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Nutzungsgradsteigerung von Montagesystemen

durch den Einsatz der Simulationstechnik

1 Einfithrung mit Problemstellung und Zielen

Der in den vergangenen Jahren spiirbar angestiegene Konkurrenzdruck beim Ab-
satz von Massenprodukten durch Wettbewerber nicht nur aus Billiglohnlandern
zwingt die westlichen Industrienationen zur Entwicklung von weltmarktorientier-
ten Produktspektren und zur Einfithrung kostengiinstiger Produktionsstrukturen.
Gerade das fiir die Bundesrepublik Deutschland charakteristische Wirtschafts-
wachstum basiert nicht zuletzt auf einer kontinuierlich steigenden Produktivitat,
an der neben der Produktinnovation gleichgewichtig die ProzeSinnovation beteiligt
ist. Hierzu ist die Automatisierung der Fertigung, Montage und Priifung ebenso zu
rechnen, wie die nicht zur Wertschopfung im engeren Sinne gehdrenden Prozesse

der Handhabung und des Transports [8].

Wihrend in den vergangenen zwei Jahrzehnten die Rationalisierungsbemiithungen
primédr in der Teilefertigung angesiedelt waren, kommt gerade in jiingster Zeit
der Montageautomatisierung eine zunehmende Bedeutung zu. Da gegenwirtig die
Montage weitgehend manuell durchgefithrt wird, machen die Personalkosten einen
sehr hohen Anteil an den Herstellkosten aus. Insbesondere Montagetitigkeiten
erfordern bei der Automatisierung jedoch einen hohen technischen und finanziel-
len Aufwand. Um trotzdem eine ausreichende Wirtschaftlichkeit garantieren zu
kénnen, miissen diese kapitalintensiven Produktionsmittel mit einer hohen Ausla-

stung {iber einen langen Zeitraum genutzt werden [85].

Im Bereich der Elektrotechnik mit 286.000 Mitarbeitern ist die Zahl der in der
Montage tatigen Personen besonders hoch [2]. Mit zwel Dritteln un- bzw. ange-
lernter Beschéftigten rangiert diese Branche am unteren Ende des Qualifikations-
profils. Zum Vergleich betragt der Anteil im Maschinenbau 28 % und in der
Feinwerktechnik 35 %. Die Verteilung der vorkommenden Taktzeiten verdeut-
licht die Situation in der Elektroindustrie. Mit 37 % ist der Anteil kurzzyklischer
Tétigkeiten bis 30 s besonders hoch, was fiir die Betroffenen eine hohe Belastung
darstellt.



Vor allem in kleineren und mittleren Elektrounternehmen werden die Produkte
hiufig rein manuell oder nur wenig automatisiert montiert. Lediglich in Spezialge-
bieten,wie z.B. der Leiterplattenbestiickung, kommen konventionell automatisierte
Sonderanlagen zum Einsatz. Programmierbare vollautomatisch arbeitende Mon-

tagesysteme kommen nur selten und in der Regel nur bei Grofunternehmen vor

(1.

Insbesondere fiir die Montage von Elektroprodukten geringer und mittlerer Kom-
plexitat in Jahresstiickzahlen von 50.000 bis 1 Million werden die Automatisie-
rungsinvestitionen steigen. Hier gilt es, nicht nur Entwicklungen beziiglich der
Technologie, sondern auch der Strukturplanung und Nutzungsgradgarantie zu for-

cieren.

Bei der Realisierung wirtschaftlich arbeitender Montagesysteme miissen Planer
und Fertigungspersonal eine Reihe von Anforderungen und Einflufaktoren bertick-
sichtigen (s. Bild 1).

Montagesystem

Anforderungen lI 6& @ Einflufakloren Il

Unlersuchungs- II Nutzungsgradbestimmung ‘
methoden und Auswahl onzeple

von Verbesserungsmafinahmen

)|

Realisierung Effizienzanalyse am Simulation
Objeki oder Modell

Abbildung 1: Effizienzanalyse nutzungsgradsteigernder Mafinahmen an Montage-

systemen

Zur Bestimmung des Nutzungsgrades von bestehenden und projektierten Monta-
gesystemen sind Untersuchungsmethoden zu entwickeln bzw. bereits vorhandene

auf ihre Verwendbarkeit in der Elektrogeratemontage zu analysieren. Hier wer-



den zukiinftig Diagnosesysteme, wie sie in der Verfahrenstechnik bereits Stand
der Technik sind und in der zerspanenden Fertigung zunehmend an Bedeutung

gewinnen, eine Ergénzung zu den heute {iblichen Vorgehensweisen darstellen.

Nutzungsgradsteigerung an Systemen der

Bestiicktechnik

B
A

Montagetechnik

Flachbaugruppen

Elektromechanische
Geradte

Abbildung 2: Feld der betrachteten Systeme

Dem Planungs- und Betriebsingenieur miissen Konzepte zur Einleitung von Ver-
besserungsmafinahmen angeboten werden, aus denen er sich den fiir sein indi-
viduelles Problem giinstigsten Weg auswihlen kann. Die Uberpriifung, ob die
getroffene Entscheidung den gewiinschten Erfolg, d.h. letztlich eine Steigerung
des Nutzungsgrades einer Anlage hat, muf} er anschlieBend anhand einer Effizienz-



analyse durchfithren. Diese setzt entweder am Objekt direkt oder an einem das
Realsystem abbildenden Modell an. Soll oder kann die Verbesserungsmafinahme
nicht an der Anlage installiert und erprobt werden, so ist die rechnerunterstiitzte

Simulation eine alternative Vorgehensweise.

Im folgenden wird fiir die in Bild 2 vorgestellten Montagesysteme die Anwendung

der Simulationstechnik zur Steigerung des Nutzungsgrades vorgestellt.

Aufbauend auf Untersuchungsergebnissen aus diesem Bereich werden die beson-
deren Problemfelder der Anlagen zur Montage von Elektrokleingerdten und zur
Bestiickung von elektronischen Bauelementen analysiert. Anschlieflend werden die
spezifischen Anforderungen, die an die Simulationstechnik zur Effizienzabschétzung
von VerbesserungsmaBnahmen gestellt werden, abgeleitet. Insbesondere wird hier
auch auf die Erwartungen der diese Aufgaben bearbeitenden Mitarbeiter eingegan-
gen. Die Akzeptanz von Simulationsergebnissen héngt ganz wesentlich von dem

transparenten Aufbau dieses rechnerunterstiitzten Instruments ab.

Anhand einer Simulationstudie mit GPSS-FORTRAN, die begleitend zur Projek-
tierung einer Schaltgerite-Montagelinie durchgefithrt wurde, sollen die Vorgehens-
weise verdeutlicht und die Méglichkeiten und Grenzen der Simulationstechnik auf-
gezeigt werden. Es werden neben der Prisentation und Interpretation der Ergeb-
nisse vor allem auch die Erfahrungen vorgestellt, die bei einer sehr detaillierten Si-
mulation eines hochkomplexen Systems gemacht wurden. Hierauf griindet sich die
Entwicklung des bedienerfreundlichen menuegesteuerten Simulators SIMU, des-
sen Leistungsfahigkeit anhand eines Beispiels prasentiert wird. Mit Hilfe einer
Aufwand-Nutzen-Abschitzung wird ein Vergleich mit GPSS-FORTRAN durch-
gefiihrt.

Die Bestiickung elektronischer Bauelemente als Teilgebiet der Montagetechnik
stellt individuelle Anforderungen an die Simulation. Gerade am Beispiel der in
den vergangenen fiinf Jahren stark an Bedeutung gewonnen Oberflachentechnik
(SMT) la8it sich das beobachten.

Zur Nutzungsgradbestimmung und -verbesserung von SMD-Bestiickungslinien wur-
de ein systemspezifisches Simulationsprogramm (SASB) konzipiert, das sowohl in
der Projektierung, als auch bei der Betriebsfithrung eingesetzt werden kann. Hier-
mit liegt eine Alternative zu SIMU vor, um vor allem die Abbildung von Systemen
mit kleinen Losgrofien und vielen unterschiedlichen Bauelementen komfortabel zu
realisieren. Ein Beispiel zeigt die Einsatzmoglichkeiten von SASB und grenzt den

Simulator gegeniiber anderen ab.



AbschlieBend werden Entwicklungstendenzen der Simulationstechnik in der Mon-
tage aufgezeigt. Hier wird in erster Linie auf die Integration dieses Instruments
in die rechnergestiitzte Montageplanung hingewiesen. Eine Verbindung zu CAD-
Systemen und die Kommunikation mit Datenbanken wird entscheidend zur Kom-

fort- und Leistungssteigerung der Simulationstechnik beitragen.



2 Grundlagen der Nutzungsgradbestimmung und

Simulation

2.1 Verfiigbarkeit und Nutzungsgrad

Die betriebliche Praxis zeigt, dafl beim Dialog zwischen Konstrukteur, Planer und
Betreiber von Anlagen immer wieder Mifiverstéindnisse entstehen, wenn Begriffe
wie Zuverléssigkeit, Verfiigbarkeit und Nutzungsgrad verwendet werden. Die Ur-
sache hierfiir liegt zumeist in der mangelnden Kenntnis der Definitionen dieser
Kenngroflen. Die Konsequenzen dieses zunichst als unbedeutend beurteilten Pro-
blemfeldes kénnen jedoch sehr weitreichend sein. Bereits bei der Anfertigung von
Pflichtenheften ist es deshalb unabdingbar, dafi Kunde und Anbieter zu einer ein-
heitlichen Definition finden.

Diese Problematik gewinnt noch mehr an Wert, will man das zu erwartende Be-
triebsverhalten mit Hilfe der Simulationstechnik ermitteln. Da diese Parameter
in Simulationsstudien eine zentrale Bedeutung haben, miissen sie zwischen Planer
und Simulationsfachmann eindeutig festgelegt werden. Die Vielfalt der in der Lite-
ratur bekannten Definitionen, insbesondere der Verfiigbarkeit [21, 61, 73, 74, 102,
117], tragt allerdings nur wenig dazu bei, eine allgemeinverstindliche und in der
Fachwelt anerkannte Sprachregelung zu finden. Diese Situation wird noch durch

zahlreiche firmenspezifische Richtlinien verkompliziert.

2.1.1 Definition der relevanten Kenngrofien

Die dieser Arbeit zugrundegelegten Definitionen und ihre funktionalen Zusam-

menhénge werden im folgenden vorgestellt.

