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(57) Abstract: The invention relates to a method and device
for determining an optimum manufacturing variant for
manufacturing a product from currently available
manufacturing alternatives of one or more manufacturing
plants, and for creating the associated manufacturing
documents based on the following steps: creating (S1) a
product-specitic, manufacturing plant-independent CAD-
manufacturing specification (FF) of the product to be
manufactured; determining (S2) different possible
manufacturing alternatives for manufacturing the product
based on the created product-specific, manufacturing plant-
independent CAD-manufacturing specification (FF) and the
available manufacturing machines; generating (S3) a
specitic CAD-model (sCADM) for each determined
manufacturing alternative, wherein a feedback report (EFR)
is created by an associated CAM-engine (5) for each
generated specific CAD-model (sCADM); evaluating (S4)
the created feedback reports (EFR) of the different
manufacturing alternatives in order to determine the
manufacturing  alternatives  that are suitable for
manufacturing the product and to evaluate whether each
manufacturing  alternative complies with predefined
manufacturing tolerances and manufacturing specifications;
and selecting (S5) the optimum manufacturing alternative
from the determined suitable manufacturing alternatives, in
accordance with a current manufacturing situation.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verfahren und Vorrichtung zur Ermittlung einer optimalen Fertigungsvariante zur Fertigung eines Produkts aus aktuell
verfiigbaren Fertigungsalternativen einer oder mehrerer Fertigungsanlagen und Erzeugung der zugehérigen Fertigungsunterlagen
auf Basis folgender Schritte: Erzeugen (S1) einer produktspezifischen, fertigungsanlagenunabhéngigen CAD-Fertigungsvorgabe
(FF) des zu fertigenden Produkts, Ermitteln (S2) verschiedener méglicher Fertigungsalternativen zur Fertigung des Produkts auf
Basis der erzeugten produktspezifischen, fertigungsanlagenunabhingigen CAD-Fertigungsvorgabe (FF) und den verfiigbaren
Fertigungsmaschinen, Generieren (S3) eines spezifischen CAD-Modells (sCADM) fiir jede ermittelte Fertigungsalternative, wobei
fiir jedes generierte spezifische CAD-Modell (sSCADM) durch eine zugehdrige CAM-Engine (5) ein Feedback-Report (EFR)
erzeugt wird, Auswerten (S4) der erzeugten Feedback-Reports (EFR) der verschiedenen Fertigungsalternativen zur Ermittlung
von fiir die Fertigung des Produkts geeigneter Fertigungsalternativen, und Auswertung, ob vorgegebene Fertigungstoleranzen und
Fertigungsvorgaben bei der jeweiligen Fertigungsalternative eingehalten werden und Selektieren (S5) der optimalen
Fertigungsalternative aus den ermittelten geeigneten Fertigungsalternativen in Abhéngigkeit einer aktuellen Fertigungssituation.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zur Ermittlung einer optimalen Fer-

tigungsalternative zur Fertigung eines Produkts

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
Ermittlung einer optimalen Fertigungsalternative zur Ferti-
gung eines Produkts und insbesondere die Optimierung einer
CAD/CAM-Schnittstelle durch Integration eines wissensbasier-

ten Systems.

Computer Integrated Manufacturing CIM umfasst verschiedenste
Tatigkeiten, die in einem Unternehmen computerunterstitzt
werden und umfasst insbesondere CAD, Computer Aided Desgign,
d.h. rechnergestltzte Konstruktion von Gegenstanden sowie
CAM, Computer Aided Manufacturing, d.h. die rechnergestiitzte
Fertigung von Produkten. Computer Aided Manufacturing CAM be-
zeichnet die Verwendung einer von einer CMT-Maschine unabhan-
gigen Steuerungssoftware zur Erstellung eines Steuerungs-
codes. Herkdmmliche CAD-Systeme besitzen die Méglichkeit, 3D-
CAD-Datenmodelle von Bauteilen zu erstellen, welche die Basis
zur Fertigung dieser Bauteile bilden. Zur Erweiterung der
Funktionalitdt besitzen derartige Programme Ublicherweise ein
Interface, mit deggen Hilfe weitere Funktionalitdten, soge-
nannte Plug-ins, integriert werden k&énnen. Um Produkte, ins-
begondere Bauteile, mdglichst automatisiert fertigen zu kdn-
nen, kann bereits wahrend der Erstellung der CAD-Zeichnungen
durch dasg CAD-System entschieden werden, auf Basis welchen
Materials und welcher Fertigungstechnologie das in Form einer
3D-Zeichnung betroffene Produkt bzw. Bauteil gefertigt werden
soll.

Bei herké&mmlichen Systemen besteht allerdings ein Flexibili-
tdtsproblem dahingehend, dass zu einem derart frihen Zeit-
punkt, d.h. bei der Erstellung der CAD-Zeichnungen, jedoch
meigt noch nicht alle Informationen hinsichtlich deg zu fer-
tigenden Produkts bzw. Bauteils vorliegen. Weiterhin liegen

fertigungsrelevante Informationen, wie beispielsweise eine
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Magchinenauslastung der Fertigungsmagchinen, ein Ausliefe-
rungsort des gefertigten Produkts bzw. Bauteils, eine momen-
tane Auftragslage flUr die Fertigung des Produkts bzw. Bau-
teils sowie Informationen hingichtlich des Maschinen- und
Werkzeugzustandes, zu diesem frihen Zeitpunkt noch nicht vor
und werden erst spater, insbesondere im Laufe der Fertigung,
verfugbar. Da flir eine optimale Fertigung eines Produkts bzw.
Bauteilg jedoch die optimale Festlegung des verwendeten Mate-
rials und der verwendeten Fertigungstechnologie erforderlich
igt, arbeiten herkdmmliche CIM-Systeme nur suboptimal. Zudem
ist ein situationsbedingtes Umsteigen wahrend der Fertigung
auf andere Materialien oder Magchinen bzw. Fertigungstechno-
logien bei herk&dmmlichen CIM-Systemen nur durch ein Redesign

der von dem CAM-System gelieferten CAD-Zeichnungen mdglich.

Neben dem oben genannten Flexibilitatsproblem weisen herkdmm-
liche CIM-Systeme zudem ein Qualitdtsproblem auf, da zu £fal-
lende Entscheidungen anhand des Entwurfs und der Fertigung
des Produkts bzw. Bauteils von einer Vielzahl komplexer, von-
einander abhingiger Einflussfaktoren abhdngen. Uber das zuge-
hérige Wissen bzw. die entsprechenden Informationen verfligen
bei herkdmmlichen CIM-Systemen jedoch nur hierin gesgchulte
Experten, die in vielen Fallen vor Ort nicht wverfligbar sind.
Daher werden viele Designentscheidungen hinsichtlich des zu
fertigenden Produkts bzw. zu fertigenden Bauteils nur subop-
timal getroffen, wobei insbesondere eine optimale Fertigungs-
variante bzw. Fertigungsalternative zur Fertigung des Pro-

dukts bzw. Bauteils weitestgehend unbericksgichtigt bleibt.

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein

Verfahren und eine Vorrichtung zu gchaffen, die die oben ge-
nannten Nachteile herkdmmlicher Systeme Uberwinden und insbe-
gondere eine flexible Fertigung eineg Produkts oder Bauteils

mit hoher Qualitdt sicherstellen.

