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1.1 Motivation

1 Einleitung

Wie immer man es ausdrickt, mit Gorbatschows diplomatisch formulier-
ter Kritik, ,Wer zu sp&t kommt, den bestraft das Leben!" (GORBATSCHOW
1989), mit Bejamin Franklins vaterlichem Rat, ,Remember that time is
money!“ (FRANKLIN 1748) oder ob man sportlich einfach eine Nasenlange
voraus sein will: Der wirtschaftliche Erfolg eines Produktes hangt ent-
scheidend vom Zeitpunkt der Serienreife ab. Die Bedeutung eines optima-
len Zeitmanagements in der Massenproduktion bringt Reithofer konkre-
ter auf den Punkt: ,Wenn wir ein Produkt statt in neun Monaten viel-
leicht in drei Monaten auf volle Produktionskapazitat fahren, dann be-
deutet das bares Geld fur das Unternehmen" (REITHOFER 2002).

Aus der Forderung nach einer Zeitverkirzung des Produktionsanlaufes
wird in Abschnitt 1.1 Motivation die Notwendigkeit abgeleitet, sich mit
der Beschleunigung des Anlaufs von Produktionssystemen und im Ein-
zelnen mit den Phasen Inbetriebnahme (IBN) und Hochlauf zu beschafti-
gen. Im darauf folgenden Abschnitt wird ein konkreter Handlungsbedarf
far die IBN mechatronischer Produktionsmaschinen dargestellt. Daraus
wird das generelle Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit entwickelt,
namlich durch Simulation bei der IBN Zeit und Sicherheit zu gewinnen.
Die Einleitung schlieft mit dem Abschnitt Vorgehensweise, der den in
diesem Forschungsbericht beschriebenen Weg zum Ziel skizziert.

1.1 Motivation

Der Produktionsanlauf besteht aus den beiden Phasen IBN und Hochlauf
(WIENDAHL et al. 2002, S. 650). Zwischen den Phasen erfolgt der Gefah-
rentbergang vom Hersteller der Produktionsanlage an den Betreiber. Die
Anteile der IBN an der Durchlaufzeit bei der Auftragsabwicklung im Ma-
schinenbau werden laut Sossenheimer bereits in den 90er Jahren durch-
schnittlich mit 13% bei einem Schwankungsbereich von 7 bis 20% ge-
nannt (SOSSENHEIMER 1989, S. 3). In der IBN stehende Maschinen erzeu-
gen zuséatzlich erhebliche Kapitalbindungskosten und Flachenengpésse
(EVERSHEIM & SOSSENHEIMER 1987). Damit und als erste Phase des An-
laufs eines Produktionssystems stellt die IBN einen wichtigen Engpass
der Auftragsabwicklung dar.

Die IBN macht anteilig 15 bis 25% der Gesamtdurchlaufzeit eines Anla-
genprojektes aus. Davon ist 90% der Zeit fiir die IBN von Elektrik und
Steuerungstechnik aufzuwenden, wovon 70% auf Softwarefehlern beru-
hen (siehe Abbildung 1 und VDW 1997).
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Projektdauer Inbetriebnahme Steuerungstechnik

Davon
bis zu 90%

Inbetriebnahme Davon
der Elektrik und bis zu 70%
Steuerungstechnik Softwarefehler

15-25%

Abbildung 1:  Zeitanteile bei der Inbetriebnahme (Quelle: VDW 1997)

Im Maschinenbau zeichnet sich die Tendenz ab, dass Funktionsabléaufe
komplexer werden und immer haufiger ein koordiniertes Zusammenwir-
ken von Mechanik, Hydraulik, Pneumatik und Elektrik erfordern. Moder-
ne Produktionssysteme sind demnach mechatronische Systeme, die in
Synergie der unterschiedlichen Disziplinen entstehen. Betrachtet man
den historischen Verlauf der Kostenanteile bei der Entwicklung von Pro-
duktionssystemen seit den 70er Jahren, so haben sich diese von ihrem
urspringlichen Schwerpunkt in der Mechanik tber die Elektronik hin zur
Software verschoben (KOHEN 1990, S. 265, RAITH & AMMAN 1992, siehe
auch Abbildung 2).
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-
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Abbildung 2:  Zeitlicher Verlauf der Anteile von Mechanik, Elektronik und Software
am Entwicklungsaufwand (Quelle: KOHEN 1990, S. 265, RAITH &
AMMAN 1992, GLAS 1993)



1.1 Motivation

Die steigende Komplexitat der Produktionstechnik rtickt die Informati-
ons- und Automatisierungstechnik in den Vordergrund. Damit gewinnt
das Testen und Optimieren von Steuerungssoft- und -hardware in der
IBN immer mehr an Bedeutung - eine Entwicklung, die sich im Anstieg
der IBN-Zeiten manifestiert (WALENTA 1990).

Eine Qualitatsprifungen der Steuerungssoftware zu einem derart spaten
Zeitpunkt fuhrt zu Anlaufverlusten von 20% des Investitionsvolumens
(MILBERG et al. 1992b). Rechnet man Wartungs- und Reparaturaufwénde
Uber den Lebenszyklus hinzu, so betragen die Kosten fir Software und
Elektronik bis zu zwei Drittel der Gesamtkosten eines Betriebsmittels
(MAUDERER 1996).

Aus organisatorischer Sicht missen bei der IBN auf der Anlagenbaustelle
- meist weit entfernt vom Stammbhaus - eine Vielzahl mechatronischer
Komponenten funktional integriert werden, wobei sich zu diesem Zeit-
punkt erst zeigt, ob das Gesamtsystem tatsachlich funktioniert. Zusatzlich
wird die Koordination mehrerer Projektpartner notwendig, hamlich von
Zulieferern, Kunden und eigener Organisation. So erfolgt in der IBN die
Aufdeckung technischer und organisatorischer Fehler und Versaumnisse
vorgelagerter Phasen mit einem hohen Anteil nicht planbarer, ereignisge-
steuerter Tatigkeiten zur Problembehebung. Neben dem Zeitdruck sowie
den Mentalitats- und Sprachschwierigkeiten kommt auch die unange-
nehme Situation des Arbeitens unter den Augen des Kunden hinzu. Dies
bedeutet, dass der Kunde direkt Kenntnis von Problemen erhalt, womit
ein Renomeeverlust oder sogar rechtliche Konsequenzen fur den System-
lieferanten einhergehen kdénnen (ZEUGTRAGER 1998). Weitere Einfllsse
resultieren direkt aus der Inbetriebnahme selbst, bei der unter hohem
Zeitdruck zahlreiche Nebenaufgaben fur alle Beteiligten anfallen, wie z.B.
Angebotserstellung sowie Inbetriebnahme- und Serviceunterstiitzung.

Zusammenfassend ergeben sich verscharfte Anforderungen an Maschi-
nenbauunternehmen und Anlagenlieferanten: Auf der einen Seite steigen
mit dem Automatisierungsgrad die Komplexitdt mechatronischer Ma-
schinen und damit der Aufwand bzw. das Risiko einer IBN sowie der da-
zugehdrenden Hochlaufphase (Wiendahl et al. 2002, S. 652). Auf der an-
deren Seite verkiirzt sich in zunehmendem Male die dafiir zur Verfiigung
stehende Zeit (LANzA 2005). Dieser Sachverhalt birgt eine hohe Motivati-
on, sich mit einer systematischen Verkiirzung und Verbesserung des An-
laufs, insbesondere der Inbetriebnahme und des Hochlaufs zu beschéfti-
gen. Daraus wird im folgenden Abschnitt der Handlungsbedarf mit Fokus
auf der Inbetriebnahme herausgearbeitet.
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1.2 Handlungsbedarf

Die haufigsten Storungen bei der IBN stellen Fehler in der Steuerungs-
software dar. Sie gehen im Wesentlichen auf fehlerhafte Programme und
unzureichende Strukturierung zuriick. Des Weiteren entstehen Schwie-
rigkeiten durch einen erstmaligen Test und die Optimierung komplexer
Funktionsablaufe (EVERSHEIM et al. 1990a, S. 3). Dabei findet insbeson-
dere eine vollstdndige Prifung und Optimierung der Steuerungshard-
und -software statt.

Die Maschinensoftware stellt auch eine wesentliche Schwachstelle im
Hochlauf dar, bei dem meist neu entwickelte Steuerungstechnik nicht voll
ausgetestet ist und sich die Monitoring- und Diagnosewerkzeuge noch in
der Entwicklungs- bzw. Testphase befinden (FRITSCHE 1998, S. 57). Dar-
Uber hinaus wird haufig eine neue Kommunikationstechnik eingesetzt, so
dass eine automatisierte Fehlererfassung nicht méglich ist.

Eine weitere, bedeutende Problemquelle im Hochlauf besteht in der man-
gelhaften Kompatibilitédt der Subsysteme einer Produktionsanlage. Hier-
bei wird deutlich, dass die haufig von mehreren unterschiedlichen Aus-
rustern gelieferten Maschinen nicht immer optimal aufeinander abge-
stimmt sind. Dieses gilt zum einen fir die Leistungsdaten der Maschinen,
zum anderen aber auch fur die Schnittstellen in der Steuerung oder die
verbindende Fordertechnik (Wiendahl et al. 2002, S. 653). Fehlerhaft
programmierte Steuerungssoftware flhrt besonders bei hochautomati-
sierten Stationen und Roboterzellen zu verlangerten Taktzeiten oder St6-
rungen aufgrund unvorhergesehener Kollisionen (Wiendahl et al. 2002,
S. 654).

Der aus dieser Situation rihrende Aufwand in IBN und Hochlauf hat sich
innerhalb der letzten Jahrzehnte mehr als verdoppelt. Stillstandszeiten
von mehreren Wochen bis hin zu mehreren Monaten sind aufgrund einer
grundlegenden Uberarbeitung der Software tblich geworden. Auf der
Baustelle wird in der Eile haufig auf die Wiederverwendung und Anpas-
sung von alten Programmteilen aus anderen Maschinen zurtckgegriffen.
Damit sind bei der IBN mehr als 85% der Stérungen und Schaden durch
Mangel aus der Entwicklung verursacht (WEBER 1996).

Der Grund liegt in der Tatsache, dass wahrend der Entwicklung durch
eine hohe Anderungshaufigkeit und eine unzureichende Beschreibung
von Funktionen ein hohes MalR an Kommunikation zwischen den Diszip-
linen notwendig wird. Findet diese nicht frihzeitig und wéhrend der Ent-
wicklung statt, so erfolgt sie verdichtet bei der Inbetriebnahme auf der
Baustelle (SPATH & LANDWEHR ).
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Die Kommunikationsschwierigkeiten zwischen den mechanischen, elekt-
rischen und steuerungstechnischen Konstruktionsabteilungen entstehen
aufgrund der organisatorischen und rdumlichen Trennung sowie unter-
schiedlicher Ausbildung, Denkweise und Begrifflichkeit. Durch unzurei-
chende Koordination der Teilprojekte und Gberwiegend sequentielle Vor-
gehensweise arbeiten die Disziplinen zum Teil aneinander vorbei
(OsSMERS 1998, SPATH & LANDWEHR 2000a). Mangelhafte Einbeziehung
der Elektrokonstruktion und der Softwareentwicklung in die Konzeptpha-
se fuhrt im weiteren Verlauf zu suboptimalen Lésungen, die hdufig durch
Uberdimensionierung von Antrieben oder Sensorik sowie komplexe Steu-
erungsprogramme ausgeglichen werden mussen.

Die Summe der Tatigkeiten in der IBN kdnnen aufgeteilt werden in vorab
zu erledigende und in der IBN selbst durchzufiihrende. Damit bleibt ein
nicht vermeidbarer Rest an IBN-Tatigkeiten, die vor allem die Einstellung
von Antrieben und die Justage von Sensorik betreffen (EVERSHEIM et al.
1990a). Mittels Simulation kann die Ablauffahigkeit der Software auf den
Steuerungen vorab getestet werden, wobei sich erfahrungsgeméan 80% der
Funktionen vorprtfen lassen (EVERSHEIM et al. 1990a).

Betrachtet man auch hierarchische Abhangigkeiten innerhalb der Steue-
rungstechnik, so ergeben sich fur tGbergeordnete Leitsteuerungen folgen-
de Probleme in der IBN-Praxis: Durch die parallele Entwicklung von Sys-
temkomponenten kann das Gesamtsystem erst am Ende getestet werden.
Zudem sind die Produktionseinrichtungen nur begrenzt fiir den Software-
Test verfugbar. Insbesondere sind haufig einzelne Komponenten zum
Termin noch nicht funktionsfahig, wodurch sich entweder die Zeitspanne
flr Tests verklrzt oder der Termin fur die Endabnahme verschiebt. Die
Folge des Ersteren, namlich Software mit niedrigerer Qualitat, kann den
Ausfall von Einzelkomponenten mit Stillstand und Verzégerung der Pro-
duktion bedeuten. AuBerdem kdnnen manche Betriebszustdnde mit ei-
nem hohen Risiko von Unféallen fiir Maschine und Bediener verbunden
sein. Haufig sind Tests von Anderungen an bereits genutzten Systemen
nicht mdglich, da diese zur Produktion eingesetzt werden (AMANN 1994,
S. 23 f., STRASSACKER 1997).