Zuverldssigkeit

Gerade weil der Begriff der Zuverlassigkeit im taglichen Sprachgebrauch immer
wieder benutzt wird, bedarf er einer eindeutigen Definition, will man ihn als tech-
nische Kenngrofle verwenden. Die DIN 55 350 [65] lehnt sich in ihrer Formulierung

stark an das Qualitatswesen an:

" Zuverléassigkeit: Qualitdt unter vorgegebenen Anwendungsbedingungen fiir eine

vorgegebene Zeit.”

Diese sehr allgemeingehaltene Beschreibung beinhaltet zwar bereits den Zeitfak-



tor, 148t jedoch noch nicht erkennen, daB es sich bei der Zuverlassigkeit R(A) um
eine Wahrscheinlichkeit handelt, die als Komplementarfunktion zur Ausfallwahr-
scheinlichkeit F(A) abgeleitet werden kann.

R(A) =1 — F(A) (1)

Dieser Ansatz kommt nach der Definition von Tribus [101], wie sie vor allem auch

in der Luft- und Raumfahrttechnik in den USA angewendet wird, zum Tragen:

»Zuverlassigkeit ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB eine Einheit wéhrend einer
definierten Zeitdauer unter angegebenen Funktions- und Umgebungsbedingungen

nicht ausfallt.”

Der Zusammenhang zwischen Ausfallwahrscheinlichkeit und Zuverlassigkeit wird
in Bild 3 verdeutlicht.

Unabhingig davon, ob ein linearer, degressiver oder progressiver Zeitverlauf vor-
liegt, gilt fiir simtliche Baugruppen R (t=0) = 100%. Fir die Bestimmung des
Ausfallzeitpunktes von Elementen lassen sich aus empirischen Untersuchungen
immer nur Wahrscheinlichkeitsaussagen angeben. Hieraus folgt, dafl eine Zu-
verlassigkeitsangabe nur im Zusammenhang mit der Zeit aussagekraftig ist. Die
Zuverlassigkeiten der Baugruppen A und B zum Zeitpunkt t1 in Bild 3 sind
stark unterschiedlich aufgrund der verschiedenen Wahrscheinlichkeitsfunktionen.
Es gibt jedoch keine Garantie dafiir, daf§ die Baugruppe B nicht doch einmal eher
ausfallt als A.

Verfugbarkest

Im Hinblick auf Simulationsstudien hat der Verfiigbarkeitsbegriff einen hohen Stel-
lenwert. Sowohl als Eingangsgrofie zur Charakterisierung des Stor- und Laufzeit-
verhaltens von Baugruppen, Vorrichtungen und Stationen als auch als Ergebnis
zur Abschitzung der ausgebrachten Stiickzahlen spielt die Verfiigbarkeit eine grofie
Rolle. Ahnlich wie bei der Zuverlissigkeit gibt es auch hier eine Reihe von Defini-

tionen und verschiedene Spezifikationen der Verfiigbarkeit.

Mexis [61] unterscheidet z.B. die theoretische, auslastungsbezogene, effektive, tech-
nische, qualitative und organisatorische Verfiigbarkeit und wendet diese Begriffe
bei der Analyse von verfahrenstechnischen Anlagen der Konsumgiiterindustrie an
[60]. Er weicht hier in seiner Beschreibung von der fiblichen Vorgehensweise ins-

besondere durch die Einbeziehung organisatorischer Einflufaktoren ab.
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Baugruppe A

Austallwahrscheinlichkeit

Fit)
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Abbildung 3: Verlauf der Zuverlissigkeiten und Ausfallwahrscheinlichkeiten an

zwei unterschiedlichen Baugruppen

Einen anderen Ansatz wihlt Ziersch [118] mit der Berechnung einer personalfreien
Verfiigbarkeit. Diese Kenngrofle 1afit wichtige Riickschliisse auf die Personalbin-
dung einer Anlage zu und wurde in zahlreichen Untersuchungen feinwerktechni-

scher Montagesysteme ermittelt.

Eine weitverbreitete Definition und Gliederung der Verfiigharkeit geht auf Dre-
ger [21] zuriick. Die von ihm beschriebene Erstverfiigbarkeit (EV) kennzeich-
net den Zeitpunkt, an dem eine Anlage erstmalig in der Lage ist, die fiir ihren
geplanten Einsatz vorgesehenen Anforderungen zu erfiillen. Die Bereitschafts-
verfiigbarkeit (BV) kennzeichnet die Fihigkeit eines nicht dauernd genutzten
Systems, wahrend seiner Lebensdauer unvorhersehbar zu jedem gew#hlten Zeit-
punkt betriebsbereit zu sein. Als zeitbezogene Verfiigbarkeit (ZV) charakte-
risiert Dreger einen Wert, der den Anteil eines Einsatzintervalls angibt, wahrend

dem eine Betrachtungseinheit betriebsbereit ist. Bei dieser stationiren Betrach-



Erstverfugbarkeit V(o) Bereitschaftsverflgbarkeit V(t1)

zeitbezogene Verflgbarkeit V(tgiqt)

Abbildung 4: Funktionale Abhangigkeit unterschiedlicher Verfiigbarkeiten von der
Zeit

tungsweise wird aus Erfahrungswerten, wie sich vergleichbare Systeme oder die
betrachtete Anlage in fritheren reprasentativen Nutzungsperioden verhalten ha-

ben, auf die Zukunft mit einer Wahrscheinlichkeitsannahme extrapoliert.
Nach Matull [59] lassen sich diese drei Groflen grafisch wie in Bild 4 darstellen.

Fiir die in dieser Arbeit behandelte Simulation von Montagesystemen hat vor allem
die zeitbezogene Verfiigbarkeit ZV der in den Simulationsmodellen vorhandenen
Elemente (Arbeitsstationen, Vorrichtungen usw.) eine grole Bedeutung. Da in
erster Linie das Betriebsverhalten von Anlagen wahrend eines grofilen Zeitraumes
zur Wirtschaftlichkeitsabschatzung zugrundegelegt werden muf, wird zu diesem

Zweck von einem station@ren Zustandswert auszugehen sein.
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Abbildung 5: Kenngréflen zur Berechnung von Verfiigbarkeit und Nutzungsgrad

Begriffsbestimmung:
Die stationsorientierte Verfiigbarkeit ist der wahrscheinliche relative Anteil der

Stations-Betriebszeit, in dem eine reparierbare Komponente ihre vorgegebenen

Funktionsanforderungen erfiillt.

Aus dieser Definition und den in Bild 5 dargestellten Kenngroflen errechnet sich
die Verfiigbarkeit wie folgt:

>TBS
2
TStat ( )

VStat =

Vsiat  Stationsorientierte Verfiigbarkeit

TBS Time Between Serve, d.h. die Zeitraume, in denen Gutteile gefertigt
werden, ohne daf ein Eingriff des Bedienpersonals vorgenommen wird
oder ein Stillstand infolge Storung auftritt.

Tsia: Stations-Betriebszeit, d.h. der Zeitraum, in dem die betrachtete Station

arbeiten konnte.
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Formel (1) und Bild 5 unterstreichen noch einmal die Bedeutung der stationso-
rientierten Verfligbarkeit als rein technische Kenngrofie ohne Einfllisse aus dem

organisatorischen Bereich.

Nutzungsgrad

Die dritte wichtige Kenngrofle zur Charakterisierung des Betriebsverhaltens kom-
plexer Systeme ist der Nutzungsgrad. Aus ihm laft sich eine Aussage iiber einen
wirtschaftlichen Einsatz einer Anlage in einem festgelegten Zeitabschnitt ableiten
[73]. Bei Habenicht [41] wird der Begriff Nutzungsgrad sogar direkt gleichgesetzt

mit der Anlagenleistung.

Der wesentliche Unterschied zur Verfligbarkeit liegt hier in der Beriicksichtigung
organisatorisch bedingter Stillstandszeiten. Geplante und ungeplante Stillstande,
wie z.B. Instandhaltungsmafnahmen, Blockier- und Wartezeiten werden bei der

stationsorienterten Verfugbarkeit nicht mit in die Berechnung einbezogen.

Fir die weiteren Betrachtungen in dieser Arbeit wird der Nutzungsgrad nach For-
mel (3) definiert:

_ Y. TBS

N
TSyst

3)

N Nutzungsgrad
TBS Time Between Serve

Tsyst System-Betriebszeit, d.h. der Zeitraum, in dem das
Gesamtsystem arbeiten konnte (vgl. Bild 5).

Die vorgestellte Definition zeigt, dal der Nutzungsgrad in erster Linie eine Gréfe
zur Beurteilung des Gesamtsystems ist. Er 148t sich jedoch ebenso wie die Verfiig-
barkeit auf eine einzelne Station beziehen, nur mit dem Unterschied, da8 deter-
ministische und stochastische Unterbrechungen aufgrund organisationsspezifischer

Ursachen beriicksichtigt werden.

Mit Hilfe des Nutzungsgrades lassen sich somit folgende Fragenkomplexe beurtei-

len:

o Wie grof3 ist der Einflufl der Ausfalle von Teilsystemen auf die Gesamtanlage?

11



o Wie wirkt sich die Art der Verkettung benachbarter Stationen aufeinander

aus?

o Wie effektiv ist die Organisation des gesamten Produktionsablaufs?

Der Maximalwert von N wird fiir den Fall Tp,, = 0 identisch mit V.

2.1.2 Vorgehensweise zur Ermittlung der Kenngréfien

Die Planung von Montagesystemen mit hohen Nutzungsgraden bzw. die Verbes-
serung des Einsatzverhaltens bestehender Anlagen setzt eine genaue Kenntnis der
zuvor beschriebenen Kenngrofien voraus. Hierbei ist es nicht allein ausreichend, die
stationsorientierten Verfiigbarkeiten zu analysieren, sondern es bedarf genauerer

Aussagen iiber die Stor- und Laufzeiten der Maschinen.

Zur Gewinnung entsprechender Daten werden nicht selten manuelle Aufschreibun-
gen durch das Bedien- und Instandhalfungspersonal vorgenommen. Das kann je-
doch zu Ungenauigkeiten fihren, da kurzzeitige Storungen haufig nicht beriicksich-
tigt werden oder aufgrund des Zeitdrucks im Fehlerfall die Beschéftigten nicht in
der Lage sind, ausfiihrliche Protokolle zu erstellen [96]. Selbst das Ausfiillen vor-
bereiteter Formblétter ist z.T. zu zeitintensiv und auch die sich anschlieBende ma-
nuelle Auswertung und Aufbereitung der Ergebnisse wird nur in Ausnahmeféllen

realisiert.

Durch die zunehmende Integration speicherprogrammierbarer Steuerungen und
Rechner in der Montagetechnik wird auch hier - ahnlich wie bei der Teilefer-
tigung in den vergangenen Jahren - zukiinftig mit dem Einsatz automatisier-
ter Uberwachungs- und Diagnosesysteme zu rechnen sein. Dadurch besteht die

Moglichkeit, tiber lange Zeitraume reprasentative Daten zu bekommen.

