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Mit Rekonfigurierbarkeit gewinnt der Anwender 
Von Thomas Lorenzer, Sascha Weikert und Konrad Wegener 

Die Globalisierung und der Wandel vom Verkäufer- zum Käufermarkt haben dazu geführt, dass 
viele Unternehmen ihre Produktion wettbewerbsfähiger machen müssen. Die notwendigen 
Optimierungen betreffen sowohl die Kosten als auch technisch-organisatorische Aspekte wie die 
Fähigkeit, innerhalb kürzester Zeit auf Änderungen der Auftragslage und -inhalte reagieren zu 
können. Um unter den verschärften Rahmenbedingungen in der Serienproduktion weiterhin 
bestehen zu können, werden wandelbare Fertigungsmittel benötigt. Unter Wandelbarkeit versteht 
man Flexibilität für Arbeiten und Reaktionen innerhalb eines vorgedachten Rahmens und 
Rekonfigurierbarkeit für Anpassungen an unvorhergesehene neue Anforderungen. Die 
Wandelbarkeit geht somit deutlich über das hinaus, was heutige Systeme bieten. 

Die rekonfigurierbare Werkzeugmaschine als Kernelement wandelbarer 
Fertigungssysteme 
Ein wandelbares Fertigungssystem kann vom Anwender an die aktuellen Anforderungen 
angepasst werden. Erfolgt die Anpassung auf Systemebene, betrifft dies die Anordnung einzelner 
Arbeitsstationen oder Maschinen sowie deren Verkettung. Auf Maschinenebene muss dafür neben 
der bisher üblichen Flexibilität künftig auch Rekonfigurierbarkeit verwirklicht sein. Erst 
rekonfigurierbare Werkzeugmaschinen ermöglichen die Realisierung von Fertigungssystemen, die 
dem Anspruch an Wandelbarkeit gerecht werden. Bislang sind derartige Maschinen grösstenteils 
noch Gegenstand der Forschung. Erst wenige Maschinenhersteller haben die Thematik 
aufgegriffen und eigene Entwicklungsaktivitäten gestartet. 
Werkzeugmaschinen gelten als rekonfigurierbar, wenn sie sich durch Ersetzen, Hinzufügen oder 
Entfernen von Modulen an veränderte, auch nicht vorgesehene Anforderungen anpassen lassen. 
Die Anpassung betrifft die Struktur, Technologie, Kapazität und Funktionalität und erfordert daher 
einen Eingriff in die Steuerungstechnik, wie die Beispiele in Abbildung 1 zeigen. Trotzdem soll der 
Maschinenbetreiber die Anpassung schnell und mit geringem Aufwand durchführen können. 

 
Abbildung 1: Beispiele für Maschinenanpassungen mit steigender Eingriffstiefe in die Maschine. Die 
Rekonfigurierung ist zwischen der Umrüstung und einer heute üblichen Montage mit Inbetriebnahme 
angesiedelt.  

Rekonfigurierbare Werkzeugmaschinen werden konventionelle Maschinen nicht vollständig 
ersetzen, sondern sie ermöglichen dem Anwender unter bestimmten Bedingungen bei niedrigeren 
Stückkosten zu fertigen. So lässt sich durch die Auswahl verschiedener Module eine 
aufgabenspezifische Maschine mit hohem Durchsatz konfigurieren. Im Gegensatz zu einer 
Sondermaschine kann die rekonfigurierbare Maschine jederzeit und vor allem kostengünstig und 
schnell für eine andere Fertigungsaufgabe umgebaut werden [1]. Besonders interessant wird diese 
Möglichkeit, wenn durch die Parallelisierung von Bearbeitungsaufgaben die Taktzeit drastisch 
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reduziert werden kann, zum Beispiel durch den Einsatz mehrerer Bearbeitungsspindeln oder 
Bohrköpfen (Abbildung 2). 

 
Abbildung 2: Je geringer die Abhängigkeiten zwischen den Spindelorientierungen für die Bearbeitung eines 
Werkstücks sind, desto eher kann es parallel bearbeitet werden. 

Die Modularität erhöht zwar den Aufwand bei der Entwicklung der Maschine, hilft aber gleichzeitig 
die Komplexität zu beherrschen und öffnet das Tor zur wiederholten und vielfältigen Umgestaltung 
der Maschine. 