Die parallelisierte Entwicklung von Softwaremodulen erfordert Software-
Werkzeuge zur durchgéangigen virtuellen Projektierung, Montage und In-
betriebnahme sowie ein frihzeitiges Risiko- und Stérungsmanagement
z.B. mittels Simulation (KUHN 2002, S. 22 1.).

ZAH et al. (2004) verfolgen in ihrem Ldsungsansatz eine Parallelisierung
von Fertigung und Montage des Produktionssystems und seiner Inbe-
triebnahme mittels virtueller Prototypen mit folgenden Zielen:

e Verkirzung der Durchlaufzeiten
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e Erhohung der Transparenz, Beherrschung von Komplexitat

e Friihzeitige Beseitigung steuerungstechnischer bzw. konstruktiver
Fehler

e Steigerung der Softwarequalitat bei der Erstinbetriebnahme

e Test von Stérungssituationen mit hohem Risiko fir Mensch und
Maschine

Durch eine Parallelisierung von Realisierung und Schulung auf Basis der-
selben Systeme entstehen alternative Schulungskonzepte, die dem Kun-
den helfen, Zeit zu sparen (KUHN 2002, S.24 u. 33 und ZAH et al. 2004a).
Dabei kann das Betreiber- und Instandhaltungspersonal mittels virtueller
Schulungsumgebungen in kritischen Szenarien das Verhalten und die Be-
herrschung ihres Produktionssystems ohne Risiko studieren.

1.3 Ziel der Arbeit

In diesem Forschungsbericht werden Methoden flr die simulationsge-
stiitzte Inbetriebnahme von Steuerungssoftware entwickelt. Die so ge-
nannte virtuelle Inbetriebnahme (VIBN) verbessert die Qualitat der Ma-
schinen im Zusammenspiel von Software, Elektrik und Mechanik deut-
lich. Neben der Inbetriebnahme kann damit auch die Hochlaufphase be-
schleunigt werden, da weniger Ausfélle und Stillstandszeiten zu erwarten
sind. Letztendlich soll die Arbeit einen Beitrag zur Verkirzung der Inbe-
triecbnahmezeit und zur Verbesserung der Softwarequalitat leisten. Zu-
satzlich sollen durch den Wegfall von Testaufbauten beim Anlagenher-
steller und durch Einsparung von Prozessgut Kosten in der Inbetrieb-
nahme eingespart werden.

Es gelten fiir den deutschen Maschinen- und Anlagenbau folgende Rand-
bedingungen bei der Projektabwicklung:

¢ Die Unternehmen sind in der Anwendung der Werkzeuge und Me-
thoden der Digitalen Fabrik bzw. der Virtuellen Produktion, insbe-
sondere von virtuellen Prototypen und der Simulation unterschied-
lich weit fortgeschritten.

¢ Die Maschinen- und Anlagenhersteller sind zu mehr als 80% kleine
und mittelsténdische Unternehmen (KMU) mit weniger als 500
Mitarbeitern. Dies bedeutet, dass aufgrund von Kapazitatsengpas-
sen eine virtuelle Inbetriebnahme nicht fur jedes Projekt mdéglich
ist.
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o Die Auspragung der Steuerungs- und Automatisierungstechnik in
der Produktion, also Fertigung und Montage, ist aufBerst heterogen
in Bezug auf die Zahl der Gerétehersteller und die Art der Geréte.

Vor diesem Hintergrund l&sst sich das allgemeine Ziel in drei Teilziele
aufgliedern, die im Rahmen dieser Arbeit erreicht werden sollen.

Die VIBN wird deutlich erleichtert und wirksamer, wenn gewisse Vorbe-
dingungen erflllt sind. Daraus ergibt sich das erste Teilziel:

Teilziel 1 - Einfihrung in eine Organisation

Es soll ein methodisches Vorgehen erarbeitet werden, das ausgehend
von einer einfachen und schnellen Uberpriifung des Reifegrades eines
Unternehmens im digitalen Engineering die notwendigen Schritte auf
dem Weg zu einer effizienten und effektiven virtuellen Inbetriebnah-
me ermoglicht.

Dem Nutzen der virtuellen Inbetriebnahme steht ein projektabhéngiger
Aufwand fiir die Modellierung und die Tests gegenuiber. Es ist daher wich-
tig, dass ein systematisches Vorgehen zur Definition und Auswahl von
Teilsystemen erarbeitet wird, die sich aus wirtschaftlich-technischer Sicht
fur eine virtuelle Inbetriebnahme eignen. Dem widmet sich das zweite
Teilziel:

Teilziel 2 — Wirtschaftliche Skalierung der VIBN

Es soll eine Projektmanagementmethode entwickelt werden, die es er-
laubt, die Anwendung der virtuellen Inbetriebnahme derart zu skalie-
ren, dass sie nur auf wichtige Anlagenteile begrenzt wird. Mit Hilfe
der Methode muss eine Projektleitung ohne hohen Aufwand diejeni-
gen Anlagenteile herausfinden kdénnen, bei denen sich eine virtuelle
Inbetriebnahme am meisten lohnt.

Die &uRerst heterogene Landschaft sowohl im Bereich der Steuerungs-
und Automatisierungstechnik als auch bei den zu steuernden mechani-
schen Systemen erfordert eine mit der Anlagentechnik individualisierbare
Modellierung und Simulation. Dies wird mit dem dritten Teilziel verfolgt:
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Teilziel 3 — Modellbildung

Es soll eine Methode fiir die Modellbildung entwickelt werden, mit de-
ren Hilfe ein Hersteller fir ein bekanntes Maschinen- und Anlagen-
spektrum Virtuelle-Inbetriebnahme-Modelle aufbauen kann. Diese
muss die Steuerungstechnik ebenso abdecken wie die in den Maschi-
nen verbaute Automatisierungsperipherie und die mechanischen und
materialflusstechnischen Prozesse. Zudem muss die verfuigbare Re-
chenleistung bei der Modellbildung berticksichtigt werden.

1.4 Vorgehensweise und Gliederung

Das Vorgehen zur Zielerreichung orientiert sich an den Teilzielen. Damit
ergibt sich die Gliederung der Arbeit in sechs Hauptkapitel:

e Kapitel 2: Grundlagen

o Kapitel 3: Stand der Technik

e Kapitel 4: Einfihrung in eine Organisation

o Kapitel 5: Wirtschaftliche Skalierung

e Kapitel 6: Technologien fiir die Modellbildung
o Kapitel 7: Anwendungsbeispiele

Im Kapitel 2 werden fiir das weitere Verstandnis wichtige Grundlagen er-
lautert. Dazu widmet sich der Abschnitt 2.1 der Begriffsklarung rund um
die Begriffe Produktionsanlauf, Inbetriebnahme und Hochlauf. In Ab-
schnitt 2.2 werden bekannte MaBnahmen zur Qualitatssicherung in der
Inbetriebnahme dargestellt. Diese umfassen organisatorische MaRnah-
men, Standardisierung, Vorabinbetriebnahme von Teilsystemen und den
Test von Steuerungssoftware. Im Abschnitt 2.3 werden theoretische
Grundlagen wie der Begriff der virtuellen Zeitachse, die minimale Abtast-
rate und die Echtzeitféhigkeit erdrtert.

In Kapitel 3 erfolgt die Darstellung des Standes der Technik fir die virtu-
elle Inbetriebnahme, gegliedert nach den Produktionsebenen der betrach-
teten Ansatze.

Das Kapitel 4 beleuchtet die Einfihrung der virtuellen Inbetriebnahme in
ein Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus. Dazu werden zu-
nachst die organisatorischen Anforderungen an die virtuelle Inbetrieb-
nahme dargestellt. Mit Hilfe einer schnellen Analyse anhand einfacher
Kenngrofien kann fiir das betrachtetet Unternehmen der Reifegrad und
damit die Erfiillung der Anforderungen bestimmt werden. Daraus werden
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die weiteren Schritte auf dem Weg zum wirtschaftlichen Einsatz der vir-
tuellen Inbetriebnahme entwickelt.

Kapitel 5 erlautert die Methode fur das Projektmanagement zur wirt-
schaftlichen Skalierung der virtuellen Inbetriebnahme im Projektgeschéft.
Im ersten Abschnitt wird das Vorgehen zur Einteilung eines geplanten
Produktionssystems in Subsysteme dargestellt, die unabhangig voneinan-
der virtuell in Betrieb genommen werden kénnen. Im folgenden Abschnitt
wird ein einfaches Kennzahlensystem entwickelt, anhand dessen die Pro-
jekt-Einteilung bewertet und optimiert werden kann. Mit demselben
Kennzahlensystem werden fur jedes Teilprojekt Aufwand und Nutzen ge-
geniibergestellt, mit dem Ziel, eine Entscheidung fiir oder gegen die
Durchfiihrung einer virtuellen Inbetriebnahme treffen zu kénnen.

Basierend auf dem Stand der Technik erfolgt in Kapitel 6 die Darstellung
geeigneter Modellierungstechnologien fiir eine virtuelle Inbetriebnahme.
Die Ausfiihrungen kénnen als Richtlinie fiir die Auslegung und Ausstat-
tung einer Virtuelle-Inbetriebnahme-Abteilung dienen. Das Kapitel glie-
dert sich in die Abschnitte 6.1 mit der Anforderungsdefinition, 6.2 mit der
Entwicklung einer generischen Funktionsstruktur, 6.3 mit der Auspréa-
gung der Einzelfunktionen und den Abschnitt 6.4 mit einer Zusammen-
fassung in einem Losungsbaukasten.

Konkrete Auspragungen einer Simulationsumgebung werden anhand von
Anwendungsbeispielen in Kapitel 7 beschrieben. Es werden die benétig-
ten Werkzeuge flr die virtuelle Inbetriebnahme einer Werkzeugmaschine,
einer komplexen GrofRanlage, einer Fordertechnikzelle und einer Logis-
tikzelle in der Montage dargestellt.

Im Fazit (Kapitel 8) wird die Arbeit zusammengefasst und mit einem
Ausblick auf weitere Forschungsarbeiten im Themenfeld der virtuellen
Inbetriebnahme geschlossen.



2.1 Begriffsdefinition

2 Grundlagen

Dieses Kapitel definiert fur das weitere Verstandnis wichtige Begriffe. Im
ersten Abschnitt wird Grundlegendes rund um die Inbetriebnahme einge-
fuhrt, im zweiten Abschnitt werden MalRnahmen zur Qualitatssicherung
in der Inbetriebnahme dargestellt und im letzten Abschnitt erfolgt die De-
finition wichtiger steuerungstechnischer Grundlagen, die zum Verstand-
nis der virtuellen Inbetriebnahme notwenig sind.

2.1 Begriffsdefinition

In diesem Abschnitt werden die Begriffe Lebenszyklus von Produktions-
systemen, Produktionsanlauf, Inbetriebnahme und Hochlauf definiert
und zueinander in Beziehung gesetzt.

2.1.1 Lebenszyklus von Produktionssystemen

Der Lebenszyklus von Produktionssystemen setzt sich aus folgenden drei
Hauptphasen zusammen: Der Planungs- und Realisierungsphase, der
Betriebsphase und der Redistributionsphase (siehe Abbildung 3 bzw.
WIENDAHL et al. 2002, S. 651).

Hersteller Abnahme Betreiber Hersteller
Planungs- und Realisierungsphase Betriebsphase Redistribution
immmmm] Stickzahl
= % 1 Sollstiickzahl
=
i — Iil 1 Zeit
Planung Fertigung Hoch-
Konstruktion und IBN [ Serienproduktion
Entwicklung || Montage
u Zeit
Gefahren- :
Ubergang
: :

Produktionsanlauf

Abbildung 3:  Lebenszyklus eines Produktionssystems in Anlehnung an Wiendahl
(WIENDAHL et al. 2002, S. 651)

Die Verantwortung liegt jeweils in der ersten und letzten Phase beim Her-
steller, in der Betriebsphase beim Betreiber.
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2 Grundlagen

2.1.2 Produktionsanlauf

Mit dem Begriff Produktionsanlauf wird sowohl der Anlauf einer Einzel-
maschine verbunden als auch der verkettete Anlauf des gesamten Produk-
tionssystems fiir ein Produkt (WIENDAHL et al. 2002, LANZA 2005). Im
Lebenszyklus ist der Produktionsanlauf im Ubergang zwischen der Pla-
nungs- und Realisierungsphase zur Betriebsphase angesiedelt (siehe
Abbildung 3). Dabei setzt sich ein Produktionsanlauf jeweils aus einer In-
betriebnahmephase im Verantwortungsbereich des Herstellers und einer
Hochlaufphase im Verantwortungsbereich des Betreibers zusammen.
Zwischen Inbetriebnahme und Hochlauf liegt die Abnahme mit dem Ge-
fahrentibergang vom Hersteller an den Betreiber (WIENDAHL et al. 2002,
S. 650).

2.1.3 Inbetriebnahme

Die friheste Definition des Begriffes Inbetriebnahme (IBN) findet sich in
der DIN 32541 mit dem Titel Betreiben von Maschinen und vergleichba-
ren technischen Arbeitsmitteln: Begriffe. Hier wird die Téatigkeit des In-
betriebnehmens definiert als das Bereitstellen einer Maschine oder eines
vergleichbaren technischen Arbeitsmittels zur Nutzung (DIN 32541 1977).

