =1 —» n, >0

und Relationen

Verknupfungsstruktur gleichmalig —— ungleichmaRig

Anzahl der np =1 —  » Ny — 0

Hierarchieebenen
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A KLASSIFIZIERUNG ALLGEMEINER UND VERARBEITUNGSTECHNISCHER SYSTEME

Geschlossenes und offenes System als Bezugspunkte der Klassifizierung Die unter-
suchten Systemeigenschaften bewegen sich zwischen zwei Polen. So steht ein System
bspw. zwischen einfacher Stabilitdt und Multistabilitdt oder zwischen starrem Aufbau
und Strukturflexibilitat. Dabei ist ein Pol in gewisser Hinsicht seiner Charakteristik im-
mer statisch, funktionell determiniert sowie strukturell unveranderlich und der andere
dynamisch, funktionell unbestimmt und strukturell veranderlich. Die Eigenschaften eines
Systems bewegen sich damit zwischen den beiden Idealen des geschlossenen und offe-
nen Systems, die deshalb der Klassifizierung in Tab. A.1 zugrunde liegen. Eine ahnliche
Einteilung der Systeme unter den Begriffen Mechanismus und Organismus fuhrt VON
BERTALANFFY durch [67].

Peter Lochmann Systemtheoretische Untersuchung Xvi
von Verarbeitungsanlagen



A KLASSIFIZIERUNG ALLGEMEINER UND VERARBEITUNGSTECHNISCHER SYSTEME

A.2 Klassifizierung verarbeitungstechnischer Systeme

Kap. A.1 stellt eine Systemklassifizierung nach geschlossenem und offenem Systemtyp
vor. Auch verarbeitungstechnische Systeme bewegen sich zwischen diesen beiden Idea-
len. Allerdings ist die Erfassung einer Verarbeitungsanlage als geschlossenes System nicht
zielfUhrend, weil sie in diesem Fall keine Wechselwirkung mit der Umwelt zeigt und infol-
gedessen auch keine Verarbeitungsfunktion aufweist. Die Klassifizierung erfolgt deshalb
unter den beiden Bezeichnungen des einfachen und des komplexen Systems.

Tab. A.2: Klassifizierung von verarbeitungstechnischen Systemen nach einfachem und komple-

xem System.

Einfaches System

Komplexes System

Umweltbezug

isoliert, lediglich
Stoffaustausch des
Verarbeitungsgutes

\/

Vielzahl von Wechsel-
wirkungen zwischen
Verarbeitungsgut,
Arbeitsorgan und Umwelt

Verhalten einzelne, statische » Funktionsanpassung an
Verarbeitungsfunktion verschiedene

Verarbeitungsaufgaben
und Randbedingungen

Variabilitat invariabel » variabel

Struktur statisch » Komponentenaustausch,
Stoffflussanderung

Flexibilitat inflexibel » flexibel

Varietat VWwr=1 > Vyr —

Stabilitat stabil ultrastabil multistabil

Veranderl. Rand-
bedingungen

konventionelle
Regelung

adaptive Regelung

selbstoptimierende
Regelung

Wechselnde Funktionsausfuhrung  Funktionsanpassung Anpassung der
Verarbeitungs- der verarbeitungs-  Anlagenstruktur
aufgabe techn. Elemente

Komplexitat einfach » komplex
Verhalten Ky >1 » Ky =1

Verarbeitungs-
technische
Komplexitat

Komplexitat der
Verarbeitungsan-
lage

Karp =1, eine
Produktvariante, eine
Teilverarbeitungsauf-
gabe, niedrige
Arbeitsgeschwindig-
keit, kein Produkt-
wechsel, keine
Randbedingungen

\J

Ka rp — 00; viele
Produktvarianten und
Teilverarbeitungsaufga-
ben, hohe Arbeits-
geschwindigkeit, kleine
LosgroRen, viele
Randbedingungen mit
hohen Anderungsraten

Kyrs = 1; eine
Wirkpaarung, keine
Teilsysteme, eine
Hierarchieebene

\/

Kyrg — oo; viele
Wirkpaarungen, viele
Teilsysteme, viele
Hierarchieebenen
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B STROMUNGSMECHANISCHE GRUNDLAGEN VON ZUSTANDSANDERUNGEN IN
STOFFSTROMEN

B Stromungsmechanische
Grundlagen von
Zustandsanderungen in
Stoffstromen

Verarbeitungsgliter im Verarbeitungsprozess kénnen als Stoffstrom angesehen werden,
der beim Durchlauf durch eine Verarbeitungsanlage einer Zustandsanderung unterliegt.
Mit der Darstellung solcher Stoffstrémen und deren Zustandsanderungen befasst sich
die Stromungsmechanik. Sie kennt zwei verschieden Beschreibungsformen fir Strémun-

gen [90, 91]:

+ Die EULER'sche Darstellung betrachtet die physikalischen Gré3en an einem bestimm-
ten Ort und deren zeitliche Veranderung. Sie gibt keine Auskunft Uber den Zustand
oder das Verhalten eines einzelnen Fluidelements.

* Die LAGRANGE'sche Darstellung betrachtet ein einzelnes Fluidelement und beobach-
tet die zeitliche Anderung seines Zustandes, indem sie es auf seiner Bewegungs-
bahn verfolgt.