Die fiir Fertigungseinrichtungen angewendeten Methoden einer automatisierten
Uberwachung lassen sich wie bei Eifiler [22] in die in Bild 6 dargestellten vier

Bereiche gliedern.

In der Literatur [11] werden auf dem Gebiet der Prozefliiberwachung an Produk-
tionsmaschinen Verfahren beschrieben, bei denen durch den Einbau zusétzlicher
Sensoren charakteristische Kenngroflen typischer Storungen erkannt und in einer
angepaBten Logik ausgewertet werden konnen. Bei [62] werden in der automati-
schen ProzeBiiberwachung das Inprozemessen und das Postprozemessen fiir die

Werkzeugkontrolle genannt.
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Prozef

Techn. Betriebsdaten |
i: InprozeRmessen —}: Schwingungsanalyse ‘: Not- Aus- Erkennung ij Stillstandsanalyse
Postprozefimessen Trendstudie Stauerkennung Kapazitatsplanung

Abbildung 6: Automatisierte Uberwachungsverfahren an Fertigungseinrichtungen

Diese Verfahren tragen vor allem zur Verbesserung der Werkstiickqualitdt und
der Verringerung des Ausschusses und damit indirekt zur Steigerung der Nut-
zung der Fertigungsmittel bei. Jedoch lassen sich mit diesen Strategien keine
Kenngréfen fiir Simulationsstudien ableiten. Der zweite Bereich erstreckt sich auf
die Zustandsiiberwachung durch die Aufnahme des Schwingungsverhaltens von
Maschinen und Baugruppen. Hier lassen sich durch Trendstudien vorzeitig Fehler
erkennen und dadurch rechtzeitig Gegenmafinahmen einleiten. Als Verfahren zur
Beschaffung von Daten beziiglich des Einsatzverhaltens von Fertigungssystemen

ist auch die Zustandsiiberwachung nicht geeignet.

Vielversprechender sind Priif- und Diagnosesysteme an Werkzeugmaschinen. Ge-
genwartig werden noch modellgestitzte Diagnosesysteme zur flexiblen Uberwach-
ung der Fertigung insbesondere unter dem Aspekt der Schadensfritherkennung
konzipiert [86]. Zukiinftig sollen durch eine zunehmende rechnerintegrierte Fer-

tigungsorganisation Stérungs- und Verfiigbarkeitsdaten abgeleitet werden. Eine
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weitere Moglichkeit der automatischen Uberwachung liegt in der Verwendung der
ohnehin vorhandenen speicherprogrammierbaren Steuerungen zur Aufnahme aus-
gewahlter Signale, wie z.B. Not-Aus, Zyklus- Zeitstorung, Maschinenfehler, Pro-
duktfehler, Stiickzahlmeldungen und Stauerkennung. Jedoch lassen sich die ermit-
telten Daten nur eingeschriankt auswerten, da umfangreiche Rechenoperationen
gar nicht oder nur sehr stark vereinfacht moglich sind [23]. Andere Verfahren [53,
97] verwenden einen getrennt arbeitenden Mikrocomputer, der die Meldungen von

den Maschinensteuerungen empféngt und anschliefend auswertet.

Als letztes Gebiet wird die Erfassung technischer Betriebsdaten genannt. Die Be-
triebsdatenerfassung (BDE) wird als integraler Bestandteil iibergeordneter Produk-
tions-Planungssysteme (PPS) vornehmlich eingesetzt, um die ZielgroBen Termin-
treue, Durchlaufzeit, Kapazitatsauslastung und Halbfabrikatebestande mit den
Vorgaben der Fertigungssteuerung zu vergleichen [12, 40, 4]. Hierbei ist es erfor-
derlich, aus der groflen Anzahl von Informationen aus dem Produktionsprozef die
wesentlichen herauszufiltern und einer weiteren Verdichtung zuzufithren. Die Er-
fassung der Daten erfolgt zum einen automatisch {iber die Anlagensteuerung und

zum anderen manuell iiber besondere BDE-Terminals.

Bei Verwendung der heute am Markt verfiigbaren ”intelligenten” Terminals lassen
sich ohne Verbindung zum BDE-Leitrechner direkt an der Maschine Stillstands-
analysen durchfithren [106]. Die Betriebsdatenerfassung erweist sich somit als

wichtige Quelle von Informationen fiir die Durchfithrung von Simulationsstudien.

Eine effektive und représentative Ermittlung der Kennzahlen tiber das Einsatzver-
halten von Fertigungssystemen setzt eine gezielte Auswahl der Uberwachungsme-
thoden voraus [26].

Fiir die Untersuchung von Montageanlagen [116, 45, 41, 34, 46] und Bestiickungssy-
stemen in der Elektronikproduktion [79, 108] werden personelle Erfassungsmetho-
den mit Rechnerunterstiitzung eingesetzt. In Bild 7 wird die prinzipielle Vorge-

hensweise dieser Analysen am Beispiel eines SMD-Bestiickungsautomaten gezeigt.

Neben der Maschine wird ein Personal-Computer plaziert, auf dem die Einsatzana-
lysesoftware installiert ist. Vor der Aufnahmephase werden im Programm alle in
Betracht kommenden Ereignisorte, wie z.B. Bestiickwerkzeuge, Zufiihrsysteme fiir
Bauelemente, Leiterplattentransport usw. definiert. Nicht vorhergesehene Situa-

tionen konnen auch noch wahrend der Untersuchung nachtréglich benannt werden.
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Abbildung 7: Vorgehensweise zur Erfassung des Betriebsverhaltens von automati-

sierten Montagesystemen

Die Analysephase setzt sich im Regelfall aus einigen mehrstiindigen Zeitinterval-
len zusammen, um ein reprasentatives Ergebnis zu ermitteln. Die Aufnahme wird
von zwei Personen durchgefithrt. Ein Beobachter verfolgt die Funktionen der Ma-
schine und stellt so ohne Verzogerung jede Abweichung des Soll-Zustandes, wie

z.B. Storungen des Automaten, fest.

Die Ereignisse, die beispielsweise auf mangelhafte Bauelemente zuriickgefithrt wer-
den konnen, werden der zweiten Aufnahmeperson mitgeteilt, die unmittelbar da-
nach iiber zuvor verabredete Codierungen die Eingabe der Datensétze am Rechner
vornimmt. Durch diese Vorgehensweise wird gewahrleistet, da§ auch bei kurz auf-

einanderfolgenden Storungen keine Informationen verlorengehen.

Nach erfolgter Aufnahme wird eine an unterschiedlichen Zielkriterien orientierte
Auswertung vorgenommen. Hier konnen beispielsweise neben einer rein nach tech-
nischen Aspekten ausgerichteten Datenaufbereitung auch organisatorische Ein-
fluBfaktoren analysiert werden. Die Interpretation der Ergebnisse sowie die Er-
arbeitung von Verbesserungsvorschlégen obliegt anschlieend dem Aufnahmeteam

in Zusammenarbeit mit dem Bedienungs- und Instandhaltungspersonal der Ma-
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schine.

Ein halbautomatisches Betriebs-Daten-Erfassungssystem, das speziell die Belange

von kurzzyklischen Montageabl&dufen und Bestiickungssystemen beriicksichtigt, ist

die Maschinenorientierte Datenerfassung mit Dialogfihrung und Optimierbaren
Registrierdatenmengen MADADOR [66]. Bild 8 zeigt die drei Ebenen von MA-

DADOR.
Ebenen MADADOR - Systemkonzept
OIN®)
oo
000 ’ e ca e
0o
Steuerung
Maschine
Bediener Montagesystem
[nterface
BDE JII1|]] MDE
Erfassung
PC | 1EC %\
£2
]
Auswertung

Abbildung 8: Das BDE-MDE-Konzept MADADOR [66]
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Die Grundgedanken des Systemkonzepts sind:

e Ohne Eingriff in das Maschinensteuerprogramm sind beliebige Maschinen

und Automaten anschliefSbar.

o In einem Kollektorinterface werden die in der Steuerung aufgenommenen Si-
gnalzustande und die {iber eine Bedienertastatur eingegebenen Betriebsdaten

gesammelt und zwischengespeichert.

o Das Interface arbeitet autark und stellt dem Rechner die Daten zur Auswer-

tung und Speicherung nach Anfrage bereit.

Durch diese Vorgehensweise wird sichergestellt, da8 die Datenaufnahme riickwir-
kungsfrei auf die Anlage ist und somit nicht zu Taktzeitverlusten fiithrt. AuBerdem
kénnen auch bei Ausfall oder anderweitiger Verwendung des Rechners Ereignisse

erfafit und festgehalten werden.

Ein neuer Weg fiir die Diagnose des Betriebsverhaltens von verketteten Monta-
gestationen wird von Wiendahl [113] vorgestellt. Auf der Basis eines Experten-
systems wird mit dem Programm SOMA die Moglichkeit geschaffen, Diagnose-,

Prognose- und Steuerungsverfahren zu testen.

2.1.3 Vorstellung von Untersuchungsergebnissen

Umfangreiche Untersuchungen haben ergeben, daf} die Verfiigbarkeiten spanender
Werkzeugmaschinen in komplexen Fertigungsanlagen und Flexiblen Fertigungssy-
stemen zwischen 75 und 99% liegen [96, 111].