Eine umfangreichere Definition geben BAUMANN & LOOSCHELDERS
(1982): Die Inbetriebnahme eines technischen Systems erfolgt nach Ab-
schluss der Montage und erfolgreichen Betriebsfunktionsprufungen [...].
Wahrend der Inbetriebnahmezeit, die sich, je nach Erfordernissen und
Vereinbarungen, Uber einen mehr oder weniger langen Zeitraum hinzie-
hen kann, werden verschiedenartige Betriebsprifungen bei unterschied-
lichen Nennbelastungen durchgefihrt. Dabei wird auch die Leistungsfa-
higkeit des technischen Systems gepruft. Nach geprifter Leistungsféahig-
keit wird der Leistungsnachweis erbracht. Dieser Nachweis bezieht sich
einerseits auf das technische System und andererseits auf die Produkti-
on. Mit erfolgreicher Beendigung des Leistungsnachweises geht im All-
gemeinen die Verantwortlichkeit fur das technische System vom Herstel-
ler auf den Kunden uber. Dieser Vorgang wird auch Gefahrenubergang
genannt. Danach beginnt der Betrieb des technischen Systems.

Eversheim definiert die IBN als den Vorgang des termingerechten Verset-
zens der montierten Produkte in Funktionsbereitschaft mit einer an-
schlieBenden Uberpriifung dieser Funktionsbereitschaft (EVERSHEIM et al.
19904, S. 9). Gegebenenfalls ist es erforderlich, die Funktionsbereitschaft
herzustellen; in diesem Fall umfasst die IBN auch alle notwendigen Té&-
tigkeiten, die zum Ingangsetzen und fur die Herstellung der korrekten
Funktion von vorschriftsmaRig montierten und kontrollierten Baugrup-
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2.1 Begriffsdefinition

pen, Maschinen und komplexen Anlagen erforderlich sind. Dabei stehen
insbesondere die Steuerung und Teile der Steuerung wie Hardware, Soft-
ware und Module im Vordergrund.

Die DIN 19246 definiert unter dem Titel Abwicklung von Projekten, Beg-
riffe die Begriffe IBN oder auch Inbetriebsetzung (IBS) als funktionsge-
rechtes Einschalten des Systems in Verbindung mit dem Prozess (DIN
19246 1991).

Bei Zeugtrager liest sich die Definition der Inbetriebnahme dann folgen-
dermaRen: , Inbetriecbnahme: Funktionsgerechtes Einschalten der Anlage
in Verbindung mit dem Prozess und Hochfahren der Leistung auf das
geforderte Niveau. Die Inbetriebnahme stellt die Funktionsbereitschaft
und das funktionale Zusammenwirken der zuvor montierten Einzelkom-
ponenten her und pruft die Korrektheit der Einzelfunktionen sowie deren
funktionales Zusammenwirken. Das Ergebnis der Inbetriebnahme ist
eine abnahmefertige, technisch funktionsfahige Anlage” (ZEUGTRAGER
1998). Zeugtrager nennt als Ziele der IBN das Herstellen der Funktions-
fahigkeit, den Nachweis der Leistungsféhigkeit und die Qualifizierung des
Bedienpersonals (ZEUGTRAGER 1998, S. 29). Die Aufgaben der IBN sind
nach Zeugtrager die Komplettierung der Anlagendokumentation, die
Schulung und Einweisung des Bedienpersonals, die Beseitigung von Feh-
lern und Méangeln aus Vorphasen, die Einstellung und Optimierung von
Betriebsparametern, das Einschalten von Steuerungshard- und -software-
komponenten und das Einschalten von Funktionseinheiten (ZEUGTRAGER
1998, S. 29).

In Anlehnung an die Zieldefinition von Zeugtrager gliedert Wiendahl die
Inbetriebnahme in den Probebetrieb, die Abnahme und die Ubernahme
durch den Kunden (WIENDAHL et al. 2002).

Eversheim stellt fest, dass eine Abgrenzung der Inbetriebnahme in der
Realitét wegen der Natur des Projektgeschaftes schwierig ist. So lassen
sich Montage und Inbetriebnahme nicht klar trennen, da Inbetriebnah-
metéatigkeiten in den Phasen der Baugruppenvorprifung in der Montage,
der Inbetriecbnahme beim Hersteller und der Kundeninbetriebnahme
durchgefiihrt werden. Neben diesen Zuordnungsschwierigkeiten der IBN-
Téatigkeiten beschreibt Eversheim die Zielkonflikte in der IBN
(EVERSHEIM et al. 19904, S. 9 f., insbesondere Abb. S. 10). Auf die Inbe-
triebnahme wirken zum einen unternehmensexterne Einflusse durch ei-
nen hohen Termindruck von Seiten des Kunden, verbunden mit einem
hohem Anteil kundenspezifischer Neu- und Anderungskonstruktionen
sowie einer spaten Festlegung von Kundenwiinschen. Zum anderen wir-
ken unternehmensinterne Einfliisse in Form von Stérzeiten durch Fehl-
teile, unvollstdandige oder fehlende Arbeitsunterlagen und Stdrzeiten
durch unzuléngliche Terminkoordination zwischen den Unternehmens-
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2 Grundlagen

bereichen. Neben externen und internen spielen auch inbetriebnahme-
spezifische Einfllisse eine Rolle, die Eversheim mit dem verlustreichen
Einsatz hochqualifizierten Personals flr Nebentéatigkeiten, fehlender Per-
sonal- und Betriebsmittelkoordination mit der Folge langer Durchlaufzei-
ten sowie Flachenengpéssen beschreibt.

2.1.4 Hochlauf

Zeugtrager und Wiendahl definieren den Hochlauf folgendermaRen: Der
Hochlauf bezeichnet die ,,Phase im Anschluss an die Abnahme, in der die
Anlage beim Nutzer unter ihren nominellen, personellen, organisatori-
schen und technischen Randbedingungen auf dauerhafte Nennleistung
gebracht wird. [...] Wahrend der Hochlaufphase werden im Rahmen der
Optimierung und Stabilisierung des Betriebsverhaltens in organisatori-
scher und personeller Hinsicht auch die erst jetzt zu erkennenden techni-
schen Unzuléanglichkeiten und Frihausféalle behoben™ (ZEUGTRAGER 1998,
WIENDAHL et al. 2002).

Zeugtrager nennt auBerdem als Hauptziele des Hochlaufs das Erreichen
und Sichern eines stabilen Betriebszustands auf hohem Leistungsniveau.
Damit sind die Aufgaben des Hochlaufs umfangreich und umfassen neben
der Behebung von Frihausféllen die Verbesserung der technisch noch
suboptimalen Systeme, eine technologische Prozessoptimierung, die Op-
timierung der Betriebsstrategien sowie eine Qualifizierung des Bedien-
und Instandhaltungspersonals (ZEUGTRAGER 1998). In dieser Phase zeigt
sich die Stdrsicherheit von Maschinen und insbesondere der Steuerungen.

2.2 Qualitatssicherung in der Inbetriebnahme

Dieser Abschnitt beschreibt Malnahmen zur Qualitatssicherung in der
Inbetriebnahme. Dazu zéhlen organisatorische MalRnahmen, Standardi-
sierung, Vorabinbetriebnahme und Tests der Steuerungstechnik.

2.2.1 Organisatorische MalRnahmen

Sossenheimer fuhrt in seinem organisatorischen Ansatz zur Bewaltigung
der Inbetriebnahme aus, wie durch konstruktive Mafnahmen im Vorfeld
und durch Nutzung der Erfahrungen aus der Inbetriebnahme gleicher
Maschinen um bis zu 87,5% verkirzte Inbetriebnahmezeiten erreicht
werden kénnen (Sossenheimer 1989). Eine weitere MalBnahme nach Sos-
senheimer ist die Einflhrung eines systematischen Software-
Engineerings, das in der Softwarekrise der spaten 60er Jahre entstanden
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2.2 Qualitatssicherung in der Inbetriebnahme

ist und auf die Entwicklung von Maschinensoftware tbertragen werden
kann. Laut Sossenheimer konnte dadurch die Inbetriebnahmezeit der
Steuerungssoftware komplexer Maschinen um bis zu 90% reduziert wer-
den. Er skizziert eine Richtlinie fur das Software-Engineering bestehend
aus den Elementen Entwicklung, Management, Wartung und Pflege sowie
einem Phasenkonzept und insbesondere einer Steuerungsinbetriebnahme
mittels Simulation.

Eversheim et al. stellen ebenfalls ein erhebliches Rationalisierungspoten-
tial in der Inbetriebnahme komplexer Maschinen und Anlagen fest
(EVERSHEIM et al. 1990a). Zu dessen Ausschdpfung schlagen sie eine Rei-
he von organisatorischen MaBnahmen wie beispielsweise den Einsatz von
Planungs- und Steuerungssystemen vor. Bei den Manahmen geht es im
Wesentlichen um die Bewaltigung der in der Inbetriebnahme anfallenden
Stérungen durch ein konsequentes Wissens- und Anderungsmanagement.
Es werden keine expliziten Manahmen zur Verlagerung von Tatigkeiten
in die Bereiche vor der IBN aufgefuhrt.

Nach Eversheim ist ein Schwerpunkt die Steuerungsentwicklung in der
Elektrokonstruktion. Beispielsweise kann Abhilfe durch eine Reorganisa-
tion der Softwareerstellung erreicht werden. Die MaRnhahmen sind eine
Erhoéhung der Softwarequalitat durch Standardisierung der Softwaremo-
dule und -schnittstellen sowie eine Priifung der Software durch organisa-
torische Malinahmen bei der Auftragsabwicklung. Eversheim beschreibt
den Ist-Zustand in der Inbetriebnahme von Steuerungen und stellt fest,
dass in diesem Bereich eine geringe Anwendung organisatorischer und
technischer Hilfsmittel des Projektmangements vorliegt. Ein Grund fir
den mangelhaften Erfahrungsrickfluss von der Inbetriebnahme in die
Softwareentwicklung liegt in der Tatsache begriindet, dass neben kurzfris-
tigen auch lang- und mittelfristige MaBnahmen von Inbetriebnahme-
Technikern getroffen werden, die die sich stets wandelnde Produktstruk-
tur nicht in gentigendem Malf3e tberblicken (EVERSHEIM et al. 1990a).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass es aus organisatorischer
Sicht zwei Stof3richtungen zur Entlastung der Inbetriebnahme gibt. Zum
einen kann das Zusammenspiel aus Mechanik und Software durch eine
systematische Entwicklung und zum anderen durch einen Einzel- und
Gesamtsystemtest der Software vor der Inbetriebnahme verbessert wer-
den. Die beiden Stofrichtungen werden durch Standardisierung einer-
seits und durch Vorabinbetriebnahme andererseits verfolgt.

2.2.2 Standardisierung

Mit dem Ziel, die Inbetriebnahme planbar zu machen, fordert Walenta
eine konsequente Strukturierung und Modularisierung der Steuerungs-
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3.1 Grundprinzip

3 Stand der Technik

Der Begriff virtuelle Inbetriebnahme hat sich im Forschungsumfeld der
Digitalen Fabrik etwa zur Jahrtausendwende entwickelt und beschreibt
ein Vorgehen, das auch in &lteren Forschungsansatzen angewandt worden
ist. Aus diesem Grund wurden alle Ansédtze zum simulationsgestitzten
Test der Automatisierungstechnik unter diesem Begriff eingeordnet.

3.1 Grundprinzip

Das Grundprinzip der virtuellen Inbetriebnahme von Steuerungssoftware
umfasst nach Zah und Winsch den Einsatz von Simulation als Testbett
mit einer Kopplung an ein Steuerungsmodell oder an die reale Steuerung
Uber das Prozessdatenabbild (ZAH et al. 2005a, WUNSCH & ZAH 2005).
Man verfolgt dabei die Vorwegnahme der Steuerungsinbetriebnahme an
einem virtuellen Modell der mechanischen, hydraulischen, pneumati-
schen und elektrischen Bestandteile einer Maschine. An dem Modell kdn-
nen verschiedene Simulationsstudien durchgefiihrt werden. Wird die vir-
tuelle Inbetriebnahme der Steuerungstechnik parallel zur Fertigung und
Montage von Maschinen durchgefihrt, kdnnen zahlreiche Fehler in der
Steuerungssoftware vorab erkannt und beseitigt werden (siehe
Abbildung 8).

Vorgehen Fertigung / Inbetriebnahme (IBN
ohne Konstruktion ertigung n enle na.me( )
VIBN Montage Simulativ durchfiihrbar ‘
1
1
Vorwegnahme :
1
1
1
Konstruktion :
Vorgehep Zeitgewinn |
mit ¢ 1
VIBN Modellierun Virtuelle |
&l inbetriebnahme | IBN Lo
Zeit
L L g

Aufwand Nutzen

Abbildung 8: Grundidee der virtuellen Inbetriebnahme nach Wiinsch & Zéh 2005
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Die reale Inbetriebnahme kann daher mit einer qualitativ wesentlich
hochwertigeren Steuerungssoftware erfolgen. Das Vorgehen gliedert sich
nach Zah et al. allgemein in drei Schritte,

e den Aufbau eines Maschinenmodells aus den Dokumenten von Me-
chanik- und Elektrokonstruktion,

e die Abbildung von Steuerketten ausgehend von Steuerungsausgan-
gen Uber das elektro-mechanische und materialflusstechnische
Verhalten bis hin zur Sensorik

e und die Kopplung von Modell und simulierter bzw. realer Steue-
rungshardware Uber die Prozessdatenschnittstellen fuir die VIBN.