Diese Aufgabe wird gemaf einem ersten Aspekt der Erfindung
durch ein Verfahren mit den in Patentangpruch 1 angegebenen

Merkmalen geldst.
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Die Erfindung schafft demnach ein Verfahren zur Ermittlung
einer optimalen Fertigungsvariante zur Fertigung eines Pro-
dukts aus aktuell verfigbaren Fertigungsalternativen einer
oder mehrerer Fertigungsanlagen und zur Erzeugung der zugehd-
rigen Fertigungsunterlagen auf Basis folgender Schritte:
Erzeugen einer produktspezifischen, fertigungsanlagenunabhan-
gigen CAD-Fertigungsvorgabe des zu fertigenden Produkts;
Ermitteln verschiedener mbdglicher Fertigungsgsalternativen zur
Fertigung des Produkts auf Basig der erzeugten produktspezi-
figchen, fertigungsanlagenunabhdngigen CAD-Fertigungsvorgabe
und den verfligbaren Fertigungsmaschinen;

Generieren flr jede ermittelte Fertigungsalternative einer
Anreicherung eines CAD-Modellsg, wobei flr jede generierte An-
reicherung des CAD-Modells durch eine zugehdrige CAM-Engine
ein Feedback-Report erzeugt wird;

Auswerten der erzeugten Feedback-Reports der verschiedenen
Fertigungsalternativen zur Ermittlung von fir die Fertigung
des Produkts geeigneter Fertigungsalternativen, und Auswer-
tung, ob vorgegebene Fertigungstoleranzen und Fertigungsvor-
gaben bei der jeweiligen Fertigungsalternative eingehalten
werden; und

Selektieren der optimalen Fertigungsalternative aus den er-
mittelten geeigneten Fertigungsalternativen in Abhangigkeit

von einer aktuellen Fertigungssituation.

Bei einer mdéglichen Ausfihrungsform des erfindungsgemadfien
Verfahrens ermittelt die CAM-Engine flUr die generierte spezi-
fische Anreicherung des CAD-Modells der jeweiligen Ferti-
gungsalternative die zur Fertigung des Produkts notwendigen
Fertigungsschritte und erzeugt ein entsprechendes Steuerpro-

gramm flr diese Fertigungsalternative

Bei einer weiteren méglichen Ausfihrungsform des erfindungs-
gemaffen Verfahrens werden die Fertigungsmaschinen der Ferti-
gungsanlage durch das erzeugte Steuerprogramm der selektier-

ten optimalen Fertigungsalternative gesteuert.
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Bei einer weiteren méglichen Ausfihrungsform des erfindungs-

gemafen Verfahrens erfolgt das Selektieren der optimalen Fer-
tigungsalternative unter Berucksichtigung verschiedener Kri-

terien, insbegondere von Fahigkeiten der jeweilg involvierten
Fertigungsmaschinen, die aus einer CAD/CAM-Datenbank ausgele-
sen werden kdénnen,

von zu erwartenden Produkteigenschaften, insbesondere Inhalt-
stoffe, Entsorgbarkeit oder Verschleif’s etc. und/oder Oberfla-
cheneigengchaften, Auspragung der Geometrie, insgsbesondere an

Wirk- und Funktiongflachen und des resgultierenden Aufwandes,

ingbesondere des Aufwandes zur Herstellung, Materialbesgorgung
und Transport etc.,

und des aktuellen Anlagenstatus der Fertigungsanlage.

Bei einer mdéglichen Ausfihrungsform des erfindungsgemadfien
Verfahrens gibt der Anlagenstatus der Fertigungsanlage insbe-
sondere an:

eine Auslastung und/oder Durchsatz der Fertigungsmaschinen
der Fertigungsanlage und der zugehdrigen Fertigungsmitarbei-
ter,

eine Verfigbarkeit der Fertigungsmaschinen der Fertigungsan-
lage, insbesondere ein Instandhaltunggplan zur Instandhaltung
und Wartung der Fertigungsmaschinen der Fertigungsanlage,
einen Fertigungsaufwand zur Fertigung des Produkts durch die
Fertigungsmaschinen der Fertigungsanlage und/oder

eine Verfligbarkeit wvon Reggourcen, Rohstoffen und Rohteilen
zur Fertigung des Produkts durch die Fertigungsmaschinen der
Fertigungsanlage und/oder sonstige Freiheitsgrade der Ferti-

gung deg Produkts durch die Fertigungsanlage.

Bei einer weiteren méglichen Ausfihrungsform des erfindungs-
gemdffen Verfahrens wird die bauteilspezifische CAD-Ferti-
gungsvorgabe des zu fertigenden Produktg durch ein CAD-System
erzeugt und enthdlt ein 3D-CAD-Modell des zu fertigenden Pro-
dukts.

Bei einer weiteren méglichen Ausfihrungsform des erfindungs-

gemdflen Verfahrens weist die bauteilspezifische CAD-Ferti-



10

15

20

25

30

35

WO 2016/004972 PCT/EP2014/064459

gungsvorgabe weitere Fertigungsanforderungen auf, insbesonde-
re zu erfullende physikalische und/oder chemigche Eigenschaf-

ten des zu fertigenden Produkts, sowie Fertigungstoleranzen.

Bei einer weiteren méglichen Ausfihrungsform des erfindungs-
gemafen Verfahrens werden die erzeugten Feedback-Reports der
verschiedenen Fertigungsalternativen gesammelt und auf deren
Grundlage sowie auf Basis der bisherigen produktspezifischen
CAD-Fertigungsvorgabe des Produkts und auf Basis von Daten
und/oder Regeln, die aus einer CAD/CAM-Datenbank ausgelesen
werden, ein Gesamt-Feedback-Report erzeugt, den das CAD-
System zur Anpassung der produktspezifischen CAD-Fertigungs-

vorgabe auswertet.

Bei einer weiteren méglichen Ausfihrungsform des erfindungs-
gemdffen Verfahrens wird ein spezifisches CAD-Modell flur jede
identifizierte Fertigungsalternative durch einen CAD-Modell-
Generator auf Bagis von Daten und/oder Regeln generiert, die

aus einer CAD/CAM-Datenbank ausgelesen werden.

Bei einer weiteren méglichen Ausfihrungsform des erfindungs-
gemafen Verfahrens wird auf Basis des durch den CAD-Modell-
Generator generierten gpezifischen CAD-Modells und auf Basgis
von Daten und/oder Regeln, insbesondere im Hinblick auf ver-
fugbare Tests und Messverfahren der verschiedenen Fertigungs-
alternativen, die aus der CAD/CAM-Datenbank ausgelesen wer-
den, ein Mess- und Prifplan zur Uberwachung einer Produktqua-
litdt des gefertigten Produkts generiert, der zu Megs- und

Prifeinrichtungen der Fertigungsanlage Ulbertragen wird.

Die Erfindung schafft ferner gemafl einem zweiten Aspekt eine
Vorrichtung zur Bereitstellung einer optimalen Fertigungsal-
ternative zur Fertigung eines Produkts, insbesondere eines

Bauteilg, mit den in Patentanspruch 10 angegebenen Merkmalen.

Die Erfindung schafft demnach eine Vorrichtung zur Bereit-
stellung einer optimalen Fertigungsalternative zur Fertigung

eines Produktsg, insbesondere einesg Bauteils, mit:
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einem CAD-System zur Erzeugung einer produktspezifischen,
fertigungsanlagenunabhdngigen CAD-Fertigungsvorgabe deg zu
fertigenden Produkts,

einem CAD-Modell-Generator, welcher verschiedene mdgliche
Fertigungsalternativen zur Fertigung des Produkts auf Basis
der durch das CAD-System erzeugten produktspezifischen, fer-
tigungsanlagenunabhdngigen CAD-Fertigungsvorgabe ermittelt,
wobei flUr jede ermittelte Fertigungsalternative eine spezifi-
gche Anreicherung deg CAD-Modells generiert wird, die durch
eine zugehdrige CAM-Engine zur Erzeugung eines Feedback-
Reportg getestet wird, und mit

einer Auswerteeinheit, die die erzeugten Feedback-Reports der
vergchiedenen Fertigungsalternativen zur Ermittlung von fir
die Fertigung des Produkts geeigneter Fertigungsalternativen
auswertet und die optimale Fertigungsalternative aus den er-
mittelten geeigneten Fertigungsalternativen in Abhangigkeit

aller verflgbaren Vorgaben und Einflussgrdfen selektiert.