Streifinger [95] differenziert in seinen Untersuchungen nach Drehmaschinen und
Bearbeitungszentren fiir die Fras- und Bohrbearbeitung. Wahrend er fiir die mitt-
lere technische Verfiigbarkeit bei Drehmaschinen einen Wert von 94% ermittelt
hat, beziffert er diese flir Bearbeitungszentren mit 84%. Die Zahlen beinhalten
keine Wartungsarbeiten, da diese auflerhalb der angesetzten Produktionszeiten
durchgefithrt werden. Auffallig hoch sind die in Bild 9 dargestellten Zeiten fiir
die durchschnittlichen Stérungsabstdnde und Stérungsdauern [95]. Hieraus a8t
sich der Schluf8 ziehen, daf8 aufgrund der relativ selten auftretenden Storungen
reprasentative Aussagen nur nach mehrmonatigen Untersuchungen zu erwarten

sind.
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Der Vergleich zwischen Drehmaschinen und Bearbeitungszentren zeigt, da8 die
stérungsfreie Betriebsdauer (ausgedriickt durch MTBF') im Verhéltnis 1 zu 5 liegt,
wiahrend die Reparaturdauern in einer gleichen Grofenordnung rangieren. Die
bei der Bohr- und Frisbearbeitung haufiger auftretenden Fehler resultieren aus
dem hoheren technischen Aufwand und der grofieren Komplexitat der Maschi-
nen und der Bearbeitung. Allen Untersuchungen gemeinsam ist die Aussage, daf8

der EinfluB organisationsbedingter Stillstinde deutlich starker ist als technischer

Storungen.
hl A (h14
162,8 dl
33,2
mittlere storungsfreie mittlere Storungsdauer

Laufdauer MTBF MTTR

(P Drehmaschinen Bearbeitungszentren

Abbildung 9: Stérungsdauern und -abstinde an spanenden Werkzeugmaschinen
[95]

Ein grundsatzlich unterschiedliches Betriebsverhalten zur spanenden Fertigung
weisen Montagesysteme auf. Bei ca. 25 Analysen von Montagesystemen der Fein-
werktechnik ergibt sich bei [117] eine durchschnittliche Verfiigbarkeit von 79,5%.
Der Minimalwert liegt hier bei lediglich 56,7%. Einige besonders zuverléssige
Anlagen haben Werte von 95% bis maximal 96,1% erreicht. Zur Beurteilung
des Einsatzverhaltens von Montageanlagen miissen neben der Verfiigbarkeit die
Stérungsdauern und storungsfreien Laufdauern betrachtet werden. In Bild 10
werden die Durchschnittswerte der genannten Groflen differenziert nach der Ver-

kettungsart der Anlagen gezeigt.
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Beim Vergleich von lose und starr verketteten Systemen wird deutlich, da eine
Entkopplung der Stationen durch Puffer zu einer Steigerung der Anlagenverfiigbar-
keit um mehr als 10% fiihren kann. Auch die durchschnittliche storungsfreie Lauf-
dauer der lose verketteten Anlagen liegt mit 5,4 min. deutlich hoher als bei un-
gepufferter Verkettung. Auffallig gut schneiden in diesem Vergleich die Rund-
taktautomaten ab, bei denen die Stérung eines Moduls zum sofortigen Ausfall der
Gesamtanlage fithrt. Die Ursache hierfiir liegt in den hier in der Regel vorkommen-
den einfachen Fiigeoperationen und der Verwendung sehr ausgereifter technischer

Konzepte.
[h] (h]

3.88

15
Verflgba MTBF MTTR
Rundtaktautomaten 25 Montageaniagen
€D starr verkeltet Untersuchungszeitraum
je 16 Stunden

B lose verkettet

Abbildung 10: Verfiigbarkeit, MTBF und MTTR von Montageanlagen [nach 117]

Bei einer Betrachtung der mittleren stérungsfreien Laufdauern ergibt sich ein Wert
von 4,11 min., der unter Beriicksichtigung von manuellen Eingriffen in die produ-
zierende Anlage lediglich 2,11 min. betragt. Die Entstortéatigkeit dauert im Mittel
50 sek.. Hieraus wird die starke Personalbindung fiir Entstortitigkeiten deutlich,
durch die das Bedienungspersonal belastet wird.

Ahnliche Ergebnisse wie in der Montage feinwerktechnischer Produkte ergibt die
Analyse von Bestiickungsautomaten fiir elektronische Bauelemente. Bei [108] wird
die Analyse eines Bestiickungsautomaten fiir bedrahtete IC beschrieben. Berei-
nigt man die genannten Zahlen um den in dieser Untersuchung beriicksichtigten

Riistzeitanteil, so ergibt sich ein Wert von ca. 70% fiir die Verfiigbarkeit.

Analog zu den Untersuchungen bei der Bestiickung konventioneller Bauelemente

liegen detaillierte Ergebnisse zum Einsatzverhalten sequentiell arbeitender SMD-
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Bestiickungsautomaten vor. Aufgrund der geometriebedingten Vorteile der ober-
flichenmontierten Bauelemente konnen hier bessere Verfiigbarkeitswerte erwartet

werden.

Die Auswertung der Analyse basiert auf einem Untersuchungszeitraum von ca. 70
Std.. Wahrend der Datenaufnahme wurden iiber 142 000 Bauelemente automa-
tisch bestiickt, die sich auf 16 unterschiedliche Leiterplattenvarianten und -formate
beziehen. Mit einer Ausnahme wurden grundsétzlich mehrere Leiterplatten zu ei-
nem Nutzen zusammengefaBt. Die Anzahl pro Nutzen schwankte zwischen 4 und
bis zu 50 Flachbaugruppen. Die Nutzenwechsel erfolgten manuell zumeist nach
der Bestiickung von 100 bis 200 Bauelementen, der Extremwert liegt bei 1080.
Withrend der Untersuchung der Bestiickungsautomaten wurden 3605 unvorher-
sehbare Ereignisse registriert. Die daraus resultierenden Nutzungsgradeinbuflen
werden in Bild 11 dargestellt.

100 % e

%
S5
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0%, )
5,6 % @zzzzzmzﬁ 5 24%
5
xd
0’::
)
0
(8% SR 12,4%

74,8 %

: BEDIENEREINGRIFFE BEI
REINE BESTUCKZEIT TECHNISCHEN STORUNGEN

NUTZENWECHSELZEN [ REETrE

\ 15 SMD- BESTUCKUNGSANLAGEN
N\  ORGANISATORISCHE UNTERBRECHUNG y\reRSyCHUNGSZEITRAUM: 70 STUNDEN

Abbildung 11: Grobauswertung des Betriebsverhaltens von SMD-Automaten mit
Einzelbestiickung

Der durchschnittliche Maschinennutzungsgrad von ca. 75% bezieht sich auf die
Zeit, in der der Bestiickungsautomat produzieren sollte. Pausenzeiten der Be-

diener, Auftragsmangel oder sonstige Fehlzeiten, die nicht dem Bestiicker direkt
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zuzuordnen sind, wurden hier nicht beriicksichtigt.

Die Bedienereingriffe, die mit 12,4% den wesentlichen Anteil ausmachen, resultie-
ren aus technischen Ursachen. Hier sind u.a. Tatigkeiten, wie das Auswechseln
einer beschadigten Saugpipette, Reinigung des Kleberauftragsmoduls oder kleinere
Reparaturen zu nennen. Organisatorische Unterbrechungen resultieren beispiels-

weise daraus, dal Bauelemente nachgefillt wurden.

Die Verlustzeiten durch das Wechseln der Nutzen liegen iiber denen der organisati-
onsbedingten Stillstinde. Die Ursache hierfiir liegt darin, da an simtlichen unter-
suchten Automaten ein manueller Wechsel vorgenommen wurde. Die durchschnitt-
lichen Nutzenwechselzeiten der Einzeluntersuchungen bewegen sich zwischen 20
sek. bis zu einer Minute. Der Grund fiir die relativ langen Zeitrdume ist we-
sentlich in der Motivation und Ausbildung der Anlagenbediener zu sehen. Oft
verzogerte sich diese Arbeit auch aufgrund von Nebentatigkeiten, wie z.B. Kon-
trollfunktionen, die das Bedienungspersonal z.T. erheblich belasteten.

Die Wiederholzeiten mit 2,4% beeinflussen den Nutzungsgrad nur sehr gering.
Sie resultieren daraus, dafl der Automat beim Erkennen eines Bauelementes mit
falschen elektrischen Werten oder bei Fehlern in der Bauteilaufnahme den Vor-
gang maximal zweimal wiederholt, bis er in eine Warteposition fahrt und eine
Stérungsmeldung abgibt. Dieser Vorgang ist zwar zeitbehaftet, fithrt aber dazu,
daf die Fehlbestiickungsrate gesenkt wird und die Entstortatigkeiten durch die Be-
diener deutlich reduziert werden, weil der Automat zunachst selbsttétig versucht,

den Fehler zu beseitigen.

Die Nutzungsgrade der unterschiedlichen untersuchten Bestiickungsautomaten
schwanken zwischen ca. 60 bis 90%. Die Hauptursache fiir diesen groflen Streu-
bereich liegt vornehmlich im organisatorischen Bereich, weniger in den technisch

bedingten Unterbrechungen.

Die hier vorgestellten Ergebnisse werden durch Analysen an simultan arbeitenden
SMD-Bestiickungsautomaten bestétigt. Wie Bild 12 zeigt, liegen die technischen
Verfiigbarkeiten von sequentiell und simultan arbeitenden Bestiickungsmaschinen
nicht sehr weit auseinander. Hier haben die analysierten Automaten im Vergleich
zur Bestiickung konventioneller bedrahteter Bauelemente bereits ein sehr gutes
Niveau erreicht. Ansatze technischer Verbesserungen liegen im Detail und sind
groBtenteils im Zusammenhang mit der Bauelementebereitstellung zu treffen. Die
Kenngrofien MTBF und MTTR aus Bild 12 zeigen deutlich, daf die technischen

Verfligbarkeiten in beiden Fallen aus zahlreichen schnell zu behebenden Stérungen
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resultieren. Das hat zur Folge, da8 in den meisten Fallen an einen reinen Auto-
matikbetrieb ohne stindig vorhandenes Uberwachungspersonal gegenwirtig noch
nicht zu denken ist. Selbst Pausenzeiten der Anlagenbediener von 15 bis 30 Mi-

nuten konnen nicht iiberbriickt werden.

Einzelbestiickung Simultanbestiickung

0
MIFB  MTTR
VStat = 68% Vstat = 90%
MIBF = 8,5min MTBF = 9,3min
MTIR = 1,2min MTTR = 1.0min

Untersuchungsdauer:70Std.  Untersuchungsdauer: 50 Std.

Abbildung 12: Verfigbarkeitsvergleich von Einzel- und Simultanbestiickung

Allen Untersuchungen gemeinsam ist der negativ-exponentielle Verlauf der Ver-
teilungen fiir die Storzeiten und Stérungsabstdnde. Es miissen folglich bereits in
der Planung von Anlagen der Montage- und Bestiicktechnik zahlreiche kurzfristige

Storungen beriicksichtigt werden.
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2.2 Mafinahmen zur Nutzungsgradsteigerung von Monta-

gesystemen

Die in zahlreichen Untersuchungen ermittelten Verfiigbarkeits- und Nutzungsgrad-
werte geben Anlaf8, nach MaBnahmen zur Verbesserung zu suchen. Hier gilt es,
zum einen, bei bereits existierenden Anlagen die Schwachstellen zu erkennen und
abzustellen und zum anderen, bei in der Planung befindlichen Systemen von vorn-
herein alle denkbaren EinfluBfaktoren zu beriicksichtigen. In den meisten Féllen
reicht es aus, schwerpunktméBig einige wenige kritische Punkte zu eliminieren, um
fiir einen befriedigenden Nutzungsgrad des Gesamtsystems zu sorgen. In Bild 13
sind die denkbaren MaBnahmen nach den drei EinfluBfaktoren, die auf ein Mon-

tagesystem wirken, klassifiziert.