Rekonfigurierbarkeit bietet dem Anwender Investitionssicherheit 
Baukastensysteme werden von vielen Herstellern schon heute angeboten. Sie erlauben den 
Herstellern, bei überschaubarem Entwicklungsaufwand ein relativ breites Angebotsspektrum 
abzudecken. Die Maschine wird dann im Werk gemäss der Wunschkonfiguration des Kunden 
montiert. Da das alles in den Hallen des Herstellers geschieht, waren diese bisher nicht 
gezwungen, ihre Baukastenkomponenten als wirkliche Module, also abgeschlossene Systeme mit 
minimaler Anzahl an Schnittstellen, zu gestalten. Der Schritt von der Konfigurierbarkeit zur 
Rekonfigurierbarkeit erfordert die Zusammenlegung funktionaler und physischer Systemgrenzen [2] 
und die Definition universeller Schnittstellen für die entstehenden Module.  
Eine weitere Herausforderung ist die Konzeption einer Basismaschine, die solche Module 
aufnehmen und steuern kann, wofür es noch keine Standardlösung gibt. Weil die Rekonfigurierung 
vom Anwender durchgeführt werden muss, ist der eigentliche Ablauf der Rekonfigurierung kritisch. 
An dieser Stelle kann der modulare Ansatz seine Vorteile ausspielen. Ein Modul kann unabhängig 
von seinem Einsatz in einer Maschine modelliert und getestet werden. Das detailliertere Wissen 
über das Modul ermöglicht einerseits die Entwicklung qualitativ hochwertigerer Module und 
andererseits die Einbeziehung dieser Informationen bei der Rekonfigurierung. So können 
verschiedene Maschinenkonfigurationen bereits im Vorfeld durch Simulation auf ihre statischen, 
dynamischen und thermischen Eigenschaften – und damit ihre Eignung für die 
Bearbeitungsaufgabe – hin untersucht werden [3]. Zudem kann mit den Kenntnissen über die 
Module ein Maschinenmodell generiert werden, das sich in die Steuerung der modularen Maschine 
integrieren lässt. Dadurch sind der Steuerung die Unzulänglichkeiten bekannt und sie kann auf 
diese in geeigneter Weise reagieren bzw. diese kompensieren. 
Der Anwender gewinnt dadurch an Investitionssicherheit, obwohl er sich für eine 
aufgabenspezifische Maschine entscheidet. Langfristig kann sich so auch eine höhere 
Basisinvestition rentieren, da später nur die neu benötigten Module erworben werden müssen. Je 
mehr unterschiedliche Module angeboten werden, desto interessantere Kombinationen können 
entstehen, beispielsweise durch die Integration artfremder Prozesse wie Erodieren oder 
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Laserbearbeitung auf spanenden Werkzeugmaschinen. Somit entstehen 
Komplettbearbeitungsmaschinen ohne unnütz gebundenes Kapital. Während von Modularität in 
erster Linie der Maschinenhersteller profitiert, kommt bei der Rekonfigurierbarkeit der Anwender 
zum Zug.  

Einfache Konfigurierung durch Modulbibliotheken 
Die Rekonfigurierung einer Werkzeugmaschine folgt dem in Abbildung 3 illustrierten Ablauf. Aus 
den zur Verfügung stehenden Modulen wird ein virtuelles Modell der Maschine erstellt. Zu jedem 
physischen Modul existiert eine Modulbeschreibung mit allen notwendigen Angaben, auf die beim 
virtuellen Zusammenbau zugegriffen wird. 
Am virtuellen Maschinenmodell können im Vorfeld Berechnungen und Simulationen durchgeführt 
werden, die Aufschluss über das Verhalten der Maschinenvarianten geben. Über kinematische, 
statische, dynamische und auch thermische Analysen wird die am besten geeignete Kombination 
von Modulen bestimmt. Mit Hilfe des Maschinenmodells werden auch die Parameter für die 
Steuerungskonfiguration determiniert und, sofern möglich, optimiert. Das Modell und die 
Parameter werden dann so aufbereitet, dass sie bei der Rekonfigurierung der Maschine direkt auf 
die Steuerung übertragen werden können, wo das aufbereitete Maschinenmodell zur Laufzeit 
ausgewertet wird. Zeitgleich kann die Werkzeugmaschine aus den physischen Modulen 
zusammengesetzt und anschließend sehr schnell in Betrieb genommen werden. Mit der 
Kalibrierung und Feinabstimmung der Steuerungsparameter endet der Konfigurierungsprozess [4]. 

 
Abbildung 3: Ablauf der Konfigurierung einer Maschine: Modellierung der Maschine aus virtuellen Modulen 
(rechts), Generieren der notwendigen Software (unten) und Zusammenbau der physischen Maschine (links) 
aus den Modulen in der Bibliothek (oben). 

Das Potential der Steuerung nutzen 
Derzeit ist der beschriebene Ablauf noch mehr Gegenstand der Forschung als industrielle Realität. 
Am iwf/inspire an der ETH Zürich wird deshalb intensiv an dafür benötigten Methoden und 
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Technologien geforscht. Der Fokus der Forschungsaktivitäten liegt dabei auf der Generierung des 
Maschinenmodells für die Steuerungskonfiguration und dessen Auswertung während der Laufzeit 
auf der Steuerung. 
Ein Teil der Konfigurationsdaten kann direkt aus Moduldaten übernommen oder relativ einfach 
abgeleitet werden. Das betrifft insbesondere geometrische Angaben wie Verfahrwege oder 
Spezifikationsdaten wie Drehzahl, Signalspannungen usw. Andere Parameter, die üblicherweise 
während der Inbetriebnahme eingestellt werden, können über Simulation und 
Optimierungsalgorithmen bereits am Modell bestimmt werden. Je nach Detaillierung der Modelle 
und Reifegrad der Algorithmen liefern diese bereits eine ausgewogene Parametrierung oder 
zumindest gute Startwerte für die Feinjustierung. 
Durch modellbasierte Steuerungsansätze kann die Arbeitsqualität der Maschine in dynamischer 
und thermischer Hinsicht entscheidend verbessert werden. Dies ist für rekonfigurierbare 
Maschinen besonders wichtig, da die Module nicht auf alle Anordnungen hin optimiert werden 
können. Das erforderliche Maschinenmodell kann aus den einzelnen Modulmodellen 
zusammengesetzt werden und läuft auf der Steuerung und gegebenenfalls im Regler mit. Damit 
lassen sich durch den Konfigurierungsalgorithmus auch Regelungskonzepte wie Computed Torque 
Control (CTC) initialisieren. Dieser Ansatz berücksichtigt das dynamische Maschinenverhalten 
bereits bei der Generierung der Steuerungssignale für die Antriebe. So können Fehler, die bei der 
Beschleunigung aus einer ungünstigen, bei Modulen aber nicht beeinflussbaren Lage der 
Schwerpunkte resultieren, kompensiert werden. 
Abbildung 4 zeigt die Versuchsversion einer am iwf/inspire entwickelten Software, dem Axis 
Construction Kit. Damit lassen sich auf effiziente Weise Modelle von Maschinenvarianten 
generieren und zum Beispiel hinsichtlich Eigenfrequenzen oder Verlagerung des Tool Center 
Points (Werkzeugbezugspunkt) infolge Achsbeschleunigung analysieren. Für die weiterverfolgte 
Variante können dann die Systemmatrizen für das zuvor erwähnte Maschinenmodell abgeleitet 
werden. 
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Abbildung 4: Versuchsversion des Axis Construction Kit, einer Software zur Erstellung und Analyse von 
Maschinenmodellen. Das Maschinenmodell wird aus Modulmodellen zusammengesetzt und kann 
anschließend hinsichtlich Eigenfrequenzen oder Verlagerungen am TCP unter Beschleunigungslasten 
untersucht werden. Nach der Entscheidung für eine Variante lassen sich die Matrizen für die 
Zustandsregelung ausgeben und als Maschinenmodell auf der Steuerung verwenden. 

Noch viel zu tun 
Auch wenn die Steuerungstechnik eine Schlüsselrolle auf dem Weg zur rekonfigurierbaren 
Werkzeugmaschine einnimmt, sind andere Aspekte nicht zu vernachlässigen: Für die Entwicklung 
von Modulen müssen Methoden gefunden werden, die auf die Gegebenheiten im 
Werkzeugmaschinenbau eingehen. Auch konstruktive Lösungen für einfach handhabbare 
Schnittstellen, Kabel- und Schlauchzuführungen oder Peripherieanbindung müssen erarbeitet 
werden. Sehr interessant und herausfordernd wird die Suche nach Konzepten für eine 
Maschinengrundstruktur, die als Basis für die freie Gestaltung einer Maschine aus Modulen dient, 
gleichzeitig aber auch den harten Anforderungen aus der Produktion, freier Spänefall und –
abtransport seien hier genannt, gerecht wird. 
Parallel zur Forschung an der Steuerungstechnik arbeitet iwf/inspire auch an der Entwicklung 
eines Prototyps einer rekonfigurierbaren Werkzeugmaschine. Dieser Prototyp – Abbildung 5 zeigt 
eine mögliche Konfiguration – wird benötigt, um die modellbasierten Steuerungskonzepte zu 
untersuchen. Auch die gewählte Modulschnittstelle sowie Methoden zur geometrischen 
Ausrichtung der Module sollen damit auf ihre Eignung überprüft werden. Die Justage der Module 
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und die Kalibrierung der Steuerung müssen ohne großen Aufwand durchzuführen sein und zu 
Arbeitsergebnissen in der geforderten Qualität führen. 

 
Abbildung 5: CAD-Zeichnung einer möglichen Maschinenkonfiguration aus zwei Linearachsen, einer 
Rotationsachse und einer Hauptspindel für Fräsbearbeitung. Die vertikale Linearachse wird durch einen 
Steifigkeitsanbau verstärkt. 

Rekonfigurierbarkeit eröffnet neue Möglichkeiten in vielen Bereichen 
Da die Rekonfigurierung durch den Anwender vorgenommen werden soll, sind Methoden und 
Werkzeuge nötig, die hierfür ausreichend Unterstützung bieten. Ein mit der Aufgabe betrauter 
Produktionsplaner ist kein Werkzeugmaschinenkonstrukteur, der sämtliche Feinheiten der 
Thematik kennt. 
Auch die Bedienung der entstehenden Maschinen muss bedacht werden. Bereits heute beklagen 
sich viele Anwender über zu komplizierte Maschinensteuerungen, die vom Fachpersonal erst nach 
langer Schulung und mit viel Erfahrung halbwegs beherrscht werden. Werden in rekonfigurierbaren 
Werkzeugmaschinen verschiedene Verfahren kombiniert, beispielsweise Zerspanung und 
Laserbearbeitung, sind die Bediener oder Fertigungsplaner überfordert. 
Trotzdem bietet natürlich genau diese Verfahrensintegration große Potentiale. Die 
Komplettbearbeitung in einer Aufspannung und die Einsparung von Handhabungsoperationen 
können dazu beitragen, sowohl die Durchlaufzeit als auch die Ausschussrate zu senken. Den 
unliebsamen Nachteil des großen installierten Maschinenaufwands kann man durch 
Rekonfigurierbarkeit abmildern, weil nur das installiert werden muss, was für die 
Fertigungsaufgabe gerade gebraucht wird.  
Aus produktionsplanerischer Sicht ist die rekonfigurierbare Werkzeugmaschine auch ein 
vielversprechender Ansatz, um die Maschinenverfügbarkeit zu steigern. Durch die erzwungene, 
konsequente Modulbauweise können Diagnosemöglichkeiten in die Module integriert werden, die 
die Lokalisierung von Fehlern erleichtern. Auch Condition Monitoring, also die Beobachtung des 
Zustands von Maschinenkomponenten mit dem Ziel, durch präventive Instandhaltung 
Maschinenschäden oder -stillstände zu vermeiden, lässt sich für Module einfacher implementieren. 
Fällt eine Maschine aufgrund eines fehlerhaften Moduls aus, kann durch den Tausch des 
schadhaften gegen ein baugleiches, aber funktionierendes Modul die Ausfallzeit gesenkt werden. 
Die Fehlersuche und -behebung erfolgt dann in der Instandhaltung, während die Maschine bereits 



 

Created: 17.10.2008/tl 7/7 
Last saved: 17.10.2008 14:02 
 by Thomas Lorenzer 

weiterproduziert. Ist kein Ersatzmodul verfügbar, ist eine Rekonfigurierung für ein anderes Produkt 
denkbar, das ohne das schadhafte Modul gefertigt werden kann. 
Rekonfigurierbare Werkzeugmaschinen eröffnen dem Anwender viele neue Möglichkeiten, nicht 
nur auf technologischer, sondern auch auf planerischer Ebene. Die ersten Schritte sind getan, 
Forschungs- und Entwicklungsarbeit in großem Umfang muss allerdings noch geleistet werden, 
um solche Konzepte industriereif zu machen. 
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