Das Grundprinzip lasst sich nach Z&h et al. weiter unterteilen in Ansatze
mit virtueller Zeitachse, bei der eine Simulation der Steuerung zum Ein-
satz kommt, und die Echtzeitansatze, bei denen eine reale Steuerung in
einer Hardware-in-the-Loop-Simulation (HIL-Simulation) mit einem
echtzeitfahigen Modell gekoppelt wird (ZAH et al. 2005a).

Grundvoraussetzung ist die ganzheitliche Modellierung von Maschine
und Prozess. Wahrend der Fertigung und der Inbetriebnahme kann die
HIL-Simulation durch die Verifizierung und Validierung realer steue-
rungstechnischer Komponenten, namlich von NC und PLC, zur frihzeiti-
gen Fehlererkennung und Optimierung genutzt werden (PRITSCHOW
2002a).

Nach Wagner verandern das 3D-CAD und die Simulation die Konstruk-
tion von Maschinen und erfordern eine neue Prozesskette, bestehend aus
den Methoden der Ablaufsimulation von Produktionssystemen, der Off-
line-NC-Programmierung mit Steuerungsemulatoren oder originalem
NC-Kern sowie der Kopplung virtueller Maschinen an die reale Steue-
rung. Dadurch kénnen letztendlich unnétige Verzégerungen in der Inbe-
triecbnahme mit einer Maschinenablaufsimulation und Stérungstests im
Labor vermieden werden (WAGNER 2003).

Laut Pfisterer lauft die Steuerungssoftware nach einer virtuellen Inbe-
triebnahme zu ca. 95% fehlerfrei. Dadurch verkirzen sich die Inbetrieb-
nahmezeiten fiir eine Blechbearbeitungsmaschine von sechs auf zwei Wo-
chen (PFISTERER 2003).

3.2 Einordnung in die Digitale Fabrik

Der Fabrikplanungszyklus nach Westkamper setzt sich aus den Phasen
Planung, Umsetzung, Betrieb in der realen Fabrik und anschlieender
Bewertung zusammen (WESTKAMPER 2003). Mit den Erkenntnissen aus
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dieser Bewertung und mdglicherweise gednderten Produktionspro-
grammvorgaben wird der Regelkreis anschlieRend erneut durchlaufen. Da
der Regelkreis stets Uber die reale Fabrik verlauft, ergeben sich hier Zyk-
luszeiten im Bereich von mehreren Jahren, bis Erkenntnisse aus Anlagen-
realisierungen in der Neuplanung oder Umplanung Einzug halten.

Um in dem globalisierten und damit turbulenten Umfeld der weltweiten
Produktion am Standort Deutschland Schritt halten zu kénnen, wird als
Ziel eine schnellere Reaktion der Produktionsplanung auf technische
Entwicklungen gefordert. Daraus ergibt sich fir Zah und Reinhart als
Teilziel die Nutzung von Methoden und Werkzeugen der virtuellen Pro-
duktion fur eine virtuelle Inbetriebnahme auf Anlagenebene. Durch die
Einfihrung einer skalierbar detaillierten Realisierung der Produktion im
Rechner, also einer virtuellen Inbetriebnahme bis hinunter auf Anlagen-,
Zellen- und Maschinenebene, lassen sich Erkenntnisse aus der Inbetrieb-
nahme im Labor vorwegnehmen und in einem schnelleren Regelkreis di-
rekt der Planung zufiihren (siehe Abbildung 9, ZAH & REINHART 2004).

Digitale Fabrik
{ Produktionsprogrammplanung }
4 AN
[ Fabrikentwicklungs- und Leistungsplanung J
N/ AN

Planung: Prozesse, Fabrikkonfiguration
Ressourcen virtuell

\NV4 AN N

( :

Umsetzung: VAT . Ist-Zustand
Anlauf, Umristung Erfassen/Bewerten
L ' Inbetriebnahme )
N AN

Reale Fabrik .~

Abbildung 9:  Virtuelle Inbetriebnahme als schnelle Ruckkopplung im Regelkreis der
Digitalen Fabrik nach ZAH & REINHART (2004)

Breitenbach und Schwab sehen in der virtuellen Inbetriebnahme ein Mit-
tel zur Entscharfung des Risikofaktors Software im Produktionsanlauf
(BREITENBACH & SCHWAB 2004). Sie skizzieren die Vision eines funktions-
und unternehmensibergreifenden Vorgehens zur Synchronisation eines
Produktionsanlaufs. Mit Hilfe des so genannten virtuellen Start-of-
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Production (SOP) und der virtuellen Inbetriebnahme werden die beteilig-
ten Partner synchronisiert und ihre Beitrage zum Gelingen eines Projek-
tes validiert.

3.3 Begriffsabgrenzung

Aus der Betrachtung der erforderlichen Abtastrate muss beim Steue-
rungstest die maximale Zykluszeit kleiner als die niedrigste Zykluszeit der
zu testenden Steuerung sein, damit die Konsistenz des Gesamtsystems
gewahrt wird. Dies gilt flir Systeme mit virtueller Zeitachse (siehe Unter-
abschnitt 2.3.1) in gleichem MaRe, wie fiir den Steuerungstest mit einem
echtzeitfahigen Testbett.

Fur die Praxis der virtuellen Inbetriebnahme bedeutet die Verletzung der
minimalen Abtastbedingung, dass bei einem gestdrten Funktionsablauf in
der virtuellen Maschine unklar ist, ob der Fehler an einer mangelhaften
Modellzykluszeit oder im fehlerhaften Steuerungsprogrammen liegt. Er-
fahrungsgeman geht dies mit einer umfangreichen und wenig zielfiihren-
den Suche nach der Fehlerursache einher.

Aus diesem Grund wird fur diese Arbeit zwischen den Begriffen der virtu-
ellen Inbetriebsetzung und der virtuellen Inbetriebnahme unterschieden.
In Tabelle 1 wird der Begriff der virtuellen Inbetriebsetzung definiert:

Definition: Virtuelle Inbetriebsetzung (VIBS)

Der Begriff virtuelle Inbetriebsetzung bezeichnet die friihe Ent-
wicklung und Uberpriifung von Steuerungsablaufen anhand eines
Simulationsmodells.

Tabelle 1: Definition des Begriffes virtuelle Inbetriebsetzung

Mit der virtuellen Inbetriebsetzung kann fiir die Konzeptevaluierung in
einem frihen Stadium der Entwicklung die sequentielle Richtigkeit eines
Gutablaufs in einem einfachen Simulationsmodell geprift werden. Es
wird weder ein Leistungstest noch eine Prifung auf Stérungen und des
Storungsverhaltens der Anlage moglich. Die virtuelle Inbetriebsetzung
dient einer aufwandsarmen, frithzeitigen Absicherung von Entwicklungen
im Konzeptstadium. Dem gegentiber steht der Begriff der virtuellen Inbe-
triebnahme, der in Tabelle 2 definiert wird:
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Definition: Virtuelle Inbetriebnahme (VIBN)

Der Begriff virtuelle Inbetriebnahme beschreibt den abschlieRen-
den Steuerungstest anhand eines Simulationsmodells, das in der
Kopplung von realer oder virtueller Steuerung mit dem Simulati-
onsmodell eine ausreichende Abtastrate fiir alle Steuerungssignale
gewdbhrleistet.

Tabelle 2: Definition des Begriffes ,virtuelle Inbetriebnahme*

Die virtuelle Inbetriebnahme ermdglicht die Inbetriebnahme von Steue-
rungstechnik mit Gutablaufen und Stérungsverhalten unter realistischen
Bedingungen. Bei einem nicht den Spezifikationen entsprechenden Ver-
halten der virtuellen Maschine ist aufgrund der Konsistenz eindeutig klar,
dass unter der Vorraussetzung eines logisch korrekten Modells ein Fehler
in der Maschinenkonstruktion vorliegt, also in der Steuerung, der Elektrik
oder der Mechanik.

3.4 Untersuchte Merkmale

Fur die Analyse des Standes der Technik im Bereich der virtuellen Inbe-
triebnahme werden die wesentlichen Merkmale der Ansatze aufgenom-
men und verglichen. Die betrachteten Merkmale umfassen das Umfeld
des Ansatzes, die Art der Simulationszeitbasis, die Modellierungsprachen
bzw. -werkzeuge, die abgedeckte Automatisierungstechnologie, Referenz-
projekte, die Produktionsebene der Steuerung sowie das Vorhandensein
eines Vorgehens bzw. einer Methodik und werden im Folgenden erlautert.

Merkmal Umfeld

Mit diesem Merkmal wird festgehalten, ob der Ansatz aus der Forschung
stammt oder aus der direkten industriellen Anwendung. Daraus l&sst sich
ableiten, ob ein Ansatz ein gewisses MaR an wirtschaftlicher Anwendbar-
keit erreicht hat.

Merkmal Simulationszeitbasis

In diesem Merkmal wird die GréRenordnung der dem Ansatz zu Grunde
liegende Simulationszeitbasis bericksichtigt. Mit einer Betrachtung der
minimalen Abtastrate (siehe Unterabschnitt 2.3.2) lasst sich von der Si-
mulationszeitbasis auf die maximale Frequenz der auf der Steuerung test-
baren Vorgénge schlielen. Der Wertebereich wurde in vier Stufen einge-
teilt und erstreckt sich von der Verwendung einer so genannten virtuellen
Zeitachse Uber die Simulationszeitbasen von 100, zehn und einer Millise-
kunde. Eine virtuelle Zeitachse bedeutet dabei nach Strassacker, Denkena
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4.1 Anforderungen

4 EinfUhrung in eine Organisation

Dieses Kapitel ist der Einfihrung der VIBN in die Aufbau- und Ablaufor-
ganisation eines Unternehmens gewidmet, dem Teilziel 2 aus Abschnitt
1.3. Um die VIBN mit Erfolg in ein Unternehmen einzufiihren, bedarf es
einer Reihe von Voraussetzungen und darauf abgestimmter Malnahmen.
In diesem Kapitel wird, ausgehend von den Anforderungen, ein allgemei-
ner Einfihrungsfahrplan dargestellt, der es den betroffenen Abteilungen
eines Maschinenbauunternehmens erlaubt, von ihrem aktuellen Reife-
grad in Bezug auf eine VIBN die richtigen MalRnahmen abzuleiten. Der
Reifegrad wird vorab anhand einer gezielten Bewertung bestimmt. Das
Kapitel schliefft mit einer kurzen Skizze organisatorischer Umsetzungs-
formen.

4.1 Anforderungen

Praktische Erfahrungen aus Pilotprojekten belegen, dass eine virtuelle
Inbetriebnahme nur wirksam eingesetzt werden kann, wenn gewisse Vor-
aussetzungen gegeben sind (siehe auch das Anwendungsbeispiel in Ab-
schnitt 7.3 und APPEL 2006). Diese kénnen als Anforderungen an den
Entwicklungsprozess formuliert werden. Sie missen durch ein Maschi-
nenbauunternehmen erfillt werden, um eine virtuelle Inbetriebnahme
nachhaltig wirksam einzufiihren. Im Folgenden werden diese Anforde-
rungen erlautert.

Systematischer Erfahrungsrickfluss aus der IBN: In der Inbe-
triebnahme von Maschinen zeigt sich der Wert der Konstruktionsarbeit.
In der Regel werden Maschinen von Monteuren auf der Baustelle in Be-
trieb genommen. Dabei handelt es sich um pragmatische Techniker mit
einem breiten Erfahrungsschatz und universellen Féhigkeiten. Praktische
Erfahrung mit der Erprobung der Maschine im Feld und die dabei sich
als erforderlich ergebenden Anderungen miissen systematisch in die
Entwicklung zurtckgefuhrt werden (siehe ZEUGTRAGER 1998). Dies lasst
sich beispielsweise auf organisatorischem Wege durch Projekt-Reviews
vor und nach der IBN umsetzen. Die dabei zwischen Konstruktion und
Montage ausgetauschten Informationen mussen insbesondere zur Pflege
der Richtlinien und Standards eingesetzt werden (siehe unten).

Datenkonsistenz: Mit der Forderung nach Datenkonsistenz wird das
klassische Problem der Mechatronik adressiert. Die Entwicklungsdaten
aus den Bereichen von Mechanikkonstruktion, Fluidkonstruktion und
Elektrokonstruktion entstehen aus unterschiedlichen Denkweisen und
durch Menschen unterschiedlicher Ausbildung. Dementsprechend liegt es
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in der Natur des Entstehungsprozesses, dass diese Daten oft nicht voll-
stéandig zusammenpassen. Inkonsistenzen aus dem Entwicklungsprozess
werden bei der Modellierung fir die VIBN teilweise aufgedeckt, da hier
erstmals ein detailliertes Gesamtmodell des Systems aufgebaut wird.
Demnach erhéht eine hohe Zahl von Inkonsistenzen den Aufwand bei der
Modellierung aufgrund von Verstdndnisschwierigkeiten und der notwen-
digen Riicksprache mit den beteiligten Bereichen. Im Prinzip finden dann
bei der Modellierung Tatigkeiten statt, die ohne Simulation in der IBN
erforderlich gewesen waren, allerdings im Grunde eine Aufgabe der Ent-
wicklung sind. Deshalb muss im Sinne eines schlanken Modellaufbaus
beim mechatronischen Entwicklungsprozess durch organisatorische oder
informationstechnische Mallnahmen eine hohe Datenkonsistenz sicher-
gestellt werden (siehe ZAH et al. 2003a).