EinfluBfaktoren auf die Nutzung von Anlagen

Personal und Organisation Struktur und Technik AuBere Einflusse

— Einsatzbereitschaft — Systemlayout — Werkstickanzahl

— Qualifikation — Verkettung I~ Werkstuckqualitat

— Standort — Geratequalitat I Werkstuckbereitstellung

— Instandhaltungsstrategie — Automatisierungsgrad — Verschmutzung

— Instandhaltungskapazitat — Storungserkennung I~ Energieversorgung
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— Fertigungsvorbereitung — Sensorik
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Abbildung 13: Nutzungsgradbeeinflussende Faktoren

2.2.1 Personelle und organisatorische Mafinahmen

Eine hiufig unterschétzte Bedeutung vor allem bei teilautomatisierten Montagean-
lagen hat der Mensch. Der Zuverlissigkeitsgrad der Bedienungsperson wird oft mit
100% angesetzt, ohne EinbuBien durch mangelnde Motivation oder Qualifikation
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zu beriicksichtigen.

Eine Stérkung des Verantwortungsbewuftseins z.B. durch die Einbeziehung des
Mitarbeiters bei Modifikationen am System und eine leistungsgerechte Entloh-
nung sind zwei Ansétze zur Steigerung der Motivation. Insbesondere sollten auch
Verbesserungsvorschlage des Bedienungspersonals sorgfaltig gepriift werden, da
zum einen der Bediener im taglichen Umgang mit dem System die Schwachstellen
sehr genau kennt und zum anderen die Realisierung seiner Vorschlige zu einer

Erh6hung seines Interesses fithren kann [44].

Ein besonderer Wert muf} vor allem bei sehr komplexen Montagesystemen auf die
Ausbildung der Mitarbeiter gelegt werden. Die Sicherung der Anlagenverfiigbarkeit
kann auf ein sehr hohes Niveau gesteigert werden, wenn die Bediener bereits
beim Aufbau und der Inbetriebnahme die Anlage kennenlernen kénnen. Einfa-
che Reparaturen und Wartungsarbeiten lassen sich dann spéter in der Produk-
tion durch das Anlagenpersonal zeitsparend durchfiihren. Ein hiufig begangener
Managementfehler ist der Einsatz von Mitarbeitern aus niedrigen Lohngruppen
an hochkomplexen Einrichtungen. Zur Erreichung einer hohen Wirtschaftlichkeit
der Anlagen wird der Lohnkostenanteil sehr gering gehalten, mit der Folge, daf
selbst beim Auftreten kleinerer Stérungen Fachpersonal aus der Instandsetzungs-
abteilung angefordert werden mufl. Neben einer Erhohung der Kosten fithrt das
zwangslaufig zu einer Reduzierung des Nutzungsgrades durch verlingerte Repara-

turzeiten.

Die Anzahl der zur Betreuung moderner Anlagen eingesetzten Mitarbeiter wird
moglichst geringgehalten. Unter diesem Aspekt bekommt die Bestimmung des op-
timalen Standortes des Personals eine besondere Bedeutung. Bei Herzlieb [45] wird
ein Verfahren vorgestellt, mit dem dieser Ort gefunden werden kann. Zunichst
werden die Entfernungen zwischen allen Eingriffsorten bestimmt. Eingriffsorte
sind sowohl Stérorte als auch Bereiche, an denen planmiBige Tatigkeiten wie das
Wechseln von Paletten usw. durchgefithrt werden. Aus den Entfernungsdaten
wird eine Distanzmatrix aufgestellt. In einem Haufigkeitsvektor wird anschlieBend
die Anzahl der Eingriffe an den definierten Eingriffsorten festgehalten. Durch die
Multiplikation von Distanzmatrix und Haufigkeitsvektor entsteht ein Wegsummen-
vektor, dessen Komponente mit dem betragsmaflig kleinsten Wert den optimalen
Standort beschreibt.

Weitere Mafinahmen zur Steigerung des Nutzungsgrades liegen im organisatori-

schen Umfeld. Hier ist zun&chst im Bereich der Instandhaltung dafiir zu sorgen,
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dafl beim Auftreten von Stérungen eine zielgerechte Fehlersuche und -beseitigung
gewdhrleistet werden kann. Das setzt unter anderem eine angepafte Ersatzteil-

wirtschaft voraus.

Der Nutzungsgrad kann durch einen guten Dialog zwischen Fertigungsvorberei-
tung und Werkstattpersonal gesteigert werden. Die Zusammenstellung von Ta-
gesprogrammen unter dem Gesichtspunkt geringer Umriistzeiten ist hier genauso
zu nennen wie die Riickmeldung unerwarteter Ereignisse in der Fertigung an die
Vorbereitung. Als organisatorischer Einflufifaktor sei hier desweiteren die mate-
rialflufigerechte Gestaltung von Montagesystemen genannt, die u.a. bei [9, 103]

beschrieben wird.
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Abbildung 14: Anlaufstrategien automatischer Montageanlagen [33]

Als letzter Einfluifaktor organisatorischer Art seien die Anlaufstrategien bei der
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Inbetriebnahme neuer Montagesysteme erwahnt. Zunachst miissen Mafinahmen
ergriffen werden, die schon vor dem Anlauf giinstige Voraussetzungen schaffen.
Hierzu gehort mafigeblich die detaillierte Einweisung des Bedienungspersonals.
Nach Gehler [33] sind in Bild 14 verschiedene Anséatze zur Verbesserung des An-

lagenanlaufs mit Beispielen vorgestellt.

In erster Linie miissen Methoden zur Anlaufverbesserung wéahrend der Produk-
tion auf eine Reduzierung der Storungen gerichtet sein. Damit wird die Anlagen-

verfiigbarkeit und somit die Ausbringungsrate erhoht.

2.2.2 Strukturelle und technische Mafinahmen

Der Grundstein fiir einen hohen Nutzungsgrad von Anlagen wird bereits in der
Konzeptions- und Planungsphase gelegt. Insbesondere das Systemlayout und die
Art der Verkettung der in der Anlage vorhandenen Stationen haben einen wesentli-
chen Einflul auf den Gesamtnutzungsgrad. Bild 15 zeigt die prinzipiellen Einfliisse

der Stationsanordnung und der Verkettungsart auf die Gesamtzuverlassigkeit.
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Abbildung 15: Gesamtzuverlassigkeit von Reihen- und Parallelanordnung

n .
Rsyst=1-TC [1-Ri]
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Eine hohe Gesamtzuverléssigkeit ist die Grundlage fiir einen zufriedenstellenden
Nutzungsgrad. Bei der Reihenanordnung von Stationen, wie sie vor allem in
der Montagetechnik anzutreffen ist, besteht eine starke Abhingigkeit der Zu-
verléssigkeit von der Anzahl der Stationen und der Verkettungsart. Aufgrund
des vorgegebenen Funktionsunfangs einer Montageaufgabe 148t sich die Statio-
nenzahl in der Regel nicht verdndern. In der Planung 148t sich jedoch durch die
Entkopplung der Systemelemente durch Pufferstrecken der Nutzungsgrad stark be-
einflussen. Im Extremfall kann durch die vollstindige Entkopplung bei der losen
Verkettung eine Gesamtzuverlassigkeit erreicht werden, die der geringsten Einzel-

zuverldssigkeit entspricht.

Durch die Anordnung redundanter Montagestationen kann die Gesamtzuverlssig-
keit eines Systems annshernd auf 100% gesteigert werden. Diese Vorgehensweise
ist jedoch mit einem erhohten Investment verbunden und scheitert in der Pra-
xis oft an der zu geringen Wirtschaftlichkeit. Dabei sind die aktive und passive

Redundanz zu unterscheiden.

Eine aktive bzw. funktionsbeteiligte Redundanz liegt vor, wenn sich die parallel
angeordneten Systemelemente stindig im gleichen Betriebszustand befinden wie
die zur Funktionsausiibung vorgesehene Grundeinheit. Fallt diese aus, so kénnen
unmittelbar die benachbarten Stationen ihre volle Aufgabe iibernehmen. Diese
Vorgehensweise wird heute bei sicherheitsrelevanten und sehr teueren Anlagen

durch redundante Rechnersysteme angewandst.

Bei der passiven bzw. nicht funktionsbeteiligten Redundanz sind die Reserve-
stationen ausgeschaltet. Bei Ausfall der Grundeinheit miissen diese in Betrieb
genommen werden, so daf fiir die Zuverlassigkeitsberechnung die Hochlaufzeit

mitberiicksichtigt werden mu8.

Wie bereits in Bild 15 deutlich wird, hat die Geratequalitit - ausgedriickt durch
die technische Eiﬁzelzuverléissigkeit der Systemelemente - fiir die Ermittlung der
Gesamtzuverldssigkeit einen grofien EinfluB. Das hat zur Folge, daf8 einerseits
Gerdte und Baugruppen verwendet werden sollten, die eine lange Lebensdauer
und Funktionssicherheit garantieren und zum anderen in besonders kritischen Be-

reichen auch eine I“Jberdimensionierung gerechtfertigt erscheint.

Eine differenzierte Analyse ist notwendig, um den Einflul des Automatisierungs-
grades auf den Nutzungsgrad von Montageanlagen abschitzen zu kénnen. Bei der
Beobachtung teilautomatisierter Systeme fallt auf, daB durch hiufige manuelle

Eingriffe vorbeugend Stérungen im Entstehungsstadium vermieden werden [117].
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Ebenso werden durch Vorsortierung fehlerhafte Werkstiicke eliminiert, die in voll-
automatisierten Einrichtungen unweigerlich zu Storungen fithren wiirden. Hieraus
wird deutlich, dafl wie bei Boothroyd [10] beschrieben, tendenziell mit einer Ab-

nahme des Gesamtnutzungsgrades bei steigender Automatisierung zu rechnen ist.

Andererseits bieten Automatisierungsmafinahmen die Mglichkeit, Storungen recht-
zeitig zu erkennen und zu beseitigen, z.B. durch automatisierte Diagnoseeinrich-
tungen und Entstorsysteme [31]. Ein denkbares Konzept hierfir zeigt Bild 16.