Die mathematischen Beschreibungsmittel der EULER'schen Darstellung sind Bilanzglei-
chungen, die an problemspezifischen Systemgrenzen aufgestellt werden. Die Verfahrens-
technik nutzt diese Beschreibungsform und stellt Energiebilanzen auf, die sich auf Stoff-
mengenstrome beziehen. |hr genlgt die EuLER'sche Darstellung, weil sie sich nicht fur
die Vorgange im Inneren des Stoffstroms interessiert [92]. Die Verarbeitungstechnik be-
trachtet jedoch das einzelne Element im Stofffluss, das Verarbeitungsgut, und dessen
Zustandsanderung. In einem Verarbeitungsprozess zahlt die Qualitat des einzelnen Ver-
arbeitungsgut und nicht die durchschnittlichen Werte ihrer Zustandsgrof3en an den Gren-
zen der Verarbeitungsanlage. Verarbeitungsgutorientierte Modelle grinden deshalb im
weitesten Sinne auf der LAGRANGE'schen Betrachtungsweise.
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C ERGANZUNGEN ZUM ANWENDUNGSBEISPIEL

C Erganzungen zum
Anwendungsbeispiel

C.1 Verarbeitungsfunktionen der Maschinen und Module

Tab. C.1: Maschinen und Module der Verpackungsanlage. Bezeichnung und Funktion.

Pos. Bezeichnung Funktion

02 Taktband 2-stufig Vergleichmalligen des Produktstroms, Erzeugen von
bestimmten Gruppierungen

03 Zwischenband mit Transport der Produkte, Ausschleusen von

Ruckzugkante fehlerhaften Produkten

04 Hauptband Transport der Produkte

o5 Abgabestation CTS-300 Ubergabe von Produktgruppen auf abzweigende
Produktionsstrange

06 Hauptband Transport der Produkte

07 Reversierband Ubergabe der Produkte in einer Abgabestation an eine

nachfolgende Speichereinrichtung, Zurtckférdern der
Produkte in die Abgabestation

08 Speicherband Speichern von Produkten, Arbeitsprinzip First-In
Last-Out
10 Querband Ubernahme der Produkte von der Abgabestation,
Transport der Produkte, SchlieBen von Lucken im
Produktstrom
11 Vereinzelungsband Typ MG6  Vereinzelung der Produkte vor der
1-stufig Verpackungsmaschine
12  Kurvenband 90° Transport der Produkte, 90° Kurve
13 Vereinzelungsbander MG6 Vereinzelung der Produkte vor der
2-stufig Verpackungsmaschine
14 Metallsuchband Detektieren und Ausschleusen metallkontaminierter

Produkte, Ausschleusen nicht vereinzelter bzw. nicht
ausgerichteter Produkte

15  Transportbander Typ MG6 Transport der Produkte

16  Vereinzelungsband Typ MG6  Vereinzelung der Produkte vor der
1-stufig Verpackungsmaschine
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C ERGANZUNGEN ZUM ANWENDUNGSBEISPIEL

17  Kurvenband 40° Transport der Produkte, 40° Kurve

18  Vereinzelungsband Typ MG6  Vereinzelung der Produkte vor der
Verpackungsmaschine

19  Ausrichtband Ausrichten der Produkte zum Einlauf in die
Verpackungsmaschine, Ausschleusen nicht
vereinzelter bzw. nicht ausgerichteter Produkte

20 Verpackungsmaschine MCC  Verpacken der Produkte mit Doppeldreheinschlag

21 Verpackungsmaschine EMC1  Verpacken der Produkte im Buncheinschlag

22 Handaufgabeband Typ MG6  Aufgeben von Produkten von Platte auf ein
Transportband

30 Systemsteuerung Steuerung der Verpackungsanlage mit Ausnahme der
Verpackungsmaschinen und der Abgabestation

31 Steuerung MCC Steuerung der Verpackungsmaschine MCC

32 Steuerung EMC1 Steuerung der Verpackungsmaschine EMC1

33 Steuerung CTS-300 Steuerung der Abgabestation CTS-300
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C ERGANZUNGEN ZUM ANWENDUNGSBEISPIEL

C.2 Innermaschinelles Verfahren der Verpackungsanlage

l

l

l

l

Fordern

-

5P AP
—> Férdern —>| Vereinzeln |—> Férdern —>| Vereinzeln |—> Fordern ]—> Vereinzeln |—> Fordern ]—> Vereinzeln |—> Férdern —>| Speichern |—>
Vereinzeln Vereinzeln Vereinzeln Vereinzeln
Fordern Férdern Férdern Fordern
Vereinzeln Vereinzeln Vereinzeln Vereinzeln
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Abb. C.1: Innermaschinelles Verfahren der Verpackungsanlage. SP Schokoladenprodukt, PM Packmittel, AP Ausschussprodukt.
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C.3 Aufbaustruktur der Verpackungsanlage
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Abb. C.2: Aufbaustruktur der Verpackungsanlage. Angaben zur Struktur der Teilsysteme der Funktionsbereiche Hilfsstoff und Energie sind in den Angebotsunterlagen nicht enthalten. Wechselwirkungen der Teilsteuerungssystem sind
mit Pfeilen dargestellt. Mechanische Verbindungen der einzelnen Stltz- und Hullsysteme durch gestrichelte Linien.
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C.4 Hierarchie nach der Baustruktur
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Abb. C.3: Funktionshierarchie der Verpackungsanlage nach seiner Baustruktur. Abhangigkeit der Funktionen untereinander auf Grund ihrer baulichen Zusammengehdérigkeit. Vier Hierarchieebenen: Verpackungsanlage, Produktionsstrang,
Produktionszweig und Module bzw. Maschine.
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C.5 Hierarchie nach der Steuerung
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Abb. C.4: Funktionshierarchie der Verpackungsanlage nach seiner Steuerung. Abhangigkeit der Teilverarbeitungsfunktionen auf Grund der Steuerungsstruktur. Eine Hierarchieebene mit der Steuerung der Transport- und Vereinzelungs-
systeme sowie den Steuerungen der Verpackungsmaschinen und der Abgabestationen.
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