Die Anreicherung des CAD-Modells flr eine Fertigungsalterna-
tive entspricht der jeweiligen Fertigungstechnologie und/oder
der jeweiligen Fertigungsanlage und/oder dem jeweiligen Fer-

tigungsverfahren der Fertigungsalternative.

Bei einer mdbglichen Ausfihrungsform der erfindungsgemadfien
Vorrichtung erzeugt jede CAM-Engine flUr die jeweils zugehdri-
ge Anreicherung des CAD-Modells, die durch den CAD-Modell-
Generator fir die entsprechende Fertigungsalternative gene-
riert wird, ein Steuerprogramm, das Fertigungsmaschinen der

Fertigungsanlage zur Fertigung des Produkts ansteuert.

Bei einer weiteren méglichen Ausfihrungsform der erfindungs-
gemafen Vorrichtung hat die Auswerteeinheit Zugriff auf eine
Datenbank, welche Wigsgen und Regeln zu Materialeigenschaften
gowie CAD- und CAM-Daten, hinsichtlich Fertigungsprozessen

und/oder Fertigungsschritten und/oder Fertigungsregeln spei-

chert.
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Bei einer weiteren méglichen Ausfihrungsform der erfindungs-
gemdflen Vorrichtung fihrt die Auswerteeinheit die Selektion
der optimalen Fertigungsgalternative in Abhdngigkeit wvon Pro-
duktkenngrdflen sowie einer aktuellen Fertigungssituation der

Fertigungsanlage aus.

Dabei wird vorzugsweise ein aktueller Anlagenstatus der Fer-
tigungsanlage beriucksichtigt, welcher insbesondere aufweist:
eine Auslastung und/oder Durchsatz der Fertigungsmaschinen
der Fertigungsanlage und der zugehdrigen Fertigungsmitarbei-
ter,

eine Verfigbarkeit der Fertigungsmaschinen der Fertigungsan-
lage, insbesondere einen Instandhaltungsplan zur Ingstandhal-
tung und Wartung der Fertigungsmagchinen der Fertigungsanla-
ge,

einen Fertigungsaufwand zur Fertigung des Produkts durch die
Fertigungsmagschinen der Fertigungsanlage und

eine Verfligbarkeit wvon Reggourcen, Rohstoffen und Rohteilen
zur Fertigung des Produkts durch die Fertigungsmaschinen der
Fertigungsanlage und/oder sonstige Freiheitsgrade der Ferti-

gungsmagchinen der Fertigungsanlage.

Bei einer weiteren méglichen Ausfihrungsform der erfindungs-
gemdffen Vorrichtung werden die erzeugten Feedback-Reports der
verschiedenen Fertigungsalternativen gesammelt und auf deren
Grundlage sowie auf Basis der bisherigen produktspezifischen
CAD-Fertigungsvorgabe des Produkts und auf Basis von Daten
und Regeln, die aus einer CAD/CAM-Datenbank ausgelesen wer-
den, ein Gesamt-Feedback-Report erzeugt, den das CAD-System
zur Anpassung der produktspezifischen CAD-Fertigungsvorgabe

auswertet.

Die Erfindung schafft ferner gemafl einem dritten Aspekt eine
Fertigungsanlage mit Fertigungsmaschinen zur Fertigung min-
destens eines Produkts, insbesondere eines Bauteils, mit den

in Patentanspruch 15 angegebenen Merkmalen.
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Die Erfindung schafft demnach eine Fertigungsanlage mit Fer-
tigungsmaschinen zur Fertigung mindestens eines Produkts,
ingbesondere eineg Bauteils, mit einer Vorrichtung zur Be-
reitstellung einer optimalen Fertigungsvariante zur Fertigung
eines Produkts aus aktuell verfigbaren Fertigungsalternativen
mit

einem CAD-System zur Erzeugung einer produktspezifischen,
fertigungsanlagenunabhdngigen CAD-Fertigungsvorgabe deg zu
fertigenden Produkts,

einem CAD-Modell-Generator, welcher verschiedene mdgliche
Fertigungsalternativen zur Fertigung des Produkts auf Basis
der durch das CAD-System erzeugten produktspezifischen, fer-
tigungsanlagenunabhdngigen CAD-Fertigungsvorgabe ermittelt,
wobei flUr jede ermittelte Fertigungsalternative eine Anrei-
cherung eines CAD-Modells generiert wird, das durch eine zu-
gehdbrige CAM-Engine zur Erzeugung eines Feedback-Reports ge-
testet wird, und mit

einer Auswerteeinheit, die die erzeugten Feedback-Reports der
vergchiedenen Fertigungsalternativen zur Ermittlung von fir
die Fertigung des Produkts geeigneter Fertigungsalternativen
auswertet und die optimale Fertigungsalternative aus den er-
mittelten geeigneten Fertigungsalternativen in Abhangigkeit

aller verflgbaren Vorgaben und Einflussgrdfen selektiert.

Bei einer mdbglichen Ausfihrungsform der erfindungsgemadfien
Fertigungsanlage generiert eine CAM-Engine fiur die jeweils
zugehdrige Anreicherung des CAD-Modells, das durch den CAD-
Modell-Generator der Vorrichtung fur die entsprechende Ferti-
gungsalternative generiert wird, ein Steuerprogramm, das Fer-
tigungsmaschinen der Fertigungsanlage zur Fertigung des Pro-

dukts ansteuert.

Bei einer mdbglichen Ausfihrungsform der erfindungsgemadfien
Fertigungsanlage hat die Auswerteeinheit der Vorrichtung Zu-
griff auf eine Datenbank, welche Wissen und Regeln zu Materi-
aleigenschaften sowie CAD- und CAM-Daten, hingichtlich Ferti-
gungsprozessen und/oder Fertigungsschritten und/oder Ferti-

gungsregeln speichert.
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Bei einer weiteren méglichen Ausfihrungsform der erfindungs-
gemafen Fertigungsanlage flihrt die Auswerteeinheit der Vor-
richtung die Selektion der optimalen Fertigungsalternative in
Abhangigkeit von Produktkenngréflien sowie einer aktuellen Fer-
tigungssituation der Fertigungsanlage aus, wobeili vorzugsweise
ein aktueller Anlagenstatus der Fertigungsanlage berticksich-
tigt wird, welcher insbesondere aufweist:

eine Auslastung und/oder Durchsatz der Fertigungsmaschinen
der Fertigungsanlage und der zugehdrigen Fertigungsmitarbei-
ter,

eine Verfigbarkeit der Fertigungsmaschinen der Fertigungsan-
lage, insbesondere ein Instandhaltunggplan zur Instandhaltung
und Wartung der Fertigungsmaschinen der Fertigungsanlage,
einen Fertigungsaufwand zur Fertigung des Produkts durch die
Fertigungsmagschinen der Fertigungsanlage,

eine Verfligbarkeit wvon Reggourcen, Rohstoffen und Rohteilen
zur Fertigung des Produkts durch die Fertigungsmaschinen der
Fertigungsanlage und/oder sonstige Freiheitsgrade der Ferti-

gungsmagchinen der Fertigungsanlage.

Bei einer weiteren mdéglichen Ausfihrungsform der erfindungs-
gemafen Fertigungsanlage werden die erzeugten Feedback-
Reports der verschiedenen Fertigungsalternativen gesammelt
und auf deren Grundlage sowie auf Basis der bisherigen pro-
duktspezifischen, fertigungsanlagenunabhangigen CAD-Ferti-
gungsvorgabe des Produkts und auf Basig von Daten und Regeln,
die aus einer CAD/CAM-Datenbank ausgelesen werden, ein Ge-
samt -Feedback-Report erzeugt, den das CAD-System zur Anpas-
sung der produktspezifischen, fertigungsanlagenunabhangigen

CAD-Fertigungsvorgabe auswertet.
Im Weiteren werden mdgliche Ausfihrungsformen der verschiede-
nen erfindungsgemdfien Aspekte unter Bezug auf die beigefligten

Figuren ndher erlautert.