Diagnose

Reaktions-

Storungs-
katalog

kniterien

Abbildung 16: Prinzip einer integrierten Storungserkennung und -beseitung

Uber die in automatisierten Montagesystemen zumeist vorhandenen speicherpro-
grammierbaren Steuerungen sowie die integrierte Sensorik lassen sich Informa-
tionen iber den Betriebszustand der Anlage gewinnen. Treten Signale auf, die
von den geplanten Sollwerten abweichen, so 1a8t sich durch die Diagnoselogik
und den Vergleich mit definierten Stoérungskriterien die Unterbrechungs- oder
Verzogerungsursache ermitteln. Abhéngig von der Art und dem Auftreten des
Fehlers wird aus einem Mafinahmenkatalog die passende Reaktion abgeleitet. Dies
kann im einfachsten Fall eine Stérungsmeldung durch eine Warnlampe oder Hupe

sein. Komfortabler sind Klartextinformationen, die dem Bedienungspersonal be-
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reits wichtige Informationen fiir die Fehlerlokalisierung geben kénnen. Eine an-
dere Losung wird bei Ziersch [117] beschrieben. Hier handelt es sich um automati-
sche Entstoreinrichtungen, die nach sensorunterstiitzter Erkennung des Fehlers die
Storung selbsttétig beseitigen konnen. Aufgrund wirtschaftlicher Gesichtspunkte

hat sich diese Vorgehensweise jedoch noch nicht in der Praxis durchgesetzt.

Die Storungsbeseitigung kann sowohl aktiv als auch passiv erfolgen. In diesem
Zusammenhang bedeutet ”aktiv”, dafl durch die Behebung der Stérung kein Aus-
schufiteil entsteht. Dies kann entweder durch eine kleinere Reparatur (z.B. das
Geradebiegen eines verbogenen Werkstiicks mit einer automatischen Stelleinrich-
tung) oder durch das Entwirren eines verklemmten Werkstiickes geschehen. Bei
der passiven Entstorung werden die in die Storung verwickelten Baugruppen und
Teile aus dem Montageprozef eliminiert. Der Gesamtnutzungsgrad der Anlage
wird somit zum einen durch die zeitliche Verzogerung beim Entstoéren verringert

und zum anderen geht durch den Fehltakt Produktionszeit verloren.

Durch die Integration dieser selbsttatigen Einrichtungen in den automatischen
Montageprozel wird jedoch die Nutzungsgradeinbufle gegeniiber einem manuellen

Eingriff deutlich verringert.

2.2.3 Verringerung auflerer Einfluifaktoren

Untersuchungen von Montagesystemen fiir elektrofeinmechanische Produkte und
von Bestiickungssystemen der Elektronikproduktion [79] haben bestétigt, daf3 be-
sonders die Werkstiickqualitit den Nutzungsgrad der Anlagen stark beeinflufit.
Insbesondere stark schwankende Toleranzen fithren bei der Zuftihrung und im
Fiigeprozefl immer wieder zu Stérungen. Grundsétzlich sollte aus diesem Grund
die Anzahl der zur Montage eines Gerates notwendigen Einzelteile so gering wie
méglich gehalten werden. Die Grenze hierfiir liegt natiirlich in der Bedingung, daf3
die Funktionalitat eines Produktes nicht beeintrachtigt werden darf. Ansatze und

Beispiele zur Realisierung dieser Forderung werden von Lotter in [57] beschrieben.

Bereits bei der Produktgestaltung der Werkstiicke 148t sich daraufhinwirken, da8
Mingel nicht entstehen bzw. dafl beim Auftreten eines Fehlers dieser mit ein-
fachen Mitteln erkannt und somit auch die Beseitigung des beschédigten Teils
unverziiglich durchgefithrt werden kann. Grundlagen fiir die montage- und hand-
habungsgerechte Werkstiickgestaltung wurden Ende der siebziger Jahre vielfaltig
publiziert [20, 25, 31, 47, 51]. Obwohl sich hier in den vergangenen zehn Jahren
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in vielen Félien Verbesserungen ergeben haben, - man denke z.B. an die mon-
tagefreundliche SMD-Technik in der Elektronikbestiickung - so besteht fiir die
Zukunft weiterhin ein groBer Bedarf an einer Intensivierung des Dialogs zwischen
Produktkonstrukteur und Montagesystemplaner. Das beweisen u.a. zahlreiche
Verdffentlichungen in jiingster Zeit (29, 32, 98, 115].

Die werkstiickseitige Beeinflussung des Nutzungsgrades setzt sich in der Bereit-
stellung der Teile fort. Zur Aufnahme der Baugruppen und Einzelteile durch ein
automatisches Handhabungssystem miissen diese in einer engtolerierten definierten
Lage angeboten werden. Die Praxis zeigt, dafl vor allem durch den Zufihrbereich
sehr héufig Stérungen in Montageanlagen entstehen. Fehlerhafte oder beschidigte
Werkstiicke bewirken nicht selten Folgestorungen an Fordereinrichtungen. Ein
Beispiel hierfiir sind verbogene Schikanen in Vibrationswendelférderern.

Nutzungseinbuflen entstehen oft durch Verschmutzungen an Werkstiicken, Geraten
und Sensoren. Schon in der Planungsphase muf beriicksichtigt werden, dafl bei-
spielsweise Lichtschranken bei Prozessen, in denen Staub oder Olnebel auftreten,
nicht verwendet werden diirfen. Das Fehlverhalten verschmutzter Sensoren be-
wirkt Storungen im steuerungstechnischen Ablauf und Fehlermeldungen, die u.U.

zu schwerwiegenden Folgestorungen fithren konnen.

Unvorhersehbare Ereignisse im organisatorischen und technischen Umfeld sowie
Engpésse in der Energieversorgung kénnen zwar zu Verlusten beim Nutzungsgrad
einer Anlage flihren, lassen sich jedoch zumeist nicht durch den Montagesystem-
planer und -betreiber beeinflussen und sollen deshalb hier nicht zum Gegenstand

der Betrachtung werden.

2.2.4 Storungsreduktion und Stérungskompensation

Zusammenfassend lassen sich die vorgestellten Mafinahmen zur Nutzungsgradstei-
gerung differenzieren nach EinfluBmoglichkeiten zur Reduktion und Kompensation
von Storungen. Wie Bild 17 zeigt, wirkt sich die Stérungsreduktion priméar auf
die Stillstandsh&ufigkeit aus, wihrend die Kompensation das Ziel zur Verkiirzung

der Stérungsdauern hat.

Die Basis fiir Mainahmen im Sinne der Stérungsreduktion wird im Planungssta-
dium und in der Konstruktion von Montagesystemen gelegt. Hier gilt es, po-
tentielle Schwachstellen frithzeitig zu erkennen und von vornherein zu vermei-

den. Fiir eine erfolgreiche Durchfithrung ist hier zum einen die Erfahrung der
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beteiligten Mitarbeiter und zunehmend der Einsatz rechnerunterstiitzter Verfah-
ren mafigeblich [28].

Neben der reduzierenden Wirkung kénnen im Bereich der Instandhaltung z.B.
durch kurze Reaktionszeiten auch Kompensationseffekte erreicht werden. Dies gilt
in gleicher Weise fiir die Qualifikation und Motivation der Mitarbeiter. Als orga-
nisatorische Mdglichkeit zur Verbesserung des Storungsverhaltens in beiden Berei-
chen sind beispielsweise der Personalstandort oder auch die Beibehaltung einer ein-

mal erzielten Teileordnung zu nennen. Ganz im Sinne der Stérungskompensation
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Abbildung 17: Nutzungsgradsteigerung durch ~ Stérungsreduktion und

Storungskompensation

liegen die Bestrebungen einer moglichst schnellen Erkennung von Fehlfunktionen
und einer exakten Lokalisierung der Ursache. Daran schlieflen sich Strategien zur
Vereinfachung und Beschleunigung der Stérungsbeseitigung an. Im Hinblick auf
den Gesamtnutzungsgrad der Anlagen 1a8t sich die Auswirkung einer Unterbre-
chung einer Station auf benachbarte durch die Integration von Entkopplungspuf-
fern verringern. Die Dimensionierung dieser Einrichtungen ist Gegenstand zahl-
reicher Verdffentlichungen [42, 48, 58, 78, 93] und wird in dieser Arbeit anhand
von Simulationsstudien ausfithrlich behandelt (s. Kap. 5.3.2).
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2.3 Effizienzanalyse der Mafinahmen zur Nutzungsgrad-

steigerung

Die in Kapitel 2.2 vorgestellten Mainahmen miissen vor ihrer Realisierung un-
tersucht werden, inwieweit sie zur Erreichung des angestrebten Nutzungsgrades
beitragen. Insbesondere bei aufwendigen Modifikationen im Layout oder bei orga-
nisatorischen Verdnderungen muf} gepriift werden, ob der Erfolg den notwendigen
Aufwand rechtfertigt. In der Praxis werden die sich hier aufwerfenden Fragen zu-
meist durch Schétzungen und Erfahrungswerte beantwortet. Durch den Einsatz
moderner Technologien und steigender Komplexitat bei Montagesystemen garan-

tieren diese Vorgehensweisen jedoch keine abgesicherten Aussagen.

Abhéngig von der Ausgangssituation, miissen zwei alternative Wege zur Beurtei-
lung der Effizienz vorgeschlagener Verbesserungsmafinahmen unterschieden wer-
den. Dies ist zum einen die Realisierung des Vorschlags am bereits existierenden
System und zum anderen die Untersuchung an Modellen, die die Wirklichkeit hin-
reichend abbilden. Bei in der Planung befindlichen Anlagen kann ausschlielich
der zweite Weg beschritten werden. Dieser ist auch bei Verianderungen an produ-

zierenden Anlagen haufig sinnvoll. Das prinzipielle Vorgehen zeigt Bild 18.

2.3.1 Realisierung der Mafinahmen am bestehenden System

In vielen Fallen lassen sich ohne grofien technischen und wirtschaftlichen Auf-
wand Verbesserungsmafnahmen am System vornehmen. Bei vergleichsweise ge-
ringem Risiko sollte dann auch dieser Weg beschritten werden, ohne vorher auf-
wendige Modelluntersuchungen vorzunehmen. Als Beispiel sei hier die Korrek-
tur einer Schikane eines Vibrationswendelférderers genannt. Wurde bei einer
Storzeituntersuchung dieses Zufiihrsystem als Schwachstelle erkannt, so 1afit sich
oft durch eine Nachjustage der Ordnungseinrichtung, die im Normalfall nur wenige

Minuten dauert, eine deutliche Verbesserung der Forderleistung erreichen.

