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Zusammenfassung

Manchmal ist selbst die Bedienung alltaglicher Dinge nicht gerade einfach. Wie ergeht es aber jemanden,
der taglich die Produktionsplanung oder Programmierung von Industriemaschinen bewéltigen muss? Als
Ergebnis dieser abstrakten Téatigkeiten entstehen mit "echter" Hardware reale Produkte; Fehler fiihren im
Extremfall zum Maschinenstillstand. TRUMPF als Hersteller von Blechbearbeitungsmaschinen stellt
seinen Kunden zur erfolgreichen Bewéltigung dieser Aufgaben eine Software-Suite zur Verfligung.

Wir stellen ein Projekt vor, das 2010 mit dem Ziel startete, durch die Integration aller Prozessschritte in
der Blechfertigung in einem System die Nutzer optimal zu unterstiitzen; von der Planung bis zum fertigen
Werkstiick, hin zur Industrie 4.0. Dabei werden die Nutzer durch eine neue Bedienphilosophie sowie
mdchtige Automatismen entlastet und die Maschinen technologietibergreifend vernetzt. Das System
TruTops BOOST wurde 2014 im Markt eingefuihrt und 2018 mit dem German Design Award ausgezeich-
net.

1 Einleitung

Werkzeugmaschinen der Firma TRUMPF sind in der Blechbearbeitung tber die ganze Verar-
beitungskette weit verbreitet. Um die Moglichkeiten, die diese Maschinen bieten, auszunutzen,
ist komplexe Software zur Programmierung und Steuerung notwendig. TRUMPF stellt hierfar
eigene Software zur Verfiigung, aber auch Fremdanbieter bieten Lésungen an.

Die Software-Suite TruTops stellt Anwendungen zur Verfugung, die verschiedene Bereiche
von der Planung und Kalkulation tber die CAD-Konstruktion bis hin zur Erstellung des fir
die Maschinen verstandlichen NC-Programms abdecken. Daneben stehen Anwendungen fiir
ubergeordnete Abldufe zur Verfugung (vom Auftragseingang bis zur Lagerhaltung und dem
Controlling) sowie die Bedienoberflache an den Maschinen (HMI). Mit den im Laufe der Zeit
entstandenen Einzellésungen konnten die Nutzer alle notwendigen Schritte ausfiihren: Die
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Verbindung zwischen den einzelnen Arbeitsschritten wurde Gber das Dateisystem und Kon-
ventionen zur Benennung von Ordnern und Dateien hergestellt (Abbildung 1, links).
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Abbildung 1: Integration der Einzelldsungen (links, TruTops ,, Classic “) in ein aufgabenorientiertes,
integriertes Gesamtsystem (rechts, TruTops BOOST, Konzeptstand).

Im Jahr 2010 startete TRUMPF das Projekt TruTops Next Generation, um den Aufwand fur
die Maschinenprogrammierung zu verringern und die Software besser mit den Arbeitsablaufen
metallverarbeitender Betriebe zu verzahnen (Abbildung 1, rechts).

Wir zeigen in unserem Beitrag, wie aus ersten Ideen ein Gesamtkonzept fur das neue System
TruTops BOOST (Trumpf, 2018) entstand, das 2014 in den Markt eingefuihrt wurde.

2  Ausgangszustand

Der Gesamt-Workflow in blechbearbeitenden Betrieben startet Oversll Workfow
mit einer Auftragsanfrage, worauf ein Angebot basierend auf ei-
ner groben Produktionsplanung und Kostenkalkulation erfolgt.
Dabei werden Personal- und Materialeinsatz genauso wie Ma-
schinenlaufzeiten und -auslastung bercksichtigt. Nach erfolgter
Beauftragung werden in der Programmierung die Kundendaten
fir die Produktion aufbereitet. Nach der Fertigung werden die
Kundenteile ausgeliefert und in Rechnung gestellt.

Die Software-Suite TruTops ,, Classic“ deckt den Programmier-Work-
flow ab, wobei je nach Kundenauftrag verschiedene Programme zum Ein-

satz kommen (Abbildung 1, links): Die Konstruktion (CAD-/3D-Zeich-

nung) wird durch Abwickeln (Unfold) auf die flache Blechoberflache ab-
gebildet. Die entstehenden 2D-Zeichnungen werden durch das Schachteln
(Nesting/Layout) auf ein Standardblech verteilt: Es entsteht eine konkrete

Belegung einer Blechtafel fiir eine bestimmte Maschine. Auf der Ma-
schine werden die gew(nschten Teile aus dem Bleche per Laser geschnit-
ten und/oder herausgestanzt (Punch). Die fertigen ,,Platinen* werden dann geméif der Kon-
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struktionszeichnung in ihre endgiiltige Form gebogen (Bend) und ggf. nachbearbeitet (zusam-
mengesetzt, geschweilit etc.). Die Laser-, Stanz- und Biege-Maschinen werden jeweils per
NC-Programmen gesteuert, die zusammen mit Informationen zu Auftrdgen und Einrichtung
der Maschinen im Produktionspaket gebiindelt sind.

Die Aufgabe eines Maschinen-Programmierers besteht darin, diese Produktionspakete so zu
erzeugen, dass eine optimale Auslastung der Maschinen bei gleichzeitig moglichst kurzer
Laufzeit und geringem Materialeinsatz entsteht. Hierbei kann er z. B. die Kundenauftrége fiir
Belegungen mit dem gleichen Material mischen, spétere Auftrdge vorziehen bzw. mit Teilen
aus anderen Auftragen auffillen. Er muss dabei nicht nur die vorhandenen Maschinen und
deren Ausstattung mit Werkzeugen, sondern auch die vorhandenen Rohtafeln beriicksichtigen,
wobei auch Restbleche aus friiheren Belegungen vorliegen kénnen. Das Layout der Tafeln
muss dabei sowohl Randbedingungen der Technologie, z. B. die Breite der Stanzwerkzeuge,
als auch der Produktion, wie etwa schnelles Rusten der Maschine, leichtes manuelles Entneh-
men oder Sortieren der Teile, berlicksichtigen. Das heif3t, dass der Programmierer genaue
Kenntnisse der Lagerhaltung, des Maschinenparks und der Abléufe in der Produktion haben
muss.

Arbeitsweise

In TruTops ,, Classic “ wechselte der Maschinen-Programmierer zwischen verschiedenen ge-
trennten Anwendungen und speicherte Zwischenergebnisse im Dateisystem. Hier liegen Auf-
trage, Konstruktionszeichnungen in 3D und 2D sowie NC-Programme und Einrichtepléne ne-
beneinander. Die Zuordnung, Abhéngigkeiten und Versionen werden mittels Benennung der
Ordner und Dateien etwa iber Datum, Kundenname und Auftragsnummern verwaltet. Dane-
ben verfolgen die Betriebe Ihre Auftrage tber weitere Anwendungen, die auf den tbergeord-
neten Workflow zugeschnitten sind, etwa der Ressourcenplanung (ERP, Enterprise Resource
Planning) oder Produktionsplanungs- und -steuerungssystemen (PPS). Der Datenaustausch er-
folgt wiederum Uber das Dateisystem. Daraus ergeben sich einige Konsequenzen:

o Der stdndige Wechsel zwischen den Programmen und dem Dateisystem als Datenablage
flihrt zu unnotigen, sich standig wiederholenden Bedienschritten: Dieser Prozess ist fehler-
anfallig und schwer nachvollziehbar. Ein kritischer Punkt ist dabei, wann ein NC-Pro-
gramm tatsachlich freigegeben wird, weil hiermit die Produktion tatsachlich startet.

o Der Programmierer wird bei seiner Arbeit nicht gefiihrt: Er muss sich merken, welche
Schritte er schon flr welche Auftrage erledigt hat und wo er im Ablauf steht. Hierfur exis-
tiert keine Visualisierung oder Ubersicht, was zu erheblicher kognitiver Belastung fiihrt.

o Durch die getrennten Anwendungen wird die Bedienung erschwert: Der Programmierer
wechselt fir abhangige Funktionen (etwa Schachteln und Laser-/Stanz-Bearbeitung) mind.
zwischen zwei Anwendungen. Bedienelemente sind verstreut, Interaktionen und Funktio-
nen zum Teil unterschiedlich umgesetzt (Abbildung 8, links).

e Manche Maschinen-Konfigurationen waren nicht sichtbar und konnten nicht unmittelbar
verandert werden. Beispielsweise ist es kritisch, dass ein Blech bei der Stanzbearbeitung
von mindestens zwei, besser drei ,,Pratzen® fixiert wird. Die Einstellung hierfur gehort zu
der Einrichtung der Maschine und war schwierig erreichbar, um sie zu &ndern.
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Ausgehend von dieser Analyse des Ausgangszustands wurden fiir die Neuentwicklung unter
anderem folgende Ziele definiert:

e Steigerung der Produktivitat in der Programmierung um mindestens 50%;
e Integration der Anwendungen fir die Programmierung in einem Gesamtsystem;
e Integration der TruTops Anwendungen in die IT-Umgebung der Kunden;

o Effiziente Nutzung fir Einsteiger und Experten bzw. kleinere wie groRere Betriebe.

3 Vorgehen

Unser Vorgehen folgt dem iterativen Human-Centred Design Prozess (1SO 9241-210, 2010):
Nach einer Analyse des bestehenden Systems, der Arbeitsweise der Nutzer und der Betriebsab-
laufe wurden Personas und Szenarien erarbeitet. Auf dieser Grundlage entstanden Konzepte
als Skizzen, Wireframes und Klick-Dummies, siehe Abbildung 2 und Abbildung 3.

Szenario - Tim / Bernd Steigenberg
Szenario - Milan Javanich
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Abbildung 2: Fir das Projekt wurden basierend auf Beobachtungen bei unseren Kunden zwei Haupt-Personas
und -Szenarien definiert. Ein einfaches Szenario (links), das stark auf Automatisierung und einfache Ablaufe fokus-
siert und ein komplexes (rechts), bei dem der Programmierer die volle (manuelle) Kontrolle behalt.

Interne und externe Nutzer wurden wéhrend der Entwicklung flr laufende Evaluationen als
Teil der Sprints einbezogen, um sowohl Einzelkonzepten als auch tbergreifende Konzepte zu
evaluieren. Als flankierende MalRnahmen wurden Kundenbesuche, Befragungen auf Messen
und (Online-)Fragebdgen eingesetzt.

Folgende Methoden haben sich im Laufe des Projekts als ausgesprochen nitzlich erwiesen,
insbesondere mit Blick auf die Evaluation:

Prozessvisualisierung und Analogiebildung: Zur Veranschaulichung von Prozessen und
Konzeptideen wurden die Ablaufe immer wieder visualisiert, wobei sowohl abstrakte Dia-
gramme (Abbildung 3, links) als auch anschaulichere Darstellungen (Abbildung 6) verwendet
wurden, um auf die unterschiedlichen Zielgruppen eingehen zu kénnen (u.a. Ingenieure, In-
formatiker, Manager, Maschinen-Programmierer und -Bediener).
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Abbildung 3: Von der Analyse lber handgezeichnete (Ideen-)Skizzen bis zu Wireframes fiir konkrete Screens.

Exploration von Gestaltungsalternativen, um den Ldésungsraum zu 6ffnen und frih Ruck-
meldung der verschiedenen Stakeholder zu erhalten, auch um die technische Machbarkeit etwa
bei der Integration mit bestehenden PPS-/ERP-Systemen zu priifen (Abbildung 4).

Abbildung 4: Verschiedene Gestaltungsalternativen

Veranschaulichen von Ablaufen mit Protoypen, von Whiteboard-Skizzen bis hin zu interak-
tiven Prototypen (Abbildung 3, rechts, und Abbildung 5).
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Abbildung 5: Ablauf mittels Wireframes visualisiert

In sogenannten Anwenderrunden kommen Produktverantwortliche, Entwickler und Anwen-
der zusammen, um ldeen, Konzepte und Prototypen zu evaluieren und verfeinern. Um schnelle
Iterationen zu erreichen, wurden TRUMPF Mitarbeiter in das Projekt integriert. Dies sind so-
wohl interne Stakeholder und Nutzervertreter aus sehr anwendernahen Bereichen, z. B. Schu-
lung oder Service, als auch direkte Nutzer der Software: TRUMPF verwendet dieselben Pro-
gramme, wie sie Kunden einsetzen, etwa zur Herstellung der eigenen Produkte oder im Vor-
fuhrzentrum, in dem reale Kundenauftrage auf TRUMPF Maschinen umgesetzt werden.
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Diese Nutzer-Bewertung hat sich derart bewahrt, dass sie in die Regelentwicklung innerhalb
eines agilen Entwicklungsframeworks Uberfihrt wurde: Neue Anforderungen werden durch
den Product Owner in Zusammenarbeit mit den UX-Professionals gewichtet und ausgewéhlt.
In Iterationen werden diese so lange verfeinert, bis sie in der Softwareentwicklung umgesetzt
werden kénnen. Dazu gehdren neben genauen Beschreibungen der Bedienabldufe im Interak-
tionskonzept auch genaue Gestaltungsvorgaben (Styleguide fiir Layout und visuelles Design).

Neben Kundenwiinschen, die sich aus der Erfahrung mit der Software im Feld ergeben, flieen
so immer noch Ideen aus der Frithzeit des Projekts in aktuelle Produktverbesserungen ein.

Bereiche, in denen wir derzeit beispielsweise aktiv entwickeln sind:

o Die Integration mit bestehender Software erleichtert vielen Betrieben die Arbeit, bringt
aber ein zusatzliches Mal} an Komplexitat mit. Hier suchen wir Losungen und setzen diese
z.B. flr kleinere Betriebe und spezielle Mérkte um, etwa indem TRUMPF sie im Rahmen
von TruConnect berét und Losungen fiir verbesserte betriebliche Ablaufe erarbeitet.

¢ Bei komplexen Technologien, insbesondere im Bereich des Stanzens, ist immer noch hau-
fig manuelles Eingreifen notwendig. Die Architektur der Software erlaubt es, die Algorith-
men in der Automatisierung zu verbessern, so dass die Nutzer mit jeder Version ein mach-
tigeres System erhalten.

4 Ergebnis

Frih im Projekt entstand die Vision eines hochgradig automatisierten Systems, das den Pro-
grammierer entlastet und die Produktivitat steigert, weil manuelles Eingreifen nur noch selten
erforderlich ist. Dies ist in der Grundmetapher in Abbildung 6 dargestellt: Ein Auto entsteht
tber viele Schritte, die zum gréRten Teil automatisiert ablaufen (links). Durch Uberpriifen der
Zwischenergebnisse wird eine hohe Qualitét sichergestellt, ggf. fordert das automatisierte Sys-
tem den Menschen auf, gezielt einzugreifen und manuell die automatischen Ergebnisse zu
korrigieren oder zu verbessern (Mitte). Ubertragen auf die Maschinenprogrammierung heift
das, dass die Prozessschritte vom Import der Zeichnungen (CAD-Daten) bis hin zum Erstellen
der Produktionspakete (NC-Programme) automatisch im Hintergrund erfolgen. Der Program-
mierer gibt letzteres nur noch frei. Ein manuelles Eingreifen erfolgt nur in Situationen, die
automatisch nicht zufriedenstellend erledigt werden kdnnen.

Analogy: Line production

Abbildung 6: Analogiebildung von der Automobilfertigung zur NC-Programmierung: Linienfertigung mit hohem
Automatisierungsgrad und manuellem Eingriff nur zur Qualitatskontrolle, wenn das System Abweichungen entdeckt.



TruTops Boost: Ausgezeichnete Blechbearbeitung — Wie wird ... 161

Dieser Automatismus erwies sich als entscheidendes Mittel, um den angestrebten Produkti-
vitatssprung zu realisieren: Wéhrend das System im Hintergrund Berechnungen ausfhrt, kann
der Programmierer weiterarbeiten, z. B. um Details nachzubearbeiten. Letztendlich wurde das
neue System danach benannt: TruTops BOOST, wobei der BOOST-Knopf die automatische
Bearbeitung auf verschiedenen Ebenen anstoft.

Um den Uberblick zu behalten und jederzeit zu wissen, wo die Auftrage im

Bearbeitungsprozess stehen, kommt ein Status-System hinzu, an denen HeE (R
Waming (3)

sich der Programmierer orientieren kann. Hierliber wird er aktiv an die g (68
Stellen geleitet, an denen es etwas zu gibt: Von fehlendem oder unvollstan- P,

digen Elementen tber Warnungen und Probleme bis hin zur Freigabe. @) Release missing (19)
(@) Completed (27)

Beides, die weitreichende Automatisierung und die Fiihrung Uber das Sta-

tus-System, erleichtern die Nutzung fur Einsteiger, die schnell zu guten Ergebnissen kommen,
ohne sich in allen Details auskennen zu missen. Erfahrenere Programmierer kénnen lhre Ex-
pertise in den TecZones einbringen und dariiber hinaus die Automatismen tber konfigurierbare
Voreinstellungen weitreichend beeinflussen, was weniger erfahrenen Kollegen direkt niitzt.

Um eine Integration sowohl innerhalb als auch nach auen zu erreichen, wurde fiir BOOST
eine Zweiteilung eingefiihrt: (1) Ein Gbergeordnetes Modul HomeZone, das den Arbeitsablauf
steuert, alle notwendigen Objekte verwaltet und mit externen Systemen synchronisiert.
(2) Verschiedene TecZones, die auf einer sehr detaillierten Ebene manuelle Eingriffe ermogli-
chen. In Abbildung 7 sind friihe Skizzen der beiden Module zu sehen.

Innerhalb der HomeZone importiert und verwaltet der Programmierer alle relevanten Daten,
d.h. Teile, Auftrdge und Belegungen sind hier abgelegt und ubersichtlich dargestellt. Der Pro-
grammierer kann diese z.B. filtern oder archivierten, und kann tber Verknupfung zwischen
den Elementen einfach nachverfolgen, in welchen Belegungen ein bestimmtes Teil verwendet
und bisher schonmal produziert wurde. In den TecZones hat er Zugriff auf die vollstandige
Funktionalitét der verschiedenen Technologien, die Bedienung wurde vereinfacht (siehe Ab-
bildung 8). Bisher getrennte Anwendungen wurden zusammengefihrt, etwa das Schachteln
mit der Laser- bzw. Stanzbearbeitung in der TecZone Cut.

Abbildung 7: Unterteilung der Software nach Aufgaben. Links: Prozesskontrolle und AnstoRBen der Automatismen in
der HomeZone (CONTROL); Rechts: Manuelle Eingriffe auf einer Arbeitsebene in der TecZone (WORK)
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Ein aus Standardanwendungen bekanntes Ribbon erlaubt es, einfach zwischen verschiedenen
Arbeitsschritten zu wechseln; Schnellzugriffsleisten und Kontextmeniis an den einzelnen Ob-
jekten ermdglichen ein schnelles Arbeiten. Die Visualisierung wurde um direkte Manipulation
erganzt, was Standardfunktionen wie ,,Loschen® vereinheitlicht und in der Komplexitét redu-
ziert, was z.B. die Platzierung der Pratzen sichtbar und intuitiv verdnderbar macht.

Beispiel Léschen: Durch da
Manipt

Abbildung 8: Vereinfachung der Funktionen und Navigation.

5 Zusammenfassung, Fazit, Ausblick

Das Produkt TruTops BOOST wurde von TRUMPF erstmalig auf der EUROBLECH 2014
vorgestellt und wird seitdem standig weiterentwickelt (aktuell in der Version 6 auf dem
Markt). Im Jahr 2018 wurde TruTops Boost mit dem German Design Award in der Kategorie
,Excellent Communications Design, Interactive User Experience® ausgezeichnet (Rat fiir
Formgebung, 2018). Aus der Begriindung der Jury:

Das Zusammenfiihren aller Prozessschritte in einem bedienerfreundli-
chen System bewirkt auf hohem technologischen Niveau eine Optimie-
rung des Work- und Produktions-Flows im Sinne der Industrie 4.0.

Dies spiegelt sich auch in der Riickmeldung der Kunden: Viele verwenden TruTops Boost in
ihrer Prozesskette und verlassen sich auf die Automatismen. Diese funktionieren in bestimm-
ten Bereichen sehr gut und optimieren tatséchlich die Abléufe einer vernetzten Fabrik vom
Auftragseingang Uber eine verbesserte Produktionssteuerung bis hin zur Auslieferung.

Unsere Erfahrung bei TruTops BOOST zeigt: Es ist wichtig, ausreichend Zeit und Aufwand in
die Analyse des Status-Quo zu investieren und damit die Basis flr ein offenes und erweiterba-
res System zu legen. Eine verstandliche Grundmetapher, die eine weitreichende Vision veran-
schaulicht, motiviert alle Beteiligten und tragt auch tiber Zeiten, wo sich der Erfolg nicht sofort
einstellt. Alle Beteiligten friih einzubinden und fiir diese Vision zu begeistern ist ebenso wich-
tig wie deren Rickmeldungen zu friihen Ideen. Hierdurch konkretisiert sich die Vision und
das Grundkonzept kann so weit entwickelt werden, bis es ,,produktionsreif™ ist.



TruTops Boost: Ausgezeichnete Blechbearbeitung — Wie wird ... 163

i

Hct}t‘fﬁx&hé

®

%@
|
i

o = e ] .
1SRRI NI o 1 @
o= 7. O
el | ,“
o _— Pl
- S Pt

Abbildung 9: Ausgeliefertes Produkt TruTops BOOST.
Links oben: Maschinenverwaltung, rechts oben: Auftragsverwaltung mit Teileauswahl; links unten: Belegung mit
fertig programmierten Blechtafeln, rechts unten: Vorschau auf die Laserbearbeitung einer Tafel.

Ein Designpreis heif3t nicht, dass wir uns auf diesen Lorbeeren ausruhen, im Gegenteil, er ist
Ansporn, das Produkt weiter zu verbessern. Die oben skizzierten anstehenden Entwicklungen
lassen sich gut mit der inzwischen etablierten agilen Entwicklungsweise umsetzen. Das offene
und erweiterbare Grundkonzept erlaubt es, neue Kundenanforderungen, die sich durch die An-
derungen hin zur Industrie 4.0 ergeben, aufzugreifen und umzusetzen. Andererseits kommt die
fortlaufende Verbesserung der zugrundeliegenden Algorithmen den Nutzern von TruTops
BOOST direkt zu Gute, bis hin zum Einsatz von Kunstlicher Intelligenz.
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