Es zeigen:
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Fig. 1 ein Ablaufdiagramm zur Darstellung eines Augfih-
rungsbeispiels eines erfindungsgemaffen Verfahrens

gemdfd einem ersten Aspekt der Erfindung;

Fig. 2 ein Blockschaltbild zur Darstellung eines Ausfih-
rungsbeispiels einer Vorrichtung zur Bereitstellung
einer optimalen Fertigungsalternative gemdfl einem

zweiten Aspekt;

Fig. 3 eine detaillierte Skizze zur Erlauterung der Funk-
tionsweise der erfindungsgemaflen Vorrichtung und
des erfindungsgemdfen Verfahrens zur Ermittlung ei-
ner optimalen Fertigungsvariante zur Fertigung ei-

nes Produkts.

Wie man in Fig. 1 erkennen kann, weigt das erfindungsgemiiie
Verfahren zur Ermittlung einer optimalen Fertigungsvariante
zur Fertigung eineg Produktes aus aktuell wverfligbaren Ferti-
gungsalternativen einer oder mehrerer Fertigungsanlagen zur
Bereitstellung der zugehdrigen Fertigungsunterlagen mehrere
Schritte auf.

Bei dem dargestellten Ausfihrungsbeigpiel wird zundchst in
einem Schritt S1 eine produktspezifische, fertigungsanlagen-
unabhangige CAD-Fertigungsvorgabe des zu fertigenden Produkts
bzw. Bauteils erzeugt. Diese CAD-Fertigungsvorgabe bzw. CAD-
Rezept wird vorzugsweise mittels eines CAD-Systems generiert.
Bei einer md&glichen Ausfihrungsform weist die produktspezifi-
sche, fertigungsanlagenunabhangige CAD-Fertigungsvorgabe ein
CAD-Datenmodell des zu fertigenden Produktsg auf. Das CAD-
Datenmodell gibt wesentliche relevante Kerneigenschaften des
zu fertigenden Produkts an, gegen die die verwendete Ferti-
gungstechnologie nicht verstoflen darf. Bei dem CAD-Daten-
modell handelt es gich vorzugsweige um ein 3D-CAD-Daten-
modell. Das CAD-Datenmodell weist dabei vorzugsweise nicht
wie bei herkdmmlichen Systemen bereits spezifische Ferti-
gungsanweisungen auf, sondern beinhaltet stattdessen Hinweise

darauf, welche Fertigungsalternativen zur Fertigung des Pro-
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dukts in Frage kommen bzw. bereitstehen und welche Ferti-
gungsvorgaben und Fertigungstoleranzen dabei einzuhalten

sind.

In einem weiteren Schritt $2 werden verschiedene mdgliche
Fertigungsalternativen zur Fertigung des Produkts auf Basis
der erzeugten produktspezifischen, fertigungsanlagenunabhan-
gigen CAD-Fertigungsvorgabe und den verflugbaren Fertigungsma-
gchinen fiir die jeweilige Fertigungsanlage ermittelt. Die da-
bei verwendete bauteilsgspezifische bzw. produktspezifische,
fertigungsanlagenunabhdngige CAD-Fertigungsvorgabe kann wei-
tere Fertigungsanforderungen aufweisen, insbesondere zu er-
fiillende physikalische und/oder chemische Eigenschaften des
zu fertigenden Produkts, sowie zuldssige Fertigungstoleran-

zen.

In einem weiteren Schritt $3 wird eine Anreicherung desg CAD-
Modells flir jede ermittelte Fertigungsalternative generiert.
Es wird fir jede generierte Anreicherung des CAD-Modells
durch eine zugehdrige CAM-Engine ein Feedback-Report erzeugt.
Je nach Format der CAD-Datenmodelle und je nach Typ und Fab-
rikat der in der Fertigungsanlage jeweils eingegetzten Ferti-
gungsmaschine wird zur Erzeugung von Steuerungsprogrammen,
die der Fertigung des bestimmten Bauteils bzw. Produkts die-
nen, sgpezifische, dafir geeignete CAM-Engines eingesetzt.
Diese CAM-Engines ermdglichen auch die Durchfihrung eines
Plausibilitatgchecks bzw. einer Plausibilitatstberprifung und
liefern dabei einen entsprechenden Feedback-Report. In einer
Feedbackschleife kdnnen Kerneigenschaften angepasst werden,
gso dass aus dem urgprlinglichen CAD-Modell ein finaleg CAD-
Modell mit einem ausg der CAM-Engine gewonnenem Feedback ent-
steht.

In einem weiteren Schritt $S4 werden die erzeugten Feedback-
Reportg der verschiedenen Fertigungsalternativen zur Ermitt-
lung von flr die Fertigung des Produkts geeigneter Ferti-

gungsalternativen ausgewertet, wobei berltcksichtigt wird, ob
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vorgegebene Fertigungstoleranzen und Fertigungsvorgaben bei

der jeweiligen Fertigungsalternative eingehalten werden.

In einem weiteren Schritt S5 wird die optimale Fertigungsal-
ternative aus den ermittelten geeigneten Fertigungsalternati-
ven in Abhangigkeit einer aktuellen Fertigungssituation se-
lektiert. Die Selektion betrifft die Anpassung des Degigns,
wobei mdglichst viele unterschiedliche Fertigungsanlagen
und/oder Fertigungstechnologien, uber die der Hersteller ver-
figt, genutzt werden kdnnen. Die Selektion der optimalen Fer-
tigungsalternative erfolgt dabei vorzugsweise unter Berlck-
gichtigung verschiedener Kriterien, insbesondere von Fahig-
keiten der jeweiligen involvierten Fertigungsmaschinen, die
beigpielsweise aus einer CAD/CAM-Datenbank ausgelesen werden,
von zu erwartenden Produkteigenschaften des Produktg, insbe-
gondere Inhaltstoffe, Entsorgbarkeit sowie Verschleify, des
resultierenden Fertigungsaufwandeg, insbesondere deg Aufwan-
des zur Herstellung, Materialbesorgung und Transportaufwand
gowie eines aktuellen Anlagenstatus der betroffenen Ferti-
gungsanlage. Dieser Anlagenstatus weigst insbesondere folgende
Angaben auf, nadmlich eine Auslastung und/oder Durchsatz der
Fertigungsmaschinen der Fertigungsanlage und der zugehdrigen
Fertigungsmitarbeiter, eine Verflgbarkeit der Fertigungsma-
gchinen der Fertigungsanlage, insbegondere ein Instandhal-
tungsplan zur Instandhaltung und Wartung der Fertigungsma-
schinen der Fertigungsanlage, einen Fertigungsaufwand zur
Fertigung des Produkts durch die Fertigungsmaschinen der Fer-
tigungsanlage, und eine Verfigbarkeit wvon Ressourcen, Roh-
stoffen und Rohteilen zur Fertigung des Produkts durch die
Fertigungsmaschinen der betroffenen Fertigungsanlage und/oder
sonstige Freiheitsgrade der Fertigung des Produkts durch die
Fertigungsanlage. Das erfindungsgemdf’e Verfahren nutzt dabei
geeignete Schnittstellen, um relevante Daten, d.h. den aktu-
ellen Status der aktuell betroffenen Fertigungsanlagen und
korrelierte Planungen, abzugreifen und bei der Selektion zu

bertcksichtigen.
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Die im Schritt 81 erzeugte bauteilspezifisgche, fertigunggan-
lagenunabhé&ngige CAD-Fertigungsvorgabe des zu fertigenden
Produkts wird vorzugsweise durch ein CAD-System erzeugt und
enthdlt ein 3D-CAD-Modell deg zu fertigenden Produkts. Dabei
weigt die bauteilgpezifische, fertigungsanlagenunabhangige
CAD-Fertigungsvorgabe vorzugsweigse weitere Fertigungsanforde-
rungen auf, insbesondere zu erfliillende physikalische und/oder
chemische Eigenschaften des zu fertigenden Produkts, sowie

einzuhaltende Fertigungstoleranzen.

Nach Ermitteln der verschiedenen mdglichen Fertigungsgalterna-
tiven zur Fertigung des Produkts auf Grundlage der CAD-
Fertigungsvorgabe im Schritt S2 wird im Schritt S3 eine spe-
zifische Anreicherung des CAD-Modells fir jede ermittelte
Fertigungsalternative generiert, wobel dies vorzugsweise von
einem CAD-Modell-Generator auf Basis von Daten und/oder Re-
geln generiert wird, die aus einer CAD/CAM-Datenbank ausgele-
gen werden. Auf Bagis des durch den CAD-Modell-Generator ge-
nerierten spezifischen Anreicherung des CAD-Modells oder auf
Bagis von Daten und/oder Regeln, insbesondere im Hinblick auf
verfliigbare Tests und Megsverfahren der verschiedenen Ferti-
gungsalternativen, die aus der CAD/CAM-Datenbank ausgelesen
werden, wird vorzugsweise ein Mess- und Prifplan zur Uberwa-
chung einer Produktqualitdt des gefertigten Produkts gene-
riert, der zu Megs- und Prifeinrichtungen der Fertigungsanla-

ge Ubertragen wird.

Fir jede generierte spezifische Anreicherung deg CAD-Modells
wird durch eine zugehdrige CAM-Engine ein Feedback-Report im
Schritt 83 erzeugt. Die erzeugten Feedback-Reports der ver-
schiedenen Fertigungsalternativen werden vorzugsweise gesam-
melt und auf deren Grundlage sowie auf Basis der bisherigen
produktspezifischen, fertigungsanlagenunabhangigen CAD-
Fertigungsvorgabe des Produktg und auf Basis von Daten
und/oder Regeln, die aus einer CAD/CAM-Datenbank ausgelesen
werden, wird ein Gegamt-Feedback-Report erzeugt, den das CAD-
System zur Anpassung der produktspezifischen, fertigungsanla-
genunabhangigen CAD-Fertigungsvorgabe auswertet.
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Fig. 2 zeigt ein Blockschaltbild zur Darstellung eines mdgli-
chen Ausfihrungsbeispiels der erfindungsgemafen Vorrichtung
zur Ermittlung einer optimalen Fertigungsvariante und zur

Fertigung eineg Produkts gemaf einem weiteren Aspekt der Er-

findung.

Wie man in Fig. 2 erkennen kann, weigt die erfindungsgemiiie
Vorrichtung 1 bei dem dargestellten Ausfihrungsbeispiel ein
CAD-System 2 auf, welcheg eine produktspezifische, ferti-

gungsanlagenunabhangige CAD-Fertigungsvorgabe des zu ferti-

genden Produkts erzeugt bzw. generiert.

Die Vorrichtung 1 enthalt ferner einen CAD-Modell-Generator
3, welcher verschiedene mdgliche Fertigungsalternativen zur
Fertigung des Produkts auf Basis der durch das CAD-System 2
erzeugten produktspezifischen CAD-Fertigungsvorgabe ermit-
telt. Dabei wird fir jede ermittelte Fertigungsalternative
eine gpezifische Anreicherung des CAD-Modells generiert, die
durch eine zugehdrige CAM-Engine zur Erzeugung eines Feed-

back-Reports getegtet wird.

Die Vorrichtung 1 enthdlt ferner eine Augwerteeinheit 4, die
die erzeugten Feedback-Reports der vergchiedenen Fertigungs-
alternativen zur Ermittlung von flr die Fertigung des Pro-
dukts geeigneter Fertigungsalternativen ausgwertet und an-
gchlieffend die optimale Fertigungsalternative aus den ermit-
telten geeigneten Fertigungsalternativen in Abhangigkeit ver-

figbarer Vorgaben und Einflussgrdffen selektiert.

Jede CAM-Engine generiert vorzugsweise flUr die jeweils zuge-
hérige spezifische Anreicherung des CAD-Modellsg, die durch
den CAD-Modell-Generator 3 flur die entgprechende Fertigungs-
alternative generiert wird, ein Steuerprogramm, das Ferti-
gungsmagchinen der Fertigungsanlage zur Fertigung des Pro-

dukts ansteuert.
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Die Auswerteeinheit 4 der Vorrichtung 1 hat vorzugsweise Zu-
griff auf eine Datenbank, welche Wissen und Regeln zu Materi-
aleigenschaften sowie CAD- und CAM-Daten, hingichtlich Ferti-
gungsprozessen und/oder Fertigungsschritten und/oder Ferti-

gungsregeln speichert. Die Auswerteeinheit 4 nimmt die Selek-
tion der optimalen Fertigungsalternative vorzugsweige in Ab-
hangigkeit wvon Produktkenngrdffen des Produkts sowie einer ak-
tuellen Fertigungssituation der Fertigungsanlage vor, wobei

ein aktueller Anlagenstatus der Fertigungsanlage berlcksich-

tigt wird.

Die in Fig. 2 dargestellte Vorrichtung 1 zur Bereitstellung
einer optimalen Fertigungsvariante ist bei einer mdglichen
Ausfihrungsform in einer Steuervorrichtung einer Fertigungs-
anlage integriert. Die erfindungsgemdffle Vorrichtung 1 gemafR
Fig. 2 stellt dabei vorzugsweige ein entsprechendeg Steuer-
programm fir die selektierte Fertigungsalternative bereit,
wobeil die Fertigungsmaschinen der Fertigungsanlage durch das
bereitgestellte Steuerprogramm der selektierten optimalen

Fertigungsalternative angesteuert werden.

Die Erfindung schafft gemaff einem weiteren Aspekt eine Ferti-
gungsanlage mit mehreren Fertigungsmaschinen zur Fertigung
eines Produktg, wobei die Fertigungsmaschinen der Fertigungs-
anlage durch Steuerprogramme angesteuert werden, die durch
eine oder mehrere Steuervorrichtungen angesteuert werden,
welche jeweils eine Vorrichtung zur Ermittlung einer optima-
len Fertigungsvariante zur Fertigung eines Produkts enthdlt,
wie es in Fig. 2 dargestellt ist. Die Fertigungsmaschinen
kénnen verschiedene Fertigungsschritte eines Fertigungspro-
zesses ausfihren. Fir jeden Fertigungsschritt kdnnen auch
mehrere Fertigungsmaschinen desselben oder unterschiedlichen

Typs oder Bauart vorhanden sein.

Fig. 3 zeigt eine Skizze zur Erlauterung der Funktionsweise
des erfindungsgemdfien Verfahrens und der erfindungsgemadfien
Vorrichtung. Wie man in Fig. 3 erkennen kann, weist das dort

dargestellte System eine Vorrichtung 1 zur Ermittlung einer
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optimalen Fertigungsvariante zur Fertigung eines Produkts
auf, die u.a. ein CAD-System 2, einen CAD-Modell-Generator 3
und eine Auswerteeinheit 4 enthdlt. Das CAD-System 2 liefert
eine produktspezifische, fertigungsanlagenunabhdngige CAD-
Fertigungsvorgabe FF bzw. ein sogenanntes Fertigungsrezept
des zu fertigenden Produkts. Auf Basis der erzeugten produkt-
spezifischen, fertigungsanlagenunabhdngigen CAD-Fertigungs-
vorgabe FF und den in der Fertigungsanlage verfligbaren Ferti-
gungsmaschinen werden verschiedene m&gliche Fertigungsalter-
nativen ermittelt. Der CAD-Modell-Generator 3 der Vorrichtung
1 generiert anschlieflend eine spezifische Anreicherung des
CAD-Modellg flUr jede ermittelte Fertigungsalternative. Wie in
Fig. 3 dargestellt, generiert der CAD-Modell-Generator 3 eine
gspezifische Anreicherung des CAD-Modells sCAD-M, dasg einer
gspezifischen CAM-Engine 5 zugefihrt wird. Flir jede generierte
gspezifische Anreicherung des CAD-Modells wird durch die zuge-
hérige CAM-Engine 5 ein Einzel-Feedback-Report EFR generiert.
Nachdem jede einzelne gpezifische Anreicherung des CAD-
Modells an die spezifische CAM-Engine 5 Ubergeben worden ist,
fihrt die CAM-Engine 5 vorzugsweise ein Plausibilitdtstest
durch, wobei das Ergebnig des Plausibilitatstests in dem Ein-
zel-Feedback-Report EFR abgelegt wird. Sofern in dem Plausi-
bilitdtstest der CAM-Engine 5 keine unltberwindbaren techni-
gschen Hindernisse identifiziert worden sind, ermittelt die
gspezifische CAM-Engine 5 auf Basis der erhaltenen spezifi-
gchen Anreicherung des CAD-Modellg die zur Fertigung des Bau-
teils bzw. Produkts erforderlichen Bearbeitungsgsgschritte und
generiert die dazu nétigen Steuerprogramme SP flir die jewei-
ligen spezifischen Fertigungsmaschinen 6 der Fertigungsanla-
ge. Fir die Fertigung eineg Produkts oder eines Bauteilg,
insbesondere eines mechanischen Bauteils, sind in der Regel
vergchiedene Fertigungsmaschinenarten, beispielsweige Drehma-
gchinen, Fradsmaschinen, Biegemaschinen oder dergleichen, und
auch vergchiedene Fertigungsmaschinenausfihrungen vorhanden.
Je nach erforderlicher Fertigungsgenauigkeit oder des zu ver-
arbeitenden Materials und der zu fertigenden Stlckzahl sind
die vergchiedenen Fertigungsmaschinenarten und -ausfihrungen

dieser Fertigungsmaschinen unterschiedlich geeignet, die je-
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weiligen Fertigungsschritte vorzunehmen. Die Fertigungsma-
schinen 6 der Fertigungsanlage werden durch das Steuerpro-
gramm SP der selektierten optimalen Fertigungsalternative an-
gesteuert. Die Selektion der optimalen Fertigungsalternative
erfolgt, wie in Fig. 3 dargestellt, durch eine Auswerteein-
heit 4 der Vorrichtung 1, die einen situationsspezifischen
Entscheider enthalten kann. Auf Basis aller zuvor bereits er-
zeugten Fertigunggalternativen und eines aktuellen Anlagen-
gstatus der Fertigungsanlage identifiziert dieses Teilsystem
fir die einzelnen Fertigungsschritte die jeweils optimale
spezifische Fertigungsmaschine 6 der Fertigungsanlage. Ent-
sprechend dieser Entscheidung wird das jeweils zugehdrige
Steuerprogramm SP an die entgsprechende Fertigungsmaschine der

Fertigungsanlage uUbergeben und dort ausgefihrt.

Der in Fig. 3 dargestellte Einzel-Feedback-Report EFR gelangt
bei dem in Fig. 3 dargestellten Ausfihrungsbeispiel zu einer
Prifeinrichtung 7, die in der Vorrichtung 1 integriert sein
kann. Die Prufeinrichtung 7 sammelt die Einzel-Feedback-
Reports EFR der spezifischen CAM-Engine 5 und erstellt daraus
auf Basis der Vorgaben und der CAD-Fertigungsvorgabe FF und
des abgelegten Wissens von einer CAD/CAM-Wissensdatenbank 8
gowie ausgelesener Regeln einen Gegamt-Feedback-Report GFR.
Der Gesamt-Feedback-Report GFR setzt sich bei einer mbglichen
Ausfihrungsform im Wesentlichen aus dem Einzel-Feedback-
Reportg EFR und allen gpezifischen CAD-Modellen sCAD-M zugam-
men. Bel einer mdglichen Ausfihrungsform werden diese Infor-
mationen durch Erkenntnisse auf Basis von Auswertungen der
CAD-Fertigungsvorgabe FF und unter BerlUcksichtigung des in
der CAD/CaAM-Datenbank 8 gespeicherten Wissens und Regeln er-
ganzt. Der Gesamt-Feedback-Report wird dem CAD-System 2 der
Vorrichtung 1 zur Anpassung bzw. Korrektur zugefihrt. Das
CAD-System 2 wertet den erhaltenen Gesamt-Feedback-Report GFR
zur Anpassung der produktspezifischen, fertigungsanlagenunab-

hdngigen CAD-Fertigungsvorgabe FF aus.

Bei dem in Fig. 3 dargestellten Ausfihrungsbeispiel enthdlt

die Vorrichtung 1 ferner einen Mess- und Prifplangenerator 9.
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Diegeg Teilsystem erzeugt aus der jeweiligen spezifischen An-
reicherung des CAD-Modells sCAD-M unter Zuhilfenahme von Wis-
sen, welches aus der CAD/CAM-Datenbank 8 ausgelesen wird, ei-
nen zugehdérigen Mess- und Prufplan MP. Dieser Mess- und
Prufplan MP wird bei dem in Fig. 3 dargestellten Ausfihrungs-
beigpiel einer Mesgausgrlstung 10 zugefihrt. Die Messausris-
tung 10 Uberwacht die Produktqualitdt des gefertigten Bau-
teils bzw. Produkts insbesondere dahingehend, ob die in den
CAD-Modellen geforderten Fertigungsvorgaben und Fertigungsto-
leranzen bei der Fertigung des Produktgs durch die Fertigungs-

maschinen der Fertigungsanlage eingehalten werden.

Wie in Fig. 3 dargestellt, kann das CAD-System 2 bei einer
mé&glichen Ausfihrungsform ein situationsspezifisches Assis-
tenzsystem verwenden, das als Plug-in P in dem CAD-System 2
integriert sein kann. Das Plug-in P implementiert ein situa-
tionsspezifisches Assistenzsystem, das auf Basis der aktuel-
len Modellierungsschritte und auf Basis der in der Datenbank
8 abgelegten Informationen situationgsgspezifische Hinweigse und
Anregungen geben kann und so die Modellierungsarbeiten bzw.
Modellierungsschritte unterstlitzt und Fehler vermeidet bzw.

Schwachen im Design erkennbar macht.

Die CAD/CaM-Datenbank 8 speichert die Wissensbasis, die
CAD/CAM-Daten sowie verschiedene Fertigungsregeln. Sofern die
Informationen bereits auf Basis einer bestehenden Technologie
prasentiert werden, kénnen sie ohne weiteres Umkopieren oder
Umstrukturieren verwendet werden. Die Datenpflege bzw. Infor-
mationsdatenpflege kann in einem golchen Fall durch eine un-
abhadngige dritte Stelle bzw. Instanz erfolgen. Andernfalls
werden das entsprechende Wissen bzw. die entsprechenden In-
formationen mithilfe eines Wissensakquisesystems 11 in den
gemeingamen Wissensbegtand aufgenommen. Dag Wissensakqguige-
system 11 kann dabei lokale Problemldsungen, insbesondere
firmeninternes Wigsgsen oder lokaleg Expertenwissen LEW, nutzen
oder auf global verfigbares systemischeg Wissen GSW zugrei-
fen. Hierbei handelt es sich insbesondere um Wissen bzw. In-

formationen zu vergchiedenen Datenformaten, CAD-Modelltypen,
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M&églichkeiten und Begrenzungen einzelner Fertigungsmaschinen,
Testverfahren sowie Werkzeuge. Weiterhin kann das Wissens-
akquisegystem 11 der Vorrichtung 1 auf global verfligbares
technologischeg Wissen GTW zugreifen, insbesondere lUber eine
Netzwerkschnittstelle, beispielsweige eine Internetnetzwerk-
gchnittstelle. Dag global verfiigbare technologische Wissen
GTW umfasst neben technigchem Wissen TW auch Basisontologien
BO. Hierbei kann technologisches Wissen bzw. technologische
Informationen zu den Eigenschaften und Limitierungen einzel-
ner Fertigungsmaterialien und Fertigungsprozesse herangezogen

werden.

Bei einer mdéglichen Ausfihrungsform des erfindungsgemadfien
Verfahrens und der erfindungsgemafen Vorrichtung 1 werden
vergchiedene Freiheitggrade FG der Fertigung durch die Aus-
werteeinheit 4 bei der Selektion der optimalen Fertigungsal-
ternative berlcksichtigt. Die Vorrichtung 1 besitzt hierzu
eine Schnittstelle, um diese Daten, insbesondere den Anlagen-
gstatus der aktuellen Fertigungsanlagen und der korrelierten
Fertigungsplanungen, abzugreifen und zu beritcksichtigen.
Hierzu kdnnen auch aktuelle Planungs-, Auslastungs- und Be-
triebsdaten PAB herangezogen werden, wie in Fig. 3 darge-
gstellt. Diese kénnen von bestehenden Systemen zur Projektab-
wicklung geliefert werden. Durch die Verwendung der aktuellen
Planungs-, Auslastungs- und Betriebsdaten PAB wird sicherge-
stellt, dass die Fertigungsmaschinen der Fertigungsanlage un-
ter Berlcksichtigung von gerade vorherrschenden Randbedingun-
gen hingichtlich der Qualitdt, des Durchgatzes und der bend-
tigten Ressourcen optimal eingegetzt werden. Die Randbedin-
gungen betreffen beigpielsweise mdgliche Limitierungen, Aus-
lastungen, Stdérungen oder eine momentan bestehende Auftrags-
lage.

Das in Fig. 3 dargestellte System erlaubt eine automatisierte
Verwendung von CAD/CAM-Informationsdaten, um eine situations-
gspezifische Untergtlitzung zu den jeweils anstehenden Design-
entscheidungen hinsichtlich eines Bauteilg bzw. Produkts zu

erhalten. Auf Basis einer aktuellen Fertigungsaufgabe und dem
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Anlagenstatug sowie der aktuellen Fertigungsfreiheitsgrade FG
wird ein optimaleg Fertigungsverfahren und die dafir geeigne-
ten Fertigungsmaschinen eingegetzt. Das erfindungsgemaffe Sys-
tem und das erfindungsgemdfRe Verfahren erlauben eine optimale
Fertigung hinsichtlich einer Ressourcenauslastung, Qualitat,
Logistik und Kundenzufriedenheit unter Berickgichtigung mdg-
lichst aller vorhandenen aktuellen Fertigungsparameter. Das
erfindungsgemdffe Verfahren und die erfindungsgemaRe Vorrich-
tung erlauben eine maximale Ausschdpfung der durch den vor-
handenen Maschinenpark der Fertigungsanlage mdglichen Ferti-
gungsfreiheitsgrade FG hinsichtlich Fertigungsflexibilitat

durch frihzeitige Berucksichtigung im Produktdesign des zu

fertigenden Produktg. Das erfindungsgemdfie System erlaubt ei
ne Entkopplung der Fertigungsdaten von den konkret vorhande-
nen Fertigungsmaschinen der Fertigungsanlage. Dabei werden
Schwachen im Bauteildesign durch eine automatisierte Unter-
stlitzung beim Fallen von Designentgcheidungen im Kontext der
Fertigungstechnologie und der Fertigungsmaterialien mithilfe
eines alg Plug-in P ausgebildeten situationsgpezifischen As-
sistenzsystems vermieden, das Hinweise und Anregungen ein-
blenden kann. Dag System kann standardisierte, herstellerun-
abhdngige, ausgereifte und etablierte Basistechnologien ein-
setzen. Das erfindungsgemafe Verfahren und System lassen sich
in einfacher Weige in bestehende Werkzeuglandschaften und
Prozesse einbinden. Das erfindungsgemaffe System ist ferner
flexibel generisch erweiterbar, insbegsondere hinsichtlich
vorhandenen Wisseng, der Fertigungsregeln sowie mdglicher
Ausnahmen. Dag erfindungsgemdffe System setzt auf bestehende
Kombinationen von verteilt vorliegenden Wisgensbestanden auf,
ingbesondere Wiggen hinsichtlich von Werkstoff- und Halbzeug-
eigenschaften, Werkzeugeigenschaften, Vorrichtungsinformatio-

nen sowie Ressourcenbestanden.
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Patentansgpriche

1. Verfahren zur Ermittlung einer optimalen Fertigungsvari-
ante zur Fertigung eines Produkts aus aktuell verfligbaren
Fertigungsalternativen einer oder mehrerer Fertigungsan-
lagen und Erzeugung der zugehdrigen Fertigungsunterlagen
auf Basig folgender Schritte:

(a) Erzeugen (S1) einer produktspezifischen, fertigungs-
anlagenunabhangigen CAD-Fertigungsvorgabe (FF) des zu
fertigenden Produkts;

(b) Ermitteln (S2) verschiedener méglicher Fertigungsal-
ternativen zur Fertigung des Produkts auf Basis der
erzeugten produktspezifischen, fertigungsanlagen-
unabhdngigen CAD-Fertigungsvorgabe (FF) und den ver-

figbaren Fertigungsmagchinen;

(c) Generieren (S8S3) einer Anreicherung des CAD-Modells
(sCADM) flUr jede ermittelte Fertigungsalternative,
wobei flUr jede generierte Anreicherung des CAD-
Modells (sCADM) durch eine zugehdrige CAM-Engine (5)
ein Feedback-Report (EFR) erzeugt wird;

(d) Auswerten (S4) der erzeugten Feedback-Reports (EFR)
der verschiedenen Fertigungsalternativen zur Ermitt-
lung von flr die Fertigung des Produkts geeigneter
Fertigungsalternativen, und Auswertung, ob vorgegebe-
ne Fertigungstoleranzen und Fertigunggsvorgaben bei
der jeweiligen Fertigungsalternative eingehalten wer-

den; und

(e) Selektieren (S5) der optimalen Fertigungsalternative
aus den ermittelten geeigneten Fertigungsalternativen

in Abhangigkeit einer aktuellen Fertigungssituation.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

wobei die CAM-Engine (5) fir die generierte spezifische
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Anreicherung degs CAD-Modellg (gCADM) der jeweiligen Fer-
tigungsalternative die zur Fertigung des Produkts notwen-
digen Fertigungsschritte ermittelt und ein entsprechendes
Steuerprogramm (SP) fir diese Fertigungsalternative er-

zeugt.

Verfahren nach Anspruch 2,
wobei die Fertigungsmaschinen der Fertigungsanlage durch
das erzeugte Steuerprogramm (SP) der selektierten optima-

len Fertigungsalternative gesteuert werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche 1 bis 3,

wobei das Selektieren der optimalen Fertigungsalternative

unter Berucksichtigung

- von Fahigkeiten der jeweils involvierten Fertigungs-
maschinen, die aus einer CAD/CAM-Datenbank (8) ausge-

lesen werden,

- von zu erwartenden Produkteigenschaften, insbesondere
Inhaltstoffe, Entsorgbarkeit und Verschleif’, und/oder
Oberflacheneigenschaften, Auspragung der Geometrie,
insbesondere an Wirk- und Funktionsfl&achen,

- des resultierenden Aufwandes, insbesondere des Auf-
wandes zur Herstellung, Materialbesorgung und Trans-
port,

- und des aktuellen Anlagestatus der Fertigungsanlage

erfolgt, wobei der Anlagenstatus insbesondere angibt:

- eine Auslastung und/oder Durchsatz der Ferti-
gungsmagchinen der Fertigungsanlage und der zuge-

hérigen Fertigungsmitarbeiter,

- eine Verfigbarkeit der Fertigungsmaschinen der
Fertigungsanlage, insbesondere ein Instandhal-
tungsplan zur Instandhaltung und Wartung der Fer-

tigungsmaschinen der Fertigungsanlage,
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- einen Fertigungsaufwand zur Fertigung des Pro-
dukts durch die Fertigungsmaschinen der Ferti-

gungsanlage,

- eine Verfigbarkeit wvon Resgourcen, Rohstoffen und
Rohteilen zur Fertigung des Produkts durch die
Fertigungsmaschinen der Fertigungsanlage und/oder
gonstige Freiheitggrade der Fertigung des Pro-

dukts durch die Fertigungsganlage.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche 1 bis 4,
wobei die bauteilspezifische, fertigungsanlagenunabhangi-
ge CAD-Fertigungsvorgabe (FF) des zu fertigenden Produkts
durch ein CAD-System (2) erzeugt wird und ein 3D-CAD-
Modell des zu fertigenden Produkts enthdlt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche 1 bis 5,
wobei die bauteilspezifische, fertigungsanlagenunabhangi-
ge CAD-Fertigungsvorgabe (FF) weitere Fertigungsanforde-
rungen, insbesondere zu erfliillende physikalische und/oder
chemische Eigenschaften des zu fertigenden Produkts, so-

wie Fertigungstoleranzen aufweist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche 1 bis 6,
wobei die erzeugten Feedback-Reports (EFR) der verschie-

denen Fertigungsalternativen gesammelt werden und auf de

ren Grundlage gowie auf Basis der bisherigen produktspe-
zifischen CAD-Fertigungsvorgabe des Produkts und auf Ba-
sis von Daten und/oder Regeln, die aus einer CAD/CAM-
Datenbank ausgelesen werden, ein Gesamt-Feedback-Report
(GFR) erzeugt wird, den das CAD-System (2) zur Anpassung
der produktspezifischen, fertigungsanlagenunabhangigen

CAD-Fertigungsvorgabe (FF) auswertet.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche 1 bis 7,
wobei eine gpezifische Anreicherung des CAD-Modells

(sCADM) flUr jede identifizierte Fertigungsalternative
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durch einen CAD-Modell-Generator (3) auf Basis von Daten
und/oder Regeln generiert wird, die aus einer CAD/CAM-

Datenbank (8) ausgelegen werden.

Verfahren nach Anspruch 8,

wobei auf Basis der durch den CAD-Modell-Generator (3)
generierten spezifischen Anreicherung des CAD-Modells und
auf Bagis von Daten und/oder Regeln, insbesondere im Hin-
blick auf wverfligbare Tests und Messverfahren der ver-
schiedenen Fertigungsalternativen, die aus der CAD/CAM-
Datenbank (8) ausgelesen werden, ein Mess- und Prufplan
(MP) zur Uberwachung einer Produktqualitdt des gefertig-
ten Produkts generiert wird, der zu Mess- und Priufein-

richtungen (10) der Fertigungsanlage Ubertragen wird.

Vorrichtung (1) zur Bereitstellung einer optimalen Ferti-
gungsvariante zur Fertigung eines Produkts aus aktuell
verfligbaren Fertigungsalternativen einer oder mehrerer

Fertigungsanlagen, mit:

- einem CAD-System (2) zur Erzeugung einer produktspe-
zifischen, fertigungsanlagenunabhdngigen CAD-

Fertigungsvorgabe (FF) des zu fertigenden Produkts,

- einem CAD-Modell-Generator (3), welcher wverschiedene
mé&gliche Fertigungsalternativen zur Fertigung des
Produkts auf Basis der durch das CAD-System (2) er-
zeugten produktspezifischen, fertigungsanlagenunab-
hdngigen CAD-Fertigungsvorgabe (FF) ermittelt,
wobei flUr jede ermittelte Fertigungsalternative eine
Anreicherung des CAD-Modells (sCADM) generiert wird,
die durch eine zugehdrige CAM-Engine (5) zur Erzeu-
gung eines Feedback-Reports (EFR) getestet wird, und

mit

- einer Auswerteeinheit (4), die die erzeugten Feed-
back-Reports (EFR) der verschiedenen Fertigungsalter-

nativen zur Ermittlung von fir die Fertigung des Pro-
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dukts geeigneter Fertigungsalternativen auswertet und
die optimale Fertigungsalternative aus den ermittel-
ten geeigneten Fertigungsalternativen in Abhangigkeit
aller verfligbaren Vorgaben und Einflussgrdfen selek-
tiert.

Vorrichtung nach Anspruch 10,

wobei jede CAM-Engine (5) flr die jeweils zugehdrige gpe-
zifische Anreicherung des CAD-Modellg (gCADM), die durch

den CAD-Modell-Generator (3) fur die entsgprechende Ferti-
gungsalternative generiert wird, ein Steuerprogramm (SP)

erzeugt, das Fertigungsmaschinen der Fertigungsanlage zur

Fertigung des Produkts ansteuert.

Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11,

wobei die Auswerteeinheit (4) Zugriff auf eine Datenbank
(8) hat, welche Wiggen und Regeln zu Materialeigensgchaf-
ten sowie CAD- und CAM-Daten, hinsichtlich Fertigungspro-
zegsen und/oder Fertigungsschritten und/oder Fertigungs-
regeln speichert.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche 10 bis
12,

wobei die Auswerteeinheit (4) die Selektion der optimalen
Fertigungsalternative in Abhangigkeit von Produktkenngrdé-
Ren gsowie der aktuellen Fertigungssituation der Ferti-
gungsanlage ausfuihrt, wobei ein aktueller Anlagenstatus
der Fertigungsanlage berlcksichtigt wird, welcher auf-

welist:

- eine Auslastung und/oder Durchsatz der Fertigungsma-
schinen der Fertigungsanlage und der zugehdrigen Fer-

tigungsmitarbeiter,

- eine Verflugbarkeit der Fertigungsmaschinen der Ferti-
gungsanlage, insbesondere einen Instandhaltungsplan
zur Instandhaltung und Wartung der Fertigungsmaschi-

nen der Fertigungsanlage,
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- einen Fertigungsaufwand zur Fertigung des Produkts

durch die Fertigungsmagchinen der Fertigungsanlage,

- eine Verfigbarkeit wvon Resgourcen, Rohstoffen und
Rohteilen zur Fertigung des Produkts durch die Ferti-
gungsmaschinen der Fertigungsanlage und/oder sonstige
Freiheitsgrade der Fertigungsmaschinen der Ferti-

gungsanlage.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche 10 bis
13,

wobei die erzeugten Feedback-Reports (EFR) der verschie-
denen Fertigungsalternativen gesammelt werden und auf de-
ren Grundlage gowie auf Basis der bisherigen produktspe-
zifischen CAD-Fertigungsvorgabe (FF) des Produkts und auf
Bagis von Daten und Regeln, die aus einer CAD/CAM-
Datenbank ausgelesen werden, ein Gesamt-Feedback-Report
(GFR) erzeugt wird, den das CAD-System (2) zur Anpassung
der produktspezifischen CAD-Fertigungsvorgabe (FF) aus-

wertet.

Fertigungsanlage mit Fertigungsmaschinen zur Fertigung
mindestens eines Produkts, insbesondere eines Bauteils,
mit einer Vorrichtung (1) nach einem der vorangehenden

Anspruche 10 bis 14.
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