Es gibt jedoch eine Reihe von Griinden, die die Erprobung vorgeschlagener Ma$-
nahmen zur Nutzungsgradsteigerung an produzierenden Anlagen ausschliefien oder
unvorteilhaft erscheinen lassen [54]. Hierzu sind Experimente zu rechnen, die zu ei-
ner Gefahr fiir Menschen, Maschinen und Material werden kénnen. Dartiberhinaus
konnen zeitliche Einflufaktoren die Untersuchung von Verbesserungsmafinahmen
am System verbieten. Das gilt beispielsweise bei der Gegeniiberstellung unter-
schiedlicher Fertigungssteuerungsstrategien. Um reprasentative Aussagen uber

deren Funktionalitdt bekommen zu kénnen, mifiten langwierige Untersuchungen
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angestellt werden, die im ungiinstigen Fall zu gravierenden Produktionsausfallen
fithren konnen. Ein weiterer Grund liegt in der Wirtschaftlichkeit von Effizienzana-
lysen. Es 148t sich nur in seltenen Féllen rechtfertigen, mehrere Layoutvarianten
des Realsystems aufzubauen, um beispielsweise Optimierungen im Materialfluf

vorzunehmen.
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Abbildung 18: Vorgehensweise bei der Effizienzanalyse von Mafnahmen zur Nut-

zungsgradsteigerung
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2.3.2 Effizienzanalyse am Modell

Durch die abstrahierende und reduzierende Abbildung realer Systeme entstehen
Modelle. Diese konnen abhingig von der Art der zu untersuchenden Anlage und
der mit der Modelliérung verbundenen Zielsetzung sehr unterschiedliche Erschei-
nungsmuster aufweisen. Eine allgemeingiiltige Methode fiir die Modellbildung gibt
es nicht. Es bleibt vielmehr der kreativen Intelligenz und der Erfahrung des Mo-
dellierers iiberlassen wie konkret sein Modell die Wirklichkeit abbildet.

Da im Kapitel 3.3.2 eingehend auf die Modellbildung bei Simulationsstudien ein-

gegangen wird, sollen an dieser Stelle zunéchst einige Modelltypen gezeigt werden.

In Bild 19 werden gegenstindliche und mathematisch-physikalische Modelle un-

terschieden.

¢ [ifferentialrechnung
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Abbildung 19: Unterschiedliche Modelltypen

Zu den gegenstandlichen Modellen zihlen Nachbildungen realer Objekte, die ent-

weder in ihrer geometrischen Form dem zu untersuchenden System im mathe-
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matischen Sinne &hnlich sind oder durch einen analogen korperlichen Aufbau
analyserelevante Funktionen des Ursprungssystems ausfithren. Als Beispiel seien
hier fiir den ersten Fall Modelle genannt, die fiir Windkanalversuche bendtigt
werden. Die Wirklichkeit wird hier in einem bestimmten Mafstab nachgebaut,
wobei u.U. einige Funktionen unberiicksichtigt bleiben. So 1a8t sich das Ziel,
stromungstechnische Erkenntnisse zu gewinnen, erreichen, ohne beispielsweise In-
nenaustattung, Motor und Getriebe eines PKW nachzubilden. Diese Art Modell-
typ findet in der Auslegung von Produktionsanlagen keine Verwendung.

Uber eine andere Mbglichkeit, gegensténdliche Modelle auch firr Fragestellungen
in Produktionsbereich einzusetzen, berichtet Reinhardt [72]. Fiir den Entwurf von
Materialflulsystemen und deren Steuerung werden Realzeitexperimente an einem
handelsiiblichen Modellbausystem durchgefiihrt. In Analogie zum Layoutentwurf
beliebiger Anlagen kénnen in Spielzeugtechnik Verteilwagen, Weichen, Maschinen

usw. zu einem Modell kombiniert werden.

Die Differenzierung mathematisch-physikalischer Modelle in die in Bild 19 dar-
gestellten Verfahren resultiert aus den in der fertigungstechnischen Literatur be-
schriebenen Vorgehensweisen. Unter den Aspekten von Fragestellungen aus ande-
ren wissenschaftlichen Disziplinen lieflen sich hier auch Gliederungsschemata wie

in [82] beschrieben, wihlen.

Eine weitere Art der Unterscheidung macht Bickers [6]. Bei ihm wurden Op-
timierungstechniken den heuristischen Verfahren gegeniibergestellt. Als optimie-
rende Techniken werden analytische (z.B. Differentialrechnung) und numerisch
exakte Vorgehensweisen (z.B. Simplex-Algorithmus) ebenso genannt wie appro-
ximierende Methoden, wobei im letzten Fall die optimale Losung mit einer auf-

wandsabhéngigen Genauigkeit gefurnden werden kann.

Ein Beispiel fiir heuristische Techniken ist neben der Simulation die Netzplan-
technik. Beide Vorgehensweisen haben den Nachteil, dafl zur Erlangung eines
Suboptimums durch Probierverfahren ein vergleichsweise grofier Aufwand zu trei-
ben ist. Sie bieten jedoch die Vorteile einer guten Anschaulichkeit der Modelle,
eines geringen Aufwands zum Erlernen der Modelltechnik und der leichteren Mo-
dellkonstruktion. Gerade diese bei den Optimierungsverfahren nicht vorhandenen
Vorteile fithren dazu, dafl der zumeist ohne hochqualifizierte mathematische Aus-
bildung arbeitende Planer die Optimierungstechniken in der Praxis nicht einsetzt.
Das heuristische Vorgehen in der Netzplantechnik hat sich jedoch weitgehend in

Planungsprozessen etabliert.
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Betrachtet man die in Bild 19 genannten Modelltypen, so stellt man fest, dafl
die Verfahren fiir produktionstechnische Belange von sehr unterschiedlichem Wert

sind.

Die Differentialrechnung eignet sich als Abbildungsform fiir kontinuierliche Sy-
steme. Die Zustandsiiberginge bei fertigungs- und montagespezifischen Frage-
stellungen sind in der Regel jedoch diskretisierbar und werden somit nicht durch

partielle oder gewdhnliche Differentialgleichungen beschrieben.

Vielversprechender erscheinen jedoch die Ansitze aus der Graphen- und Warte-
schlangen- bzw. Bedienungstheorie. Bei Grofieschallau [37] werden diese Techni-
ken zur Beantwortung materialfluitechnischer Fragestellungen genannt. Bild 20
zeigt das typische Aussehen von Graphen- und Bedienungsmodellen am Beispiel
einer Fertigungshalle, in der Maschinen von einem Transportsystem ver- und ent-

sorgt werden.

Graphenmodell Bedienungsmodell
Tt
) T2
Quelle L Senke
by...bg 7

b1...bg = Bearbeitungsstationen W = Warteschlange
ki... kg = Zusammenfihrungs- bzw. Ty...T3 = Transportsysteme
Verzweigungspunkle bi... b= Bearbeitungsstationen

T1... T3 = Transportsysteme

Abbildung 20: Abbildung eines Transportsystems im Graphen- und Bedienungs-

modell

Im Graphenmodell werden die Quellen und Senken eines Systems als Knoten auf-
gefaBt. Die Verbindungselemente werden sowohl als Kanten als auch durch Knoten
dargestellt.

Bedienungsmodelle bestehen ebenfalls aus Quellen und Senken sowie Bedienungs-
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anlagen. Anforderungen bzw. Objekte, die eine Bedienung in der Anlage ver-
langen, entstehen in den Quellen. Zur Bedienungsanlage gehoren ein Warteraum
und ein Bedienungsknoten mit parallelen Kanalen. Nachdem sie bedient werden,

verlassen die Objekte das System an den Senken.

Mit Hilfe der Graphentheorie lassen sich beispielsweise Fragen nach den kiirzesten
Wegen zwischen Arbeitsplitzen beantworten. Ein verbreiteter Représentant der
Graphenmodelle sind Petri-Netze [120]. Insbesondere fiir groflie Modelle ist je-
doch der Einsatz dieser Methode sehr aufwendig. Durch die Einfithrung von
zwei {ibereinandergeschichteten Netzhierarchien lassen sich jedoch auch komple-

xere Probleme bearbeiten [114].

Warteschlangenmodelle finden bei einfachen Systemen und der Frage nach Durch-
schnittswerten wie beispielsweise Wartezeit und Warteschlangenldnge verschie-
dentlich [27, 52, 110] Anwendung. Soll jedoch die Zeitdynamik von Anlagen be-
trachtet werden, so scheiden diese Verfahren aus.

Als mathematische Werkzeuge der Methoden zur zuverlassigkeitstechnischen Mo-
dellbildung werden in [84] die elementare und fortgeschrittene Wahrscheinlich-
keitsrechnung, die Boolesche Schaltalgebra, die Erneuerungstheorie, Markovsche
Differentialgleichungen sowie einige Teile der Graphentheorie genannt. Es wird
eine Klassifizierung dieser gingigsten Methoden der Zuverlassigkeitstheorie nach
”Zustandsraum-Verfahren” und ” Netzwerk- Verfahren” vorgeschlagen und Einsatz-
méglichkeiten diskutiert. Der Beitrag kommt zu dem Ergebnis, dafl Zustandsraum-
und Netzwerk-Verfahren keine echten Alternativen zur Losung gleicher Problem-
klassen sind. Die Markov-Methode wird als die einzige wirklich bedeutende Re-
chenmethode im Zustandsraum bezeichnet. Inwieweit mit Markov-Modellen Un-
tersuchungen an Montagesystemen zur Bestimmung des Nutzungsgrades durch-

gefithrt werden konnen, wird im folgenden analysiert.

Bei der Modellvorstellung nach Markov spielen zwei Wahrscheinlichkeitsgrofen
eine Rolle. Die Zustandswahrscheinlichkeit macht eine Aussage dariiber, in-
wieweit sich eine Anlage in einem definierten Zustand - z.B. eine von drei Stationen
ist gestort - befindet. Mit der Ubergangswahrscheinlichkeit geht das System
von dem vorliegenden in einen nachfolgenden Zustand iiber. Fiir die Ermittlung
des Nutzungsgrades einer Anlage ist insbesondere der Zustand ”betriebsbereit”
von Interesse. Am Beispiel einer einfachen Montagezelle, die aus den Komponen-
ten, Fiige- und Zufiihrstation besteht, wird der prinzipielle Ansatz der Markov-
Methode in Bild 21 erlautert.
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Bedingung:
Fuge- und Zufuhrfunktion
kannen nicht gleichzeitig

ausfallen
Funkhon ..............................................
Zustands- System- |1
Nr. Fiigen |Zufiibren| zustand ’
+ funktionsfihig | z1 e |« intakt |
- ausgefallen 72 . - |qgestort [
Z3 - + gestort

Lustandstabelle

Az Storrate fur Zufuhrstation
AF Storrate fur Fugestation

7 Reparaturrate fur
Zufthrstation
Hr  Reparaturrate fur

Fugestation Zustandsgraph
Zi Zustandsnummer

Abbildung 21: Markov-Methode zur Ermittlung der Zustandswahrscheinlichkeit
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Zunichst werden die Systemzustinde, die sich aus den Elementarzustdnden der
Komponenten ergeben konnen, bestimmt. AnschlieBend erfolgt der Aufbau eines
Zustands-Ubergangs-Graphen, in dem die Stér- und Reparaturraten der Funktions-
triger mitberiicksichtigt sind. Zur Bestimmung der zeitabhéngigen Zustandswahr-
scheinlichkeiten dieses stochastischen Prozesses miissen einige Bedingungen erfiillt

sein:

e Die Anfangsverteilung der Zustandsvariablen aller Stationen zum Zeitpunkt

t, miissen bekannt sein.

