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Virtuelle Planung und Inbetriebnahme von 
Produktionsanlagen 

Ein modellbasierter Ansatz für den Anlagenbau 

Haben Sie sich schon einmal vergegenwärtigt, von wie vielen Faktoren es abhängt, dass Sie Ihre Maßküche innerhalb 
kürzester Zeit nach Bestellung geliefert bekommen? Um dies produktionsseitig möglich zu machen, kommen heute 
in Produktionslinien organisierte, hochkomplexe Anlagen zum Einsatz. Um den Materialfluss in solchen Produkti
onslinien optimal zu gewährleisten, wird schon zum Zeitpunkt ihrer Planung alles genau durchgespielt - mit Hilfe 
spezieller Planungs- und Analysewerkzeuge, die abgesicherte Kennzahlen über die Leistungsfahigkeit von Anlagen 
liefern. Ein Werkzeug, das die virtuelle Planung und Inbetriebnahme ganzer Plattenaufteilanlagen ermöglicht, wurde 
von V-Research im Auftrag des Herstellers von Plattenaufteilanlagen Schelling Anlagenbau entwickelt. 

"Produktion von Küchen nach Maß 
auf Anlagen nach Maß" 

Bis eine Küche nach Maß dem Kunden 
geliefert werden kann, ist eine Vielzahl 
unterschiedlicher Fertigungsschritte 
notwendig, die zum größten Teil erst 
nach Auftragseingang durchlaufen 
werden. Um dennoch kurze Liefer
zeiten zusichern zu können, steigt 
der Automatisierungsgrad in der Fer
tigung, was auch im Hinblick auf die 
Produktions kosten Vorteile bringt, ins
besondere in Hochlohnländern. Ande
rerseits bedingen kundenindividuelle 
Fertigung und Automatisierung in der 
Möbelindustrie eine höhere Komple
xität der Produktionslinien. Für deren 
Planung fordern Betreiber solcher Lini-
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en von den Anlagenlieferanten garan
tierte Leistungskennzahlen bezüglich 
der Produktionskapazität. 

Auf diese Problematik wird aus der 
Sicht von Anlagenbauern , die jeweils ei
nen Teil einer Produktionslinie liefern , 
näher eingegangen. Im vorliegenden 
Artikel wird exemplarisch dargestellt, 
wie ein Hersteller von Plattenaufteil
anlagen die Planungssicherheit durch 
exakte Ermittlung von Leistungsdaten 
wie Durchsatz und Auslastung deut
lich erhöhen konnte, um sowohl Über
als auch Unterdimensionierung und 
die dadurch entstehenden Folgekosten 
zu vermeiden. 

Plattenaufteilanlagen werden einge
setzt, um Platten aus Holzwerkstoffen 
mittels Sägen in die gewünschten For-

mate aufzuteilen , die fertigen Tei le zu 
sortieren und zu stapeln. Diese Prozesse 
werden von versch iedenen Typen von 
Maschinen, wie zum Beispiel Längs
und O!:!ersägen, Sortierwagen, Dreh
und Stapelgeräten oder Rollenbahnen , 
voll automatisiert durchgeführt. 

Plattenaufteilanlagen si nd du rch 
einen hohen Grad strukturbedingter 
Komplexität geprägt, da es zur Erfül
lung der individuellen Anforderungen 
von Anlagenbetreibern unerlässlich ist, 
sie in großer Variantenvielfalt anzubie
ten. Diese wird durch die Kombination 
einzelner Baugruppen zu Maschinen 
und von Maschinen zu Plattenaufteil
an lagen nach dem Baukastenprinzip 
erreicht. Darüber hinaus weisen Plat
tenaufteilanlagen elll dynamisches 
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Verhalten auf, dessen Komplexität bei 
Anlagen , die in der Auftragsfertigung 
zum Einsatz kommen , ungleich höher 
ist im Vergleich zu Anlagen , die aus
schließlich für die Massenfertigung 
entwickelt werden. Kundenspezifische 
Produktion bedeutet kleine Losgrößen 
bis hin zu Losgröße I. Um trotzdem 
den Verschnitt gering zu halten , erhöht 
sich der Komplexitätsgrad der Schnitt
pläne. Abbildung I stellt einen ein
fachen Massenfertigungsschnittplan 
einem aufwändigeren Schnittplan zur 
Auftragsfertigung gegenüber. 
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ausreichend gewährleisten können, da 
wechselseitige Abhängigkeiten der An
lagenprozesse und detaillierte Zeitver
läufe unberücksichtigt bleiben. 

Emulation von Anlagen 

Mit dem Ziel, Experten im Anlagen
bau ein leistungsfähiges Planungsins
trument an die Hand zu geben, hat 
V-Research in einem gemeinsamen 
Projekt mit der Schelling Anlagenbau 
ein Softwaresystem entwickelt, das die 
Emulation von Plattenaufteilanlagen 

D Fertiges Teil 

D Abfall 

beziehungsweise ihrer mechanischen 
Komponenten (untere Ebene). 

Die beiden letzteren Schichten sind 
nun virtuell abgebildet worden: die 
virtuelle mittlere Schicht, die das Ana
logon zur SPS-Ebene bildet, und das 
Simulationsmodell, das die Maschinen 
und deren mechanische Komponenten 
visualisiert und die Bewegungen im 
Zusammenhang mit Materialbearbei
tung und -transport darstellt. 

ABBILDUNG I: EINFACHER (LINKS) UND KOMPLEXERER SCHNITTPLAN EINER PLATTE 

Nach Start eines Emulationslaufes 
sendet die Gesamtanlagensteuerung 
sogenannte Aufträge, die basierend 
auf Produktionslosen mit zugehörigen 
Schnittplänen sowie Sortier- und Sta
peldaten für die aufzuteilenden Platten 
erzeugt werden, an die virtuelle mittle
re Schicht. Diese te il t einen Auftrag in 
eine Folge von Tasks auf. Ein einzelner 
Task steht für einen Arbeitsschritt wie 
zum Beispiel "Senken des Druckbal
kens" im Auftrag "Sägen". Die Sequenz 
von Tasks wird anschließend von der 
mittleren Schicht an das Simulations
modell übermittelt, das mit Hilfe einer 
Software für ereignisdiskrete Simula
tion implementiert ist. Im Simulati
onsmodell werden die Tasksequenzen 
den entsprechenden Maschinen zuge
teilt und in Ereignisse transformiert, 
wodurch wir eine dreidimensionale 
Visualisierung der Abläufe in der Plat
tenaufteilanlage erzielen (siehe Abbil
dung 2). Nach Abarbeitung der Tasks 
eines Auftrags erfolgt über die mittlere 
Schicht dessen Bestätigung an die An
lagensteuerung. In Abhängigkeit da
von wird die Generierung neuer Auf
träge ausgelöst. 

Die Platte, deren Schnittplan links 
in Abbildung I zu sehen ist, kann 
problemlos auf einer klassischen Plat
tenaufteilanlage mit linearem Ma
terialAuss bearbeitet werden: zuerst 
wird sie auf der Längssäge in Streifen 
geschnitten , die anschließend auf der 
~ersäge weiter aufgeteilt werden. Es 
ist jedoch nicht möglich, Platten mit 
komplexeren Schnittplänen, wie auf 
der rechten Seite abgebildet, auf einer 
herkömmlichen Anlage effizient zu 
produzieren. Deshalb wurde das Anla
genlayout dahingehend geändert, dass 
der MaterialAuss nun Rückführungen 
aufweist. Das bedeutet im Kontext von 
Plattenaufteilanlagen, dass eine Platte 
beziehungsweise Teile davon , die be
reits auf einer Säge geschnitten wor
den sind , über eine Rückführstrecke 
erneut derselben Säge für ihre weitere 
Aufteilung zugeordnet werden können 
- und das beliebig oft. Diese Rückfüh
rungen stellen indessen eine besondere 
Herausforderung für die Anlagensteu
erung dar, da sie unaufhebbare Blo
ckierungen der gesamten Anlage oder 
bestimmter Teile verursachen können. 
Ein blockierungsfreier Betrieb der An
lage bei gleichzeitiger hoher Auslas
tung der Sägen muss aber garantiert 
werden. 

Die aufgezeigte Komplexität von 
Plattenaufteilanlagen hat zur Folge, 
dass Ansätze zur Ermittlung der Pro
duktionskapazitäten mit statischen 
Formeln die Planungssicherheit nicht 
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ermöglicht. Emulation ist ein Spezial
fall der Simulation und bedeutet hier, 
dass die Gesamtanlagensteuerungssoft
ware, die später auch in Verbindung 
mit der realen Anlage in Verwendung 
ist, an ein virtuelles Modell der Plat
tenaufteilanlage angebunden ist und 
dieses steuert. So erhält man ein sehr 
realitätsnahes Planungs- und Analyse
werkzeug. 

Die Steuerung einer Plattenaufteil
anlage erfolgt mittels eines zentralen 
hierarchischen Systems. Die Software, 
die die gesamte Anlage steuert (obere 
Ebene), schickt Aufträge an die spei
cherprogrammierbaren Steuerungen 
(SPS) der einzelnen Maschinen (mitt
lere Ebene). Die SPS dient dann wie
derum der Steuerung der Maschine 

Cut- to-slze plant wlth feedback 

Day 1. 00:03:04 

Um die Handhabung des Emulati
onswerkzeuges für Experten im Anla
gen bau, wie beispielsweise technisches 

y ••• research 
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ABBILDUNG 2: 3D-VISUALISIERUNG EINER PLATTENAUFTEILANLAGE 
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Venriebspersonal, die nicht über spe
zielles Simulationswissen verfügen , 
zu vereinfachen, dient eine grafische 
Benutzeroberfläche, "Studio" genannt, 
der ModelIierung der Plattenaufteilan
lage, der Analyse der erfassten Ergeb
nisdaten sowie der Verwaltung der ver
schiedenen Modelle. 

Hier kann in einem grafischen 
Editor mit Hilfe von Vorlagen einzel
ner Baugruppen und Maschinen ein 
System modell der Anlage nach dem 
Baukastenprinzip zusammengefügt 
und parametrien werden. Die Einstel
lungen umfassen sowohl prozessre
levante und mechanische Informati
onen und diverse Geschwindigkeiten 
als auch Meta-Informationen für die 
Instanziierung der Komponenten in 
beiden Ebenen des virtuellen Modells. 
Der Materialfluss durch die Anlage er
gibt sich durch das Aneinanderfügen 
der einzelnen Maschinen unter Zuhil
fenahme einer Snap-Funktion. 

Ist das System modell der zu be
trachtenden Anlage erstellt, wird vom 
Studio aus ein Emulationslauf gestar
tet. Die Transformation des System
modells in das Simulationsmodell und 
auch die Instanziierung der Klassen in 
der vinuellen mittleren Schicht erfol
gen dabei automatisiert. 

Die während des Emulationslaufes 
erfassten und gesammelten Daten ste
hen danach für die Analyse im Studio 
zur Verfügung. 

Nutzenpotenzial 

Der Anlagenbauer ist bestrebt, das Po
tenzial des modellbasierten Ansatzes 
für die Planung und Inbetriebnah
me vermehrt zu nutzen (siehe oben: 
Systemmodell und Simulationsmo
dell). Durch Abbildung realer Produk
tionslose lässt sich die Leistung von 
Maschinen und Anlagen exakt ermit
teln. Dabei liegt der Hauptnutzen in 
der Auslastungs- und Engpassanalyse, 
die eine hohe Planungssicherheit für 
gewünschte Produktionskapazitäten 
zulassen. Dadurch sind Fehlerfolge
kosten vermeidbar, die typischerweise 
umso höher sind, je später ein Fehler 
entdeckt wird. 

Basierend auf Systemanforderu ngen 
eines namhaften Küchenbauers, der als 
Early Adopter seine Offenheit gegenü
ber Innovationen demonstriert, wurde 
der Nutzen dieses neuartigen Ansatzes 
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in einer Fallstudie klar verifiziert: Mit 
drei System- und entsprechenden Si
mulationsmodellen, die verschiedene 
Varianten einer Plattenaufteilanlage 
darstellen, erfolgte eine exakte Ana
lyse der Auslastung und der Schnitt
stellen zu den vor- und nachgelagerten 
Produktionsprozessen. Diese Analyse 
konnte zeigen, dass nicht die schnellste 
(und teuerste) Anlage sich am besten 
in die geplante Produktionslinie ein
fügt - mit offensichtlichen Vorteilen 
für den Betreiber der Produktionslinie. 
Abbildung 3 zeigt die Durchlaufzeit 
eines Produktionsloses für die drei ver-
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vorherrscht und andererseits Anlagen 
kundenspezifisch nach Auftragsertei
lung zu fertigen sind. 

Aufgrund der Anbindung der Steu
erung an das virtuelle Modell lässt sich 
die Anlagensteuerung bereits vor dem 
Bau der tatsächlichen Anlage anhand 
plausibler Schnittpläne für Produkti
onslose testen, bewerten und anpassen. 
Dies führt zur Reduktion von Inbe
triebnahmezeiten und -kosten. 

Insgesamt trägt das beschriebene 
Planungs- und Analysewerkzeug ent
scheidend zur Steigerung der ~alität 
von Plattenaufteilanlagen bei und ist 

Durchlaufzeit Tag 4 
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ABBlILDUNG 3: VERGLEICH VON DURCHLAUFZEITEN 

schiedenen Modelle auf, ohne näher 
die Schnittstellen der Systemgrenzen 
und -kosten zu visua lisieren. 

Ein weiteres Nutzenpotenzial des 
modellbasierten Ansatzes ist durch 
die detaillierte Nachvollziehbarkeit 
der ermittelten Leistungskennzahlen 
gegeben. Zeitverläufe von zuvor mit 
dem Anlagenbetreiber definierten Pro
duktionslosen lassen sich messen und 
wiederholbar aufzeigen. Die Darstel
lung der Anlagendynamik durch drei
dimensionale Visualisierung und die 
transparente Form der Ergebnispräsen
tation trägt sehr zum Aufbau einer Ver
trauensbasis zwischen Anlagenbauer 
und -betreiber bei. Dies ist vorteilhaft, 
da ei nerseits ei n ausgeprägtes Know
How-Gefälle zwischen den Partnern 

mittlerweile beim Anlagenbauer ein 
wesentlicher Erfolgsfaktor in der Un
terstützung des Fenigungsprozesses 
mit definierten ,,~ality Gates" gewor
den. 

Die Besonderheit des Emulationsan
satzes ist durch die Kopplung des Simu
lationsmodells mit der tatsächlichen 
Anlagensteuerungssoftware gegeben. 
Auf diese Weise ist eine Realitätsnähe 
gegeben, die im Falle der Verwendung 
reiner Simulationsmodelle nur durch 
die vollständige Simulation auch der 
Anlagensteuerungssoftware möglich 
wäre, was mit erheblichem Mehrauf
wand einhergehen würde. Mit Metho
den der statistischen Simulation ist die 
beschriebene Genauigkeit, aber auch 
die Nachvollziehbarkeit schlicht nicht 
erreichbar. 
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Weiterführende Aussagen und Per
spektiven 

Die Wettbewerbsfähigkeit des Welt
marktführers für Plattenaufteilanlagen 
zeich net sich durch qualitativ hochwer
tige Anfertigung komplexer Anlagen 
aus. Das entwickelte Werkzeug trägt 
dazu bei , diese Kompetenz auszubau
en und abzusichern. Beim Bau solcher 
Anlagen I iegt der Fokus inder Planung 
und Realisierung eines automatisierten 
Zuschnitts von Platten und Plattentei
len, wobei Eigenschaften wie Schnitt
dauer, Auslastungsgrad, Format und 
Verschnitt einen besonderen Stellen
wert haben. 

Die frühe Absicherung des gesamt
en Funktionsablaufes einer Anlage ist 
von zentraler Bedeutung, insbesondere 
für ein Anlagenlayout, dessen Materi
alfluss aufgrund des hohen Komple
xitätsgrades von Schnittplänen Rück
führstrecken aufweist. Eine ständige 
Analyse verbessert das Verständnis über 
das Verhalten der Anlagen und es kön
nen Maßnahmen zur Absicherung der 
Systemanforderungen sowie zur Steige
rung der ~alität eingeleitet werden. 

Vor d iesem Hintergrund sollen 
künftig Systemanforderungen für die 
Konstruktion von Maschinen aus den 
Analyseergebnissen und den im Anla
gen modell (s.o. Systemmodell) bereits 
enthaltenen Informationen au'toma
tisch abgeleitet werden. Andererseits 
soll das entwickelte Werkzeug während 
des Konstruktions- und Fertigungspro
zesses die Absicherung der Funktionen 
der einzelnen Maschinen im Kontext 
der gesamten Anlage unterstützen. 
Es wird angestrebt, das System- bzw. 
Anlagenmodell automatisiert aus den 
vorhandenen Konstruktionsinformati
onen (in Form von mit Zusatzinforma
tionen angereicherten CAD-Modellen) 
zu erstellen. So wird der modell ba
sierte Ansatz auf einen Dreischritt er
weitert: CAD-Modell , Systemmodell, 
Simulationsmodell. Durch automati
sierte Konsistenzwahrung sowie durch 
transparente Wiederverwendung der 
in den Modellen enthaltenen Informa-
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tionen jeweils für 
die fo lgende Mo
del lebene werden 
so entscheidende 
Vorteile realisiert. 
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