Vollstandigkeit digitaler Daten: Da sich der Modellaufbau auf Daten
aus der Entwicklung stitzt, kann der Modellierungsaufwand durch Im-
portfunktionen oder Modellgeneratoren weiter reduziert werden, wenn
die Daten vollstandig in digitaler Form vorliegen. Dies bedeutet bei Me-
chanikdaten, dass beispielsweise das Vorhandensein von 3D-Daten Vor-
teile gegentiber reinen Maschinenzeichnungen hat. Sind die 3D-Daten
zusatzlich mit Kinematikinformationen angereichert, so reduziert sich
der Modellerstellungsaufwand weiter (siehe Zah et al. 2004b). Bezliglich
der Daten aus Fluid- und Elektrokonstruktion sind wiederum CAD-
Systeme der so genannten dritten Generation von Vorteil, bei denen die
Daten nicht mehr nur als reine 2D-Zeichnungen vorliegen, sondern
durch Verwendung intelligenter Datenbanken die Konsistenz zwischen
mehreren Planen und dem Mengengerist der Maschinenperipherie ge-
waéhrleistet wird. Basierend darauf lassen sich Modelle leichter aufbauen
und ggf. sogar automatisiert ableiten (siehe ZAH et al. 2005a und Z&h et
al. 2006b).

Die drei Anforderungen sind im Folgenden zusammengefasst; erst wenn
sie erflllt sind, kann die Wirkung einer virtuellen Inbetriebnahme zum
Tragen kommen:

e Systematischer Erfahrungsrtickfluss von der Inbetriebnahme
e Datenkonsistenz

o Vollstéandigkeit der digitalen Daten

4.2 Einfuhrungsfahrplan

Der entwickelte Einfihrungsfahrplan stitzt sich auf die Anforderungen
aus dem vorhergehenden Abschnitt. Dazu wird zunéchst eine Reifegrad-
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analyse der Entwicklungsprozesse hinsichtlich der Anforderungen durch-
gefuhrt. Auf Basis der Ergebnisse erfolgt je nach Reife des Unternehmens
in einem Stufenplan schrittweise die Vorbereitung der Organisation auf
die virtuelle Inbetriebnahme. Danach ist die Zeit reif fir das erste Pilot-
projekt zur Evaluierung der virtuellen Inbetriebnahme. Der Einfiihrungs-
fahrplan mit dem notwendigen Fundament ist in Abbildung 12 graphisch
dargestellt. Im Folgenden werden die einzelnen Schritte weiter ausge-
fuhrt.

Tatigkeiten / Ablaufe Y(;E:Z"ieifegrad Bandbreite der Wirksamkeit

Virtuelle & [
Inbetriebnahme Vorab erledigte
Tatigkeiten

Automatische
Dokumentengenerierung \

Mechatronische
Standards \

Mechatronische
Konstruktionsrichtlinien \

Bereichstbergreifende
Datenkonsistenz \

mtaufwan
Erfahrungsruckiluss in derclsr?kfeatrieEtl)unahamizi
aus der Inbetriebnahme -
0% Aufwand 100%

Abbildung 12: Einfiihrungsfahrplan fir eine wirksame virtuelle Inbetriebnahme

Reifegrad-Analyse: Entscheidend fir die optimale Einbindung der vir-
tuellen Inbetriebnahme in die Entwicklung ist die genaue Kenntnis der im
Unternehmen gewachsenen Entwicklungsmethoden und -abléufe, der da-
bei eingesetzten Werkzeuge sowie deren Schnittstellen und verwendeten
Datenformate. Ebenso ist eine fundierte Kenntnis der technologischen
Prozesse und der in den Maschinen und Anlagen verbauten Komponen-
ten notwendig. Im Rahmen der Analyse muss daher eine detaillierte Un-
tersuchung der Entwicklungsprozesse in Bezug auf die VIBN durchge-
fuhrt werden. Aus den Ergebnissen der Untersuchungen kénnen an-
schlieBend die Schritte einer Einfiihrung abgeleitet werden.

Systematischer Erfahrungsrickfluss aus der IBN: Diese Anforde-
rung ist gewissermalRen als Basis fiir die Einfihrung einer VIBN zu sehen.
Findet der Erfahrungsrickfluss nicht statt, so setzt eine VIBN im Quali-
tédtsmaBstab zu weit unten an. Fir einen systematischen Erfahrungsriick-
fluss von der Baustelle in die Konstruktion werden hier zwei mdogliche
MaRnahmen genannt:
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4 Einfihrung in eine Organisation

Bei der Projektabwicklung groRer Anlagen, wenn beispielsweise die Elek-
trokonstruktion fur unterschiedliche Anlagenabschnitte durch mehrere
Konstrukteure bearbeitet wird, muss die Auftragsabwicklung umgestellt
werden. Die an der Konstruktion beteiligten Mitarbeiter missen die An-
lage im weiteren Verlauf selbst in Betrieb nehmen. Dazu wére es denkbar,
dass auf der Baustelle ein erfahrener Inbetriebnehmer die Koordination
der Arbeiten Gbernimmt und die Konstrukteure jeweils den von ihnen be-
arbeiteten Anteil selbst in Betrieb nehmen. Damit verteilt sich zum einen
die Last der auswartigen Projektarbeit auf mehrere Schultern und zum
anderen steigt bei den beteiligten Konstrukteuren die Motivation, bereits
im Biro mdglichst hohe Entwicklungsqualitdt anzustreben. Zuséatzlich
erwerben sie durch die Tatigkeiten auf der Baustelle fur zukinftige Kon-
struktionsaufgaben wertvolle Erfahrung.

Eine weniger einschneidende MalRnahme, bei der die klassische Organisa-
tion mit einer Teilung zwischen Konstruktion und Inbetriebnahme beste-
hen bleibt, stellt die gezielte Einfiihrung von Ubergabegesprichen dar
(siehe Abbildung 13).

Code-Review
— Teilnahme von Elektrokonstrukteur

und Inbetriebnehmer ;
- . IBN-Review
— Zeitpunkt vor Beginn der IBN — Teilnahme von Elektrokonstrukteur
— Vorstellung der Steuerungsprogramme und Inbetriebnehmer

durch Elektrokonstruktion

— Gemeinsames Review,
Evaluation und Korrektur

— Zeitpunkt nach Projektabschluss

— Besprechung und Bewertung der
Anderungen

— Verabschiedung von Anderungen

am Standard

Ubergabe \—l
Elektrokonstrukteur m Review

’ Elektrokonstruktion \é\{%}téekr?e
R ek | eeiveme indProdidereenas
Inbetriebnehmer

v

Zeit

Abbildung 13: Sicherung der Inbetriebnahme-Erfahrung durch gezielte Einfuhrung
von Ubergabegesprachen

Diese mussen an zwei Stellen in der Auftragsabwicklung gefihrt werden.
Zum einen muss der Konstrukteur seine Maschinensoftware vor der IBN
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4.2 Einfuhrungsfahrplan

dem Inbetriebnehmer vorstellen und erlautern. Damit muss er sein Ar-
beitsergebnis bewusst vertreten und kann zusammen mit dem Inbetrieb-
nehmer bereits Anderungen vornehmen, deren Notwendigkeit dieser im
Code-Review aufgrund seiner Erfahrung bereits erkennt.

In einem weiteren Gesprach, einem so genannten IBN-Review, muss der
Inbetriebnehmer dem Elektrokonstrukteur die Anderungen auf der Bau-
stelle darstellen und erklaren. Gemeinsam werden Anderungen diskutiert
und jeweils die Entscheidung getroffen, ob es sich um einen Einzelfall
handelt oder die Anderung in zukiinftige Konstruktionen mit einflieRen
muss.

Mechatronische Datenkonsistenz: Die Verfugbarkeit der zum Auf-
bau von Simulationsmodellen notwendigen Daten und Dokumente stellt
eine notwendige Voraussetzung fur einen erfolgreichen Einsatz der virtu-
ellen Inbetriebnahme dar. Es gilt zu untersuchen, in welchem Stadium
des Entwicklungsprozesses welche Informationen und Dokumente zur
Verfligung stehen. Beispiele fir notwendige Dokumente sind mechani-
sche Modelle, Konstruktionszeichnungen, Fluidpldne, Stromlaufpléne
und E/A-Listen. Insbesondere die Konsistenz dieser Dokumente ist si-
cherzustellen. Dies kann nur durch regelmaRige Kommunikation Uber
den Projektfortschritt und Abgleich der Daten zwischen den an der Ent-
wicklung beteiligten Fachbereichen sichergestellt werden. Als MaRnah-
men eignen sich hier regelmagige Projektrunden, in denen der Fortschritt
abgestimmt wird.

Mechatronische Konstruktionsrichtlinien: Konstruktionsrichtli-
nien oder, in einer weiteren Ausbaustufe, Konstruktions-Standards stel-
len den Wissens- und Erfahrungsschatz eines Unternehmens dar. In
Richtlinien sind die Vorarbeiten und Erfahrungen vorhergehender Kon-
struktionen abgelegt. Diese dienen bei Neu- oder Anpasskonstruktionen
dazu, das Wissen unter den Konstrukteuren zu verbreiten. Der Prozess
der Erstellung und Pflege, aber auch der Anwendung dieser Richtlinien
muss standig gelebt werden, um eine schnelle Lernkurve in der Breite der
Organisation sicherzustellen.

Mechatronische Standards: Einen Schritt weiter gehen mechatroni-
sche Standards, bei denen fur Module, die h&ufig in der Maschinentech-
nik eingesetzt werden, doméanenspezifische Vorlagen zu einem Standard
zusammengefasst werden. Dazu werden beispielsweise mechanische
Grundkonstruktionen mit den zugehérigen Mengengeriisten und Zeich-
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5.1 Bestimmung des Aufwands

5 Wirtschaftliche Skalierung

Zur Motivation sei ein allen Simulationsanwendungen in der Entwicklung
zu Grunde liegendes Dilemma angemerkt: Grundsatzlich kann der Beitrag
einer VIBN zur Wirtschaftlichkeit eines Maschinenbauprojektes weder
vor noch nach der Durchfiihrung ermittelt werden (siehe WUNSCH 2006).
Dies resultiert aus der Tatsache, dass bei einem Projekt der direkte Ver-
gleich des Vorgehens mit und ohne VIBN nicht méglich ist. Die Rentabili-
tét der Simulation kann genau genommen nicht einmal nach Projektab-
schluss berechnet werden, auch wenn zu diesem Zeitpunkt alle Zahlungs-
flisse getatigt und alle Hemmnisse bekannt sind. Der Grund hierfir ist
die fehlende Vergleichbarkeit von Projekten mit und ohne Simulation;
niemals werden gleiche Randbedingungen, gleiche Bearbeiter und gleiche
Aufgaben bestehen, die eine exakte Gegeniiberstellung des Vorgehens mit
und ohne Simulation ermdglichen. Mit anderen Worten: Es l&sst sich bei
der Projektabwicklung nach Abbildung 8 nur entweder der obere oder der
untere Pfad beschreiten, niemals beide gleichzeitig. Dies fiihrt dazu, dass
in realen Projekten keine vergleichende Messung von Qualitadt und Zeit
durchgefihrt werden kann. Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel ei-
ne Methode vorgestellt, die es erlaubt, VIBN-Projekte vor der Durchfiih-
rung anhand einfacher Kennzahlen bezuglich Aufwand und Nutzen mit-
einander zu vergleichen (siehe Teilziel 3 in Abschnitt 1.4). Im Weiteren
wird mit dem Begriff Subsystem ein Teil eines Produktionssystems be-
zeichnet, der fur sich in Betrieb genommen werden kann und einen sinn-
vollen Umfang fur die Durchfiihrung einer VIBN hat. Dabei wird der Beg-
riff VIBN-Projekt fir die Summe der Tatigkeiten genutzt, die fir eine
VIBN eines Subsystems durchgefiihrt werden mussen.

Im Abschnitt 5.1 und 5.2 erfolgen Plausibilitédtsbetrachtungen zur Ermitt-
lung des Aufwands und des Nutzens bei der Durchfiihrung eines VIBN-
Projektes. Im letzten Abschnitt des Kapitels wird auf die vorhergehenden
Abschnitte aufbauend eine Methode zur Optimierung des Einsatzes der
VIBN skizziert. Die Methode dient zunéchst der Einteilung eines geplan-
ten Produktionssystems in Subsysteme und anschlieend der Bewertung
der Wirtschaftlichkeit einer VIBN fiir jedes Subsystem.

5.1 Bestimmung des Aufwands

Der hochste Aufwand bei der virtuellen Inbetriebnahme liegt in der Er-
stellung des Simulationsmodells. Dieses muss ggf. mehrschichtig sein und
aus den Elementen Peripherie-, Visualisierungs- und Materialflussmodell
bestehen (siehe auch Unterabschnitt 6.3.5). Je nach dem geforderten Mo-
dellzweck und der damit verbundenen Modellierungsgenauigkeit geht ein
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5 Wirtschaftliche Skalierung

unterschiedlich hoher Aufwand bei der Modellerstellung einher. Grund-
satzlich ist dieser aber von dem zu simulierenden Projekt abhéangig. Je
komplexer ein Projekt beschaffen ist, desto aufwéandiger ist es, das ent-
sprechende Simulationsmodell zu erstellen.

Fur das Peripheriemodell ist es unter anderem von Bedeutung, ob bereits
eine Bibliothek vorhanden ist, auf die zugegriffen werden kann (siehe
auch Unterabschnitt 6.3.5.1.3). In diesem Zusammenhang kommt es dar-
auf an, wie viele Teile neu erstellt werden mussen und wie viele Stan-
dardmodule aus der Bibliothek Ubernommen werden kénnen. Bei einer
sehr umfangreichen Bibliothek fallen lediglich minimale Anpassungs-
und Verschaltungsaufgaben an. Allerdings muss eine derartige Bibliothek
gepflegt werden, was sich in zusatzlichem Aufwand niederschlégt.

Das Visualisierungsmodell wird entweder manuell aus 2D-Zeichnungen
aufgebaut oder halbautomatisiert aus 3D-CAD-Daten abgeleitet (siehe
auch Unterabschnitt 6.3.5.1.4). Sind letztere vorhanden, missen meist
noch Anpassungen vorgenommen werden. Wenn die Konstruktion der
Maschine bzw. Anlage bereits im 3D-CAD-System erfolgt ist, kbnnen die
so erzeugten Daten weiterverwendet werden. Falls keine 3D-Daten vor-
handen sind, muss das Visualisierungsmodell von Grund auf neu kon-
struiert werden, was mit einem erheblichen Aufwand verbunden ist.

Wie beim Visualisierungsmodell kann auch beim Materialflussmodell auf
bestehende Daten zuriickgegriffen werden (siehe Unterabschnitt
6.3.5.1.5). Bereits in der Konstruktion oder Layoutplanung werden Mate-
rialflussmodelle genutzt, die fiir die VIBN weiterverwendet werden kon-
nen. Auch hier kann sehr gut mit Standardmodulen und Bibliotheken ge-
arbeitet werden, um so den Neuerstellungsaufwand zu reduzieren.

Es ist ersichtlich, dass ein erheblicher Teil des Aufwands zur Simulati-
onsmodellerstellung bereits im Projektmanagement und im Produktent-
wicklungsprozess festgelegt wird. Bei einer optimalen Integration der
VIBN wird der Anpassungsaufwand von Daten weitestgehend minimiert.
Somit liegt der Haupteinflussfaktor in der Komplexitat des zu simulie-
renden Projektes. Es wird vereinfacht angenommen, dass sich der Auf-
wand proportional zur Komplexitét verhalt.

Nach ZEUGTRAGER (1998) ist der Begriff der Komplexitat von Produkti-
onssystemen durch die drei Grél3en Zahl der Elemente, Zahl der Bezie-
hungen und Verschiedenartigkeit der Beziehungen definiert. Ein hier be-
trachtetes Subsystem i besteht jeweils aus einer oder mehrerer zu testen-
der Steuerungen und dem Testmodell als Testbett (siehe Abbildung 16
bzw. WUNScH 2006). Das Testmodell stellt dabei die projektbezogene und
komplexitatstreibende Komponente bei der VIBN dar. Der Modellie-
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rungsaufwand resultiert aus dem Umfang jeweils des Modells selbst und
der Schnittstelle zwischen Modell und Steuerung.

Systemgrenze mit Systemschnittstellen
Prozess- ] \
/ schnittstellen Subsystem i

Steuerung Modell
Peripherieverhalten

el

Prozess- und
Materialflussverhalten
| Zpi &2y,

\ /

Abbildung 16: Elemente eines Subsystems i mit den Messgrof3en ,Zahl der Ein- und
Ausgénge” Zg/a i, ,Zahl der Prozesse” Zp; und ,,Zahl der Materialfluss-
verbindungen* Zw,; fur die Bestimmung des Aufwands A; bei der
VIBN: Steuerung und Modell mit Peripherieverhalten sowie Prozess-
und Materialflussverhalten

Mit der Anzahl von Bearbeitungs- und Fligeprozessen sowie auf der An-
zahl von Verbindungen dazwischen wird die Komplexitat der Basisstruk-
tur eines Subsystems und damit der Aufwand bei der Modellierung beur-
teilt. Dazu werden die beiden MessgroRen Zahl der Prozesse Zp,i und Zahl
der Materialflussverbindungen Zm,i zwischen Prozessen im Subsystem
addiert. Als Aufwand aufgrund der Modellstruktur ergibt sich somit ein
Zusammenhang nach der Gleichung 1:

AP/M i (ZP.i + ZM,i) )

Zusatzlich wird der Modellierungsaufwand durch den Umfang der Pro-
zessschnittstelle zwischen dem Modell und der Steuerung beeinflusst. Ei-
ne absolute GroRe, die den damit verbundenen Aufwand recht gut wie-
dergibt, ist die Anzahl der Ein- und Ausgénge Zg/a,i mit denen Daten zwi-
schen der Steuerung und der Simulation ausgetauscht werden. Es wird in
einfacher Abschétzung angenommen, dass sich der Aufwand A; proporti-
onal zu Zg/a,i verhalt:
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A~ ZE/A,i @)

Da der funktionale Zusammenhang zwischen A;, und den Kennzahlen
Ze/ai, Zp,i und Zm,i nicht bekannt ist, lasst sich keine kombinierte Glei-
chung fur den Aufwand A; aufstellen. In der Bewertung mussen deshalb
die Gleichungen 1 und 2 alternativ genutzt werden. In den Anwendungs-
beispielen wird eine Aufwandsabschétzung nach Gleichung 2 verfolgt
(siehe Kapitel 7.5). Durch die Einfihrung eines zunéchst unbekannten
Proportionalitatskoeffizienten a jeweils fur die Gleichungen 1 und 2 erge-
ben sich exakte Gleichungen zur Berechnung des Aufwandes. Da der Pro-
portionalitatskoeffizient in der Realitat allerdings nur mit hohem Auf-
wand bestimmt werden kann, wird durch Umstellung der spezifische
Aufwand Ai gebildet (siehe Gleichungen 3 bzw. 4):

A :%:(ZP.i+ZM,i) 3

A
A=2=7 4
= a E/Ai ( )
Der spezifische Aufwand lasst den Vergleich von Projekten anhand der
einfachen Kennzahlen Zg/a,i bzw. Zp i und Zm,i zu.

5.2 Bestimmung des Nutzens

Der Nutzen, der aus der virtuellen Inbetriebnahme gezogen werden kann,
lasst sich nach den drei wirtschaftlichen GrundgréfRen Zeit, Kosten und
Qualitat einteilen:

Zeit: Eine zeitliche Einsparung kann bei der VIBN gréRtenteils durch die
Parallelisierung von Prozessen erreicht werden. Hierbei werden Teile der
Inbetriebnahme bereits wahrend der Fertigung und Montage durchge-
fuhrt. AuBerdem werden durch ein fest integriertes Anderungsmanage-
ment Anderungen an der Maschine, der Anlage oder der Software optimal
Uber die mechatronischen Disziplinen verbreitet. Somit werden spate
Kundenwtinsche genauso wie Fehler direkt im Prozess bertcksichtigt und
blockieren die Folgeschritte nur in geringerem MalRe. Die Programmie-
rung komplexer Steuerungen auf der Baustelle geschieht naturgemaf in
einer meist lauten Industrieumgebung (siehe VDW 1997). Bei der virtuel-
len Inbetriebnahme kann die gesamte Steuerung in einer Biiroumgebung
sowohl programmiert als auch getestet werden. Dadurch wird konzent-
riertes und effizientes Arbeiten geférdert. Unter der Voraussetzung, dass
nach einer virtuellen Inbetriebnahme keine Fehler mehr vorhanden sind,
ergibt sich das Potential der zeitlichen Einsparmdglichkeiten aus Ab-
schnitt 2.1 bzw. VDW (1997) zu 8,1 bis 13,5% der Gesamtdurchlaufzeit. In
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der Praxis wird sich das volle MaR dieser Einsparungen allerdings auf-
grund von Modellungenauigkeiten und unvermeidbaren Fehlern nicht
realisieren lassen.

ZAH et al. (2006a) beschreiben die Ergebnisse einer experimentellen
Feldstudie, anhand derer die Potenziale des Zeitgewinns verdeutlicht
werden kénnen. Bei der Studie haben jeweils 30 Entwickler mit VIBN und
30 Entwickler ohne VIBN dieselbe Maschine in Betrieb genommen. Das
Inbetriebnahmeobjekt der Feldstudie ist die Beispielanlage Dosenpresse,
deren 10 pneumatische und elektrische Aktoren durch eine speicherpro-
grammierbare Steuerung (SPS) gesteuert werden, die wiederum auf 17
Endlagenschalter und Lichtschranken zuriickgreifen kann. Die Versuchs-
durchfihrung dauerte im Schnitt 2,5 Stunden und umfasste eine Softwa-
reentwicklungs- und eine Inbetriebnahmephase. Die Probanden, die eine
VIBN in der Entwicklung nutzen konnten, erhielten ein fertiges VIBN-
Modell zum Steuerungstest. Die Softwareentwicklung ohne VIBN erreich-
te durchschnittlich lediglich 37% der geforderten Qualitat (siehe
Abbildung 17).

100% .
o 84% Experiment

« Softwareentwicklung und Inbetriebnahme

Qual 37% Mit » Durchlaufzeit durchschnittlich 2,5 h
ualitat o

Ohne VIBN Entw. TIBN * Gruppe mit VIF&N: Nutzung eln_es
VIBN Gesamtzeit VIBN-Modells in der SW-Entwicklung

- Steigerung der Softwarequalitat von 37% auf 84%

(Qualitat definiert als Grad der Erfillung aller Anforderungen)

Abbildung 17: Qualitatssteigerung durch virtuelle Inbetriebnahme einer Beispielan-
lage (ZAH et al. 2006a)

Hinsichtlich eines Qualitatsgewinns durch die VIBN stellte sich heraus,
dass die Software, die mittels einer VIBN vorgeprift wurde, zu Beginn der
realen Inbetriebnahme im Durchschnitt 84% der geforderten Funktionen
bereits erfillte. Damit konnte im Durchschnitt ein Zeitgewinn von 75% in
der realen Inbetriebnahme erzielt werden. Gleichzeitig reduzierte sich
durch ein stetigeres Arbeiten an der Software bei der Gruppe mit VIBN
die Gesamtdurchlaufzeit um 15% (siehe Abbildung 18).
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6 Technologien fur die Modellbildung

Fur einen erfolgreichen Einsatz der virtuellen Inbetriebnahme spielt die
eingesetzte Simulationstechnologie eine entscheidende Rolle. Ein Teilziel
dieser Arbeit (siehe Abschnitt 1.3) ist der Aufbau eines Technologiebau-
kastens, mit Hilfe dessen eine VIBN-Abteilung auf das Projektgeschéft
vorbereitet werden kann. Dazu werden die Technologien anhand der Ei-
genschaften der Anlagen- und Automatisierungstechnik aus den im Stand
der Technik dargestellten Systemen ausgewéhlt. Gegebenenfalls mussen
die Anséatze derart erweitert werden, dass ein konsistenter Steuerungstest
bzw. eine genauere Reprasentation des Materialflusses und der Bahnbe-
wegungen unter Prozesseinfluss moglich wird. Vor diesem Hintergrund
werden in diesem Kapitel Richtlinien fir den Aufbau und den Betrieb ei-
nes VIBN-Labors entwickelt.

Aus dem Abschnitt 3.1 folgen fiir die Steigerung der Wirtschaftlichkeit bei
der virtuellen Inbetriebnahme zwei wesentliche StoRrichtungen, die
durch die Simulationsumgebung selbst beeinflusst werden kénnen: Zum
einen muss die Modellerstellungsphase erleichtert und verkirzt werden,
zum anderen kann durch eine Steigerung der Testqualitat wahrend der
virtuellen Inbetriebnahme die nachfolgende reale Inbetriebnahme weiter
verkirzt werden.

Im Folgenden wird eine Systematik fur die Auslegung bzw. Auswahl der
Simulationstechnologie fir eine VIBN-Abteilung aufgebaut. Zunéchst
werden die allgemeinen Anforderungen dargelegt und daraus eine generi-
sche Funktionsstruktur fir die Simulationstechnik einer VIBN-Abteilung
entwickelt. Basierend auf dieser Funktionsstruktur werden im dritten Ab-
schnitt Auspragungen aufgefuihrt. Diese werden als Entscheidungshilfe im
vierten Abschnitt in Form eines Ldsungsbaukastens zusammenfassend
dargestellt.

6.1 Anforderungen

AMANN (1994) formuliert allgemeine Anforderungen an die Verwendung
von Simulation bezogen auf das Ziel, Zeit und Kosten zu reduzieren. Die
Simulationsumgebung muss eine dem Kenntnisstand des Benutzer ange-
passte Bedienung ermdglichen, damit Experten, aber auch Anwender mit
unterschiedlich fundierten Kenntnissen in der Lage sind, das System ein-
zusetzen. Dies wird unter anderem erreicht durch Flexibilitat, Benutzer-
freundlichkeit, Offenheit, Integration in vorhandene Anwendungen zur
Datenverarbeitung sowie Mdglichkeiten zur Modularisierung und Wie-
derverwendung. Uber diese allgemeinen Anforderungen hinaus definiert
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er spezielle Anforderungen an die Verwendung von Simulation als Test-
umgebung fiir Steuerungssoftware. Das Simulationssystem muss es dem
Bediener zur Laufzeit ermdglichen, die Simulationszeit zu starten oder
anzuhalten sowie das Modells zu manipulieren. Die Benutzerschnittstelle
muss durch eine Prozessvisualisierung jederzeit den Modellzustand
transparent darstellen sowie einen gezielten Zugriff auf Modellparameter
und -zusténde erlauben. Fir eine Fehlersuche muss eine Zustandsarchi-
vierung integriert sein. Eine flexible Nachbildung der Sensorik und die
Trennung von Material- und Informationsfluss missen ebenso realisiert
sein. Amanns Forderung nach Modellen, die keine eigene Steuerungsin-
telligenz enthalten, gilt ausschlieBlich fur die zu testende Steuerung. Es
muss allerdings dem Effekt der steigenden Dezentralisierung von Steue-
rungsintelligenz in der Automatisierungstechnik Rechnung getragen wer-
den. Dies bedeutet, dass je hach der Grenze zwischen Steuerung und Si-
mulation ggf. durchaus Steuerungsintelligenz im Simulationsmodell ent-
halten sein muss, um beispielsweise eine tibergeordnete Steuerung zu tes-
ten. Amman bezeichnet die Simulation auch als Testbett, ein Begriff aus
der Softwareentwicklung, der in diesem Zusammenhang ein Softwarepro-
gramm bezeichnet, das ausschlielRlich fur die Untersuchung der zu tes-
tenden Software entwickelt wird. Bei der VIBN wird der Begriff Testbett
synonym fiir die Verhaltenssimulation genutzt, die gegentiber der Steue-
rungssoftware die Maschine nachbildet. Amman fordert, dass eine Lauf-
zeitkopplung zwischen dem Testbett und dem Testobjekt durch entspre-
chende Schnittstellen ermdglicht werden muss.

Nach BENDER & ALBERT (1999) ergeben sich weitere Anforderungen an
ein Simulationssystem fiir den echtzeitfdhigen Steuerungstest. Die zu tes-
tende Steuerung wird mit einer Hardware-in-the-Loop-Kopplung in das
simulierte Testbett eingebunden. Dabei wird durch die Forderung nach
der Echtzeitfahigkeit des Simulationssystems die Konsistenz zwischen
virtueller Maschine und Steuerung gewahrt. Ein vollstandiger Steue-
rungstest wird erst durch eine Abbildung von Materialfluss-, Bearbei-
tungs- und Montageprozessen mdoglich. Das Inbetriebnahme- und Test-
personal muss Werkzeuge zum Beobachten und zur Manipulation inter-
ner Prozessgréflen erhalten, um beispielsweise Stérungen zu simulieren.
Durch eine direkte Kopplung Uber das Prozessabbild der Steuerung, bei-
spielsweise Uber den Feldbus, kann die Einbindung intelligenter, dezen-
traler Komponenten erfolgen.

ZAH et al. (2004, S. 13-7, Bild 6) gliedern die Anforderungen an die Simu-
lationsmodelle von Produktionssystemen in die drei Bereiche Abbildung
des Betriebsverhaltens, Abbildung des Stérungsverhaltens und Wieder-
verwendbarkeit. Bei der Abbildung des Betriebsverhaltens stehen das
Zeitverhalten, der Werkstiick- und Werkzeugfluss, der Bearbeitungspro-
zess und eine anwendungsgerechte Modellierungstiefe im Vordergrund.
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6.1 Anforderungen

Fir die Abbildung des Stérungsverhaltens sind diverse Effekte wie Zeit-
Uberschreitungen, Verschmutzung, Geschwindigkeitsbeeinflussung, To-
talausfall, Drahtbruch sowie stochastische Vorgange, beispielsweise Sig-
nalprellen, abzubilden. Eine maximale Wiederverwendbarkeit wird durch
Strukturierung von Modellen in standardisierte Module und Komponen-
ten erreicht. Da insbesondere fir die Steigerung der Steuerungsqualitit
und fir die Einsparung von Inbetriebnahmezeit eine héhere Qualitéat der
simulationsgestitzten Testphase notwendig wird, missen diese Anforde-
rungen um den Qualitétsaspekt erweitert werden. Dies wird durch eine
hohe Abbildungsqualitat im Modell hinsichtlich Peripherieverhalten und
Materialflussverhalten sowie durch die Einhaltung des Abtasttheorems
(siehe Unterabschnitt 2.3.2) zwischen Simulation und Steuerung sicher-
gestellt.

ZAH et al. (2003b) formulieren die Anforderungen an die Integration ei-
nes Testautomaten in eine Simulationsumgebung fur den Test von Steue-
rungssoftware. Die Anforderungen umfassen die Bereiche Schnittstelle
zum Steuerungssystem und Schnittstelle zum Simulationssystem sowie
die Bedienerschnittstelle mit der Testfallgenerierung und -verwaltung.

An dieser Stelle werden Anforderungen von AMANN (1994) mit denen von
BENDER & ALBERT (1999) und ZAH et al. (2004) zusammengefihrt. Unter
durchgéngiger Berticksichtigung des Abtasttheorems ergeben sich fir die
technische Ausristung einer VIBN-Abteilung die Anforderungen nach
Abbildung 25. Die Anforderungsliste ist I6sungsorientiert nach Funkti-
onsgruppen gegliedert.

95



6 Technologien fur die Modellbildung

Verfligbarkeit der Automatisierungstechnik
Automatisierungs- und Steuergerate

Programmier- und Projektierungswerkzeuge

Inbetriebnahme- und Diagnosewerkzeuge
Abdeckung der Schnittstellentechnik
Kopplung des Testobjekts mit dem Testbett

Abdeckung der Technologien

Sicherstellung der Reaktionszeit (Abtasttheorem)

Sicherstellung der Bandbreite (Abtasttheorem)
Funktionalitdt des Simulationssystems
Integrationsarchitektur

Bereitstellung erforderlicher Leistung (Abtasttheorem)

Laufzeitdiagnose, -archivierung und -manipulation der Modellzustande

Benutzerfreundliche und intuitive Visualisierung
Umfang des Modells

Unterstutzung hoher Komplexitat

Sicherstellung der Abbildungstreue

Wirtschaftlicher Rechenaufwand

Mechanismen zur Modellstrukturierung

Skalierbare Simulationsmodelle
Effizienz des Modellerstellungsprozesses
|Untersti]tzende Modellierungswerkzeuge und Integration in die Entwicklung
Effektivitat des Inbetriebnahmeprozesses
Nutzung von Checklisten im Rahmen einer systematischen Testplanung

Form des Steuerungstests

Abbildung 25: Anforderungen an die Ausristung eines VIBN-Labors

6.2 Generische Funktionsstruktur

Fur die Auslegung der Simulationstechnologie wird im Folgenden eine
generische Funktionsstruktur als Basis eingefuhrt (siehe Abbildung 26).
Sie beinhaltet den kleinsten gemeinsamen Nenner aller Ansatze der
virtuellen Inbetriebnahme und bedient damit alle Anforderungsgruppen
mit ihren Grundfunktionen.
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6.2 Generische Funktionsstruktur

Modellerstellungsprozess

Ausgangsmaterial
Entwicklungsprozess
Modellierungssprachen
Technologie

! —

Modell

Komplexitat
Abbildungstreue

RO Schnittstelle

Leistung Visualisierung)/ Technologie
Architektur Diagnose Reaktionszeit
Prozessabbild Manipulation Bandbreite
) Simulationssystem
Reale
Inbetriebnahme HIL

Inbetriebnahmeprozess

Protokolle
Checklisten
Steuerungsschnittstellen
Simulationsschnittstellen
Testfallverwaltung

|

Automatisierungstechnik

Steuergerate und Werkzeuge fiir
* Projektierung
*Programmierung
*Inbetriebnahme
*Diagnose

|
Simulation

SIL Digitale Fabrik

100%

0%
Anteil des Testobjektes

100% | Anteil des Testbettes; 0%

Abbildung 26: Generische Funktionsstruktur des VIBN-Labors, bestehend aus den
Systemen ,, Automatisierungstechnik®, ,Schnittstelle”, ,Simulationssys-
tem*, ,Modell“ und den Prozessen ,Inbetriecbnahme* und ,Modeller-
stellung®; je nach Auspragung des Testobjektes mit mehr oder weniger
realen Komponenten verschiebt sich die Grenze auf den verschréankten
Keilen von , Testbett“ und , Testobjekt”

Es setzt sich zusammen aus dem Automatisierungssystem als Testobjekt,
einer Schnittstelle und dem Testbett, bestehend aus Simulationssystem
und Modell. Die Funktionsstruktur wird durch die Funktionen des Mo-
dellerstellungsprozesses und des Inbetriebnahmeprozesses vervollstan-
digt.

Je nach Implementierung dieses Modells verschiebt sich die Grenze zwi-
schen Testobjekt und Testbett Uiber die vier Grundelemente, angedeutet
mit den verschréankten Keilen von Testbett und Testobjekt. Wird bei-
spielsweise die Automatisierungstechnik in einer Hardware-in-the-Loop-
Simulation (HIL) Uber die reale Feldbustechnologie mit einer Echtzeitsi-
mulation gekoppelt, so verlauft die Grenze zwischen Testbett und Testob-
jekt durch die Schnittstelle. Wird die Automatisierungstechnik dagegen
mit Hilfe von Emulatoren ebenfalls im Rechner nachgebildet, so genannte
Software-in-the-Loop-Simulation (SIL), so verschiebt sich die Grenze
weiter nach rechts in die Automatisierungstechnik und das Testobjekt re-
duziert sich auf die Steuerungssoftware.
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7.1 Werkzeugmaschine

7 Anwendung auf Projektbeispiele

In diesem Kapitel werden vier Anwendungsbeispiele fur eine virtuelle In-
betriebnahme dargestellt. Sie sind bewusst aus einem breiten Spektrum
gewahlt, um die universelle Anwendbarkeit des Technologiebaukastens zu
belegen. Es handelt sich um eine NC-gesteuerte Werkzeugmaschine aus
der spanenden Fertigung, um eine komplexe GroRanlage fir die Blechum-
formung, um eine Fordertechnikzelle aus dem stlickgutverarbeitenden
Anlagenbau und um eine Fordertechnikzelle aus der Endmontage im Au-
tomobilbau. Die Beispiele werden in den folgenden Abschnitten 7.1 bis 7.4
jeweils einzeln beschrieben und im abschlieBenden Abschnitt 7.5 wirt-
schaftlich bewertet, um die Anwendung der Methode aus Kapitel 5 zu
verdeutlichen. Fur jedes Beispiel erfolgt eine kurze Beschreibung des In-
betriebnahmeobjektes, also der Maschine bzw. Anlage. Neben der in der
Anlage verbauten Steuerungs- und Automatisierungstechnik wird die ein-
gesetzte VIBN-Technologie skizziert und der Umfang der VIBN erlautert.
Die Beschreibung eines jeden Beispiels schlieft mit einer qualitativen
Aufwand-Nutzen-Bewertung

7.1 Werkzeugmaschine

Werkzeugmaschinen stellen als Einzelmaschinen das Zentrum einer
Werkstatt dar und kdnnen in verketteter Form als kleinste Bausteine von
flexiblen Fertigungszellen bis hin zu agilen Fertigungssystemen mit hun-
derten von Maschinen fungieren. Damit bieten sie zahlreiche Einsatzmég-
lichkeiten und kommen fur nahezu jedes Produkt an einer Stelle der
Wertschdpfung zum Einsatz.

7.1.1 Beschreibung

Bei der in diesem Anwendungsbeispiel beschriebenen Maschine handelt
es sich um ein automatisiertes Bearbeitungszentrum. Es wird als Element
eines agilen Fertigungssystems fiir die spanende Bearbeitung von
Gussteilen genutzt. Das Werkstiickspektrum erstreckt sich von Zylinder-
blocken Uber Getriebegehduse bis hin zu Kupplungsgehédusen fur die Au-
tomobilindustrie. Fur die Fertigung von V6-Zylinderkdpfen werden bei-
spielsweise 82 Bearbeitungszentren zu einem agilen Fertigungssystem
zusammengefasst (BERGER 2005).

143



7 Anwendung auf Projektbeispiele

7.1.2 Steuerungs- und Automatisierungstechnik

In der Maschine kommt eine CNC-Steuerung der Firma Siemens vom Typ
Sinumerik 840 D zum Einsatz. In dieser CNC ist neben der NC fir die
Verarbeitung der Geometriedaten und der Bahnsteuerung zusatzlich die
PLC fur die Steuerung der Maschinenabldufe von Haupt- und Nebenfunk-
tionen sowie der Sicherheits-Verriegelungen vorhanden. Diese strikte
Trennung liegt in der Realitat haufig nicht mehr vor, da aus Griinden der
Performance zum Teil Funktionalitat nicht mehr klar einem Bereich zu-
zuordnen ist. So 16st beispielsweise die NC aufgrund von Werkzeugwech-
selbefehlen im NC-Programm die Bereitstellung von neuen Werkzeugen
und den eigentlichen Werkzeugwechsel aus. Der Werkzeugwechselablauf
selbst wird wiederum hé&ufig durch die peripherienahe PLC gesteuert.
Damit mussen beide Steuerungen ein jederzeit aktuelles und konsistentes
Abbild des Materialflusses der Werkzeuge mitfihren, wodurch eine starke
Verzahnung der Software von NC und PLC notwendig wird. Ein weiteres
Element der CNC stellt die Bedienerschnittstelle dar, das HMI. Hier muss
ebenfalls ein stédndig aktuelles Prozessbild mitgefiihrt werden, wodurch
auch das HMI, in der Regel ein Industrie-PC, mit den beiden Steuerungen
kommunizieren muss. Jedes weitere Bedienterminal der Maschine muss
ebenfalls mit den bestehenden Systemen kommunizieren. Dadurch sind
in den Hauptsteuerungsfunktionen der Maschine, ohne dezentralisierte
Antriebe, bereits mindestens vier unabhangige, prozessorgesteuerte Sys-
teme miteinander in Einklang zu bringen.

7.1.3 Eingesetzte VIBN-Technologie

Beschrieben wird ein Teststand fur die virtuelle Inbetriebnahme des Be-
arbeitungszentrums, bestehend aus der realen CNC-Steuerung sowie ei-
nem Simulationsrechner mit einer echtzeitfahigen Blocksimulation mit
3D-Kinematiksimulation und Kopplung zur Steuerung Giber Profibus. Das
Modell umfasst ca. 50 Funktionseinheiten mit logisch verknupften Steu-
erketten, die die Ausgénge der Steuerung lesen und die realistischen Ein-
gangssignale generieren. Die virtuelle Inbetriebnahme einer CNC stellt
durch die Vielzahl der miteinander kommunizierenden Prozessorsysteme
eine Herausforderung dar. Sie kann nicht mehr mit einer Simulation der
Zielprozessoren durchgefuhrt werden, da sich die Interaktion dieser Sys-
teme im Rechner nur sehr aufwandig nachbilden lasst. Abbildung 64 zeigt
den Aufbau der eingesetzten HIL-Umgebung. Die reale Steuerungshard-
ware wird in Form einer CNC, bestehend aus NC, PLC und HMI sowie
den weiteren Bediengeréaten, an ein echtzeitfahiges Simulationsmodell der
Maschinenperipherie gekoppelt. Die Kopplung wird tber den Feldbus re-
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7.1 Werkzeugmaschine

alisiert, im Echtzeitmodell wird das gesamte Ein- und Ausgangs-
Prozessabbild der Maschine dargestelit.

Virtuelle Werkzeugmaschine

Steuerungshardware

Kinematikmodell | | Verhaltensmodell

NC
PLC

HMI

‘ Feldbussystem Steuertafel
T

Kinematiksimulation  Verhaltenssimulation Steuerung

+Visualisierung «Physikalisches Verhalten «Hardware-in-the-Loop-
«Geometrie « Zeitverhalten Ansatz

«Form « Schaltverhalten « Geplante, reale

*Lage « Bewegungsverhalten Steuerungshardware

« Abmessungen *Kopplung zur Steuerung « Fruhzeitig entwickelte
«Kinematik « Buskonfiguration Steuerungssoftware

« Art, Lange und Anzahl der « Eingangs-Ausgangs-Abbild *Reale

Achsen Maschinensoftware

« Verfahrbereichsgrenzen » Maschinenablédufe
+Kollisionsrechnung « Bahnsteuerung
*Materialfluss * NC-Programmierung

Abbildung 64: Hardware-in-the-Loop-Simulation eines Bearbeitungszentrums

So kann die in der Elektrokonstruktion entwickelte Steuerungssoftware
auf der realen Hardware ohne Anderungen betrieben werden. Zum leich-
teren und schnelleren Einschatzen der Maschinenzusténde und zur Dar-
stellung des Materialflusses wird ein 3D-Kinematikmodell der wesentli-
chen Kinematiken der Maschine an die Echtzeitsimulation gekoppelt.

7.1.4 Umfang der durchgefuhrten VIBN

Die VIBN erfolgte anhand zweier Inbetriebnahme-Checklisten, der so ge-
nannten statischen und der dynamischen Checkliste. Die statische Check-
liste dient in der realen IBN der Uberpriifung der Signalkopplung von
Steuerung und Automatisierungsperipherie, also der Antriebe und der
Sensorik. Damit werden Verdrahtungs- und Konfigurationsfehler in der
Elektrik und der Steuerung aufgedeckt. Bei der virtuellen Inbetriebnahme
kann die statische Checkliste dazu genutzt werden, die Kopplung zwi-
schen Steuerung und Simulation zu prifen und die Simulationslogik der
Steuerketten zu testen. Das Ergebnis ist ein Teststand, bei dem sicherge-
stellt ist, dass die Steuerungsfunktionen mit dem Simulationsmodell der
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7 Anwendung auf Projektbeispiele

Peripherie konsistent verbunden sind, also Polungen, Vorzeichen, Koor-
dinatensysteme und Skalierungsfaktoren tbereinstimmen.

Mit einer derart Uberpriften Testumgebung konnte im nachsten Schritt
die eigentliche virtuelle Inbetriebnahme anhand der dynamischen Check-
liste erfolgen. Diese dient in der realen Inbetriebnahme der Uberpriifung
der Steuerungsablaufe und flihrt schrittweise vom ersten Einschalten der
Maschine Uber das Aktivieren der Versorgungseinheiten, den Test von
Sicherheitsfunktionen bis hin zu manuell gesteuerten und automatischen
Ablaufen.

Bei der VIBN des Bearbeitungszentrums konnten zahlreiche Tatigkeiten
aus der realen IBN vorweggenommen werden. Es wurden die Hard-,
Firm- und Software der verschiedenen Zielsysteme HMI, PLC und NC in
einen lauffahigen Zustand versetzt und Konsistenz zwischen den Soft-
warestanden und Maschinendaten hergestellt. Beim Lampentest wurde
die korrekte Ansteuerung der Lampen an der Maschine und den Bedien-
tafeln gepruft. Nach dem Test der Schutzeinrichtungen und der Not-Aus-
Funktionen konnte die Ansteuerung der Versorgungseinheiten von
Pneumatik, Hydraulik und des Kuhlmittels geprift und getestet werden.

Darauf aufbauend wurde das Werkzeugspannsystem geprift und die
Handfunktionen Uber das HMI getestet. Dadurch konnte die Konsistenz
der Steuerungsfunktionen mit den Handbedienbildschirmen gewahrleis-
tet werden. In diesem Rahmen wurden die Betriebsarten und die automa-
tischen Maschinenablaufe wie Schmierprogramme, der Werkzeug- oder
der Werkstuckwechsel durchgespielt werden. Die dabei gefundenen Feh-
ler beinhalten neben inkompatiblen Systemsoftwarestdnden diverse E/A-
Zuordnungsfehler sowie fehlende Uberwachungen und Fehler in Ablau-
fen, wie dem Werkzeugwechsel. AuBerdem wurden die Ablaufzeiten am
Teststand optimiert.

7.1.5 Qualitative Aufwand-Nutzenbewertung

Durch den Einsatz der Testumgebung fur die virtuelle Inbetriebnahme
sind ca. drei Wochen reine Zeit gespart worden und es ist im Anschluss
keine Betreuung durch die Elektrokonstruktion mehr notwendig gewesen
(BERGER 2005). Die Spannstation wurde innerhalb von zwei Tagen in Be-
trieb genommen.

Beziglich der Qualitéatssicherung konnte festgestellt werden, dass alle
Systemsoftwarepakete mit unterschiedlichen Versionsstanden im Feld
sofort funktionierten und alle Bausteine der PLC korrekt eingebunden
und parametriert waren.
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7.2 Komplexe Grof3anlage

Allgemein kann gefolgert werden, dass mit einem derartigen Simulations-
aufbau der Funktionsumfang im Vorhinein sichergestellt und verifiziert
werden kann. AufRerdem kann ein Test aller programmierten Funktionen
ohne Schéden an der Maschine durchgefihrt werden. Des Weiteren kon-
nen in beschranktem Umfang Zykluszeit- und Taktzeitbetrachtungen
durchgefuhrt werden.

Durch den Betrieb der HIL-Umgebung parallel zur Inbetriebnahme der
folgenden, nahezu baugleichen Maschine konnte im Fall von auftretenden
Storungen oder Rickfragen bzw. Funktionserweiterungen die Simulati-
onsumgebung zum Testen genutzt werden. Dadurch war es der Elektro-
konstruktion méglich, parallel zu Belegzeiten an der realen Maschine
durch Montagearbeiten Steuerungsablaufe am Simulationsmodell zu tes-
ten.

Mit der VIBN wird die IBN der Software von der Mechanik abgekoppelt.
Durch das vorzeitige Erkennen nicht funktionierender Vorgaben seitens
der Mechanik konnen frithzeitig evtl. notwendige Anderungskonstruktio-
nen angestoflen werden. Insbesondere die Simulation von zeitintensiven
Funktionen, wie z.B. das Beladen des Werkzeugmagazins, werden so vor-
ab gestestet. Insgesamt wurde die reale Inbetriebnahmezeit und somit die
Durchlaufzeit der Maschine um ca. drei Wochen verkurzt. Der erforderli-
che Mehraufwand bestand im projektbezogenen Modellaufbau von ca.
acht Wochen, aufgrund der Wiederverwendung von Modellteilen mit
stark sinkender Tendenz.

Im konkreten Fall liegt zwischen den Tageskosten eines Produktionsaus-
falles aufgrund einer verlédngerten IBN und den Tageskosten, die mit ei-
ner VIBN verbunden sind, etwa ein Faktor von 10. Dies bedeutet, dass
sich eine VIBN bei gegebenem Aufwand schon bei einer Einsparung von
einer Woche rentiert. Mit einer Einsparung von 3 Wochen liegt das Bei-
spiel also deutlich im positiven Bereich.

7.2 Komplexe Grof3anlage

Das Beispiel fur eine komplexe Grof3anlage liefert eine mehrstufige Pres-
senanlage aus dem Automobilbau. Die Umsetzung des Anwendungsbei-
spiels wird bis zur Fertigstellung der vorliegenden Arbeit lediglich bis zum
theoretischen Konzept einer Testumgebung durchgefiihrt.

7.2.1 Beschreibung

Eine Transferpresse stellt im heutigen Automobilbau das Herzstiick eines
Werkes dar. Durch die Presse miissen nahezu alle tragenden Teile der Ka-
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8.1 Zusammenfassung

8 Fazit

In diesem Kapitel wird die vorliegende Arbeit zusammengefasst und ein
Ausblick fur kiinftige Forschungsarbeiten gegeben.

8.1 Zusammenfassung

In der Einleitung ist die Ausgangssituation des deutschen Maschinen-
und Anlagenbaus und die steigende Bedeutung eines reibungslosen An-
laufes von Anlagen ausgefiihrt: Durch den starken weltweiten Wettbe-
werb, der infolge der Globalisierung, d. h. aufgrund der hohen Beweglich-
keit von Menschen, Waren und vor allem Informationen, entsteht, fihren
verklrzte Produktlebenszyklen zu einer wachsenden Bedeutung des Pro-
duktionsanlaufs, der seinerseits aus Inbetriebnahme und Hochlauf be-
steht. In immer héherem Male wird eine Verkiirzung von Inbetriebnah-
me und Hochlauf als ein Mittel zum Erfolg gesehen. Wissenschaftliche
Untersuchungen ergeben einen hohen Einfluss der Betriebsmittel auf
Verzogerungen in Inbetriebnahme und Anlauf.

Davon ausgehend wurde der Handlungsbedarf fur die Inbetriebnahme
herausgearbeitet und die Ziele der Arbeit abgeleitet. Geeignete MalRnah-
men aus Sicht der Ingenieurwissenschaft stellen das Concurrent Enginee-
ring insbesondere mit einer konsistenten, parallelisierten Entwicklung
mechatronisch hochgradig integrierter Systeme dar. Dies kann durch die
realistische Simulation der noch nicht verfigbaren Mechanik und Elektrik
mittels Software erfolgen, indem Steuerungsfunktionen friihzeitig in einer
virtuellen Inbetriebnahme geprift werden. Zwar gibt es zahlreiche Ansét-
ze der virtuellen Inbetriebnahme, allerdings existiert derzeit kein Vorge-
hen zur Einfihrung der virtuellen Inbetriebnahme in die unternehmeri-
sche Praxis. Diese Arbeit verfolgt drei Ziele, ndmlich ein an die individuel-
le Situation eines Unternehmens anpassbares Einfihrungsvorgehen, eine
Methode zur wirtschaftlichen Durchfiihrung der virtuellen Inbetriebnah-
me und eine Methode zur Auslegung der Ausristung fur eine virtuelle In-
betriebnahme (VIBN). Das Vorgehen der Arbeit gliedert sich analog der
Zielsetzung in folgende Kapitel:

> Kapitel 1: Einleitung

> Kapitel 2: Grundlagen

> Kapitel 3: Stand der Technik

> Kapitel 4: Einfuihrung in eine Organisation

> Kapitel 5:  Wirtschaftliche Skalierung
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10 Anhang
Der Anhang besteht aus

e dem Losungsbaukasten fir die virtuelle Inbetriebnahme,
e der Liste genannter Firmen und

e der Liste genutzter Software.
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