¢ Die Stor- und Reparaturraten der Funktionstriger miissen vorliegen.

Die mathematische Beschreibung der Zustands-Ubergangs-Graphen fiihrt auf ein
System linearer Differentialgleichungen, die es zu 16sen gilt. Es ist einsichtig, daf
mit zunehmender Zahl von Stationen die Anzahl denkbarer Systemzusténde expo-
nentiell zunimmt und somit die Losung der Gleichungssysteme verkompliziert. Es
wird deshalb bei [68] empfohlen, auf Simulationsverfahren iiberzugehen. Einfache
Anwendungen, bei denen es sich um eine sehr begrenzte Anzahl von Stationen
handelt, die z.T. auch iiber Zwischenspeicher verfiigen, sind ausfiihrlich bei [35,
93, 117] beschrieben. Der Einsatz von Markov-Modellen zur Untersuchung des
Nutzungsgrades bei Montagelinien ist in der Praxis nur wenig verbreitet. Die
Ursachen hierfiir liegen zum einen in der bereits angesprochenen Komplexitat
der Gleichungssysteme bei grofieren Anlagen und zum anderen im mangelnden
Datenmaterial fiir die bendtigten Stor- und Reparaturraten zur Bestimmung der

Ubergangswahrscheinlichkeiten.

2.3.3 Berechnungsverfahren nach Janisch

Neben den beschriebenen allgemeingiiltigen Verfahren gibt es eine Reihe von pro-
blemspezifischen Berechnungsverfahren [3, 17, 107] zur Ermittlung der Effizienz
nutzungsgradsteigernder Mafinahmen. Eines dieser Verfahren wird von Janisch
[70] beschrieben und dient der Pufferoptimierung von verketteten Fertigungssyste-
men. Giiltig ist die Vorgehensweise lediglich fir Linien mit einer kettenférmigen
Struktur, d.h. integrierende und vernetzte Systeme lassen sich damit nicht berech-
nen. Vor der Beschreibung des methodischen Ablaufs miissen folgende grundsétz-

lichen Randbedingungen genannt werden:
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e Die Verfugbarkeit des Gesamtsystems kann maximal den Wert der Verfiigbar-

keit des schwéchsten Gliedes in der Kette annehmen, d.h.

‘/ges S V;'min.;

o Durch Pufferung kann lediglich erreicht werden, da V., anndhernd den
Wert von V, ;. bekommt. Das bedeutet im Idealfall bei loser Verkettung

‘/tgcs = ‘/imiHA 5

o Die schlechteste Verfiigbarkeit des Gesamtsystems ergibt sich bei starrer Ver-
kettung, d.h. ohne jegliche Pufferung. Hierbei fiihrt jeder Stillstand einer

Einzelstation zum Stillstand der Montagelinie.

Folglich liegt die reale Verfugbarkeit der Gesamtlinie zwischen den Verfiigbarkeits-

werten flir lose und starre Verkettung der Stationen.

Vvlose > I/'real > Vsta,rr

Zur Ermittlung der Gesamtverfiigbarkeit bei gepufferten Systemen wird die in Bild

22 dargestellte Vorgehensweise angewendet.

Sukzessiv werden der Reihe nach benachbarte Stationen zu Verkettungselementen
zusammengefafit. Die entstandenen Verkettungselemente bilden dann als Pseudo-
stationen die Verfiigbarkeit von Teilsystemen ab. Diese Zusammenfassung wird
solange fortgesetzt, bis samtliche Stationen durch ein Verkettungselement (n-1)

abgebildet sind, das identisch mit der Gesamtanlage ist.

Zur Berechnung der minimal zu erwartenden Verfiigharkeit des betrachteten Ver-

kettungselementes wird eine starre Verkettung zugrundegelegt.

1
Vtstar‘r = i ) i (4)
1 + tTEng i; tTi (Vc - 1)
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1% Verfiigbarkeit der Station 1
tri Taktzeit der Station i

trEng Taktzeit der Engpafistation

(O Zusammenfassung zu Verkettungselementen

Verkettungselement (n - 1) <———
|
[ 1
Verkettungselement Il
1
I |

|'—\/erkettungselementI—}<

|f II

-\ ]

g, Vo ogug

tHl )
Vi Verfugbarkeit
ti Taktzeit
Qj Pufferkapazitat

@ VerfUgbarkeit bei starrer Verkettung
® Bestimmung der Elastizitdt

® Ermittlung des Verfugbarkeitsgewinns
® Berechnung der Verkettungsverfigbarkeit ——

Abbildung 22: Vorgehensweise bei der Pufferoptimierung von verketteten Ferti-

gungssystemen nach Janisch

Abhingig von der Grofle des Puffers zwischen den Stationen wird die Elastizitat
E der Verkettung bestimmt, wobei die anzuwendenden Formeln von unterschied-

lichen Voraussetzungen ausgehen:
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o Fall I: Der Engpa8 ist deutlich ausgepragt, was sich in unterschiedlichen Ver-

weildauern der Stationen im Verkettungselement &uflert.

iTEn
By = 2t (5)
TAmazNEng

TAmacNEng Maximale Ausfalldauer des Nicht-Engpasses

o Fall II: Der EngpaB ist ebenfalls deutlich ausgepragt. Die Nicht-Engpafistation
hat jedoch eine Verfiigbarkeit von mehr als 98%, so daf8 nur sehr selten mit

langen Ausfallen zu rechnen ist.

2 tTEn

By = 2% 180y (6)
T
AmazNEng

e Fall III: Die Stationen haben ein nahezu gleiches Ausstofiverhalten. Ihre

Verweildauern unterscheiden sich um weniger als 5%.

Q * tTEng (7)
6TANEng + TAma:cNEng

Eyr =
T4NEng Ausfalldauer der Nicht-Engpafistation

Im folgenden Schritt wird aus der Verkettungselastizitat und durch empirisch er-
mittelte Faktoren nach der im Bild 23 vorgestellten Formel der Verfiigbarkeitsge-
winn, der gegeniiber einer starren Anordnung erzielt werden kann, berechnet.

Abschlieflend kann durch Addition der in Stufe 2 und 4 gewonnenen Verfiigbar-

keitsdaten die Gesamtverfiigbarkeit des Verkettungselementes bestimmt werden.

V} = V'starr + V(E) (8)
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AV=(1-E'(°C'E)B)'AVmox mt B =08

Av _“ A Vmax=Vlose ~Vstarr

VN Eng >D,98 — 0 =3
AVmax <005 — o = 6
AVmax <010 —a =7

- AVmox =010 —a =8
0 1 E

starr «— Verkettung — lose

Abbildung 23: Ermittlung des Verfiigbarkeitsgewinns durch Puffer

Neben der Einschrankung, dafl das vorgestellte Berechnungsverfahren lediglich fiir
rein lineare Systemstrukturen angewendet werden darf, muB an dieser Stelle ein
besonderes Augenmerk auf den Einflul der Ausfalldauern T4 und Thmas gelegt

werden.

Wie das in Bild 24 dargestellte Beispiel zeigt, beeinflut das Ausfallverhalten der
Stationen die Verfiigbarkeit des Gesamtsystem u.U. ganz entscheidend.

Bei den vorliegenden Kennwerten der Verfiigbarkeiten und Taktzeiten ergibt sich
ein #hnliches Ausstofiverhalten der Stationen. Die Differenz der Verweildauern
betragt lediglich 1,5%, so daB der Fall III fiir die Berechnung der Elastizitat (For-
mel 7) zugrundegelegt werden mufi. Nach Durchlaufen der Schritte 3, 4 und 5
ergeben sich die Gesamtverfiigbarkeiten der Anordnung fiir die unterschiedlichen
Ausfalldauerverteilungen. Die Werte fiir Fall A und B unterscheiden sich mit 8,2%
erheblich. Hieraus muf gefolgert werden, dafl bei der Anwendung des Verfahrens
von Janisch sehr sorgfiltig gepriift werden muf, welche Ausfalldauerverteilung der
Berechnung zugrunde gelegt wird. Eine ungenaue Annahme kann das Ergebnis

stark beeinflussen.

Zu den mathematisch-physikalischen Modellen nach Bild 19 zahlen auch Simu-
lationsmodelle. Mit ihnen lassen sich Mafnahmen zur Verbesserung des Nut-

zungsgrades sowohl in der Planungs- als auch in der Betriebsphase beziiglich
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Puffer
Station 1 \ )
(Engpan) \/ Station I
Vi= 750 % Vii= 80,0 %
t1= &0 s Qr=10 tn= &2 s
iVI = 533s tVH’- 5255

Vstarr= 62.7% = A Vmax= 12.3%

Alternative Ausfallverhaltensverteilungen

Fall A Fall B

f

T TAmax M TAmax

TAmax = 60s TAmax

Abbildung 24: Auswirkung unterschiedlicher Ausfalldauerverteilungen auf die

Verfugbarkeit verketteter Montagestationen

ihrer Effizienz Uiberpriifen. Die Simulation ist eine Verfahrensart zur Untersuchung
des Zeitverhaltens verschiedenartigster Systeme. Im Unterschied zu den beschrie-
benen Modelltypen ahmt die Simulation nicht nur die Wirklichkeit in der Weise
nach, daf} sie die Struktur der Realitat abbildet, sondern zudem auch das zeitliche
Verhalten.

Anhand von Bild 25 sind die Vor- und Nachteile der alternativen Verfahren zur
Effizienzanalyse zusammengefaft.

Bei allen zuvor genannten Verfahren bestehen Grenzen ihrer Anwendbarkeit bei

komplexen Systemen, die zudem noch stochastisch bedingte Zustandsiibergange
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aufweisen. Durch den Einsatz der Simulationstechnik lassen sich auch komplizierte
Probleme behandeln. Sehr drastisch formuliert Stahlknecht [92] die Bedeutung
der Simulation: ” Wenn man nicht mehr weiter kann, fangt man zu simulieren
an”. Inwieweit diese Aussage eine Berechtigung hat, und welche Méglichkeiten die
Simulation im Produktionsbereich insbesondere fiir die Montagetechnik bietet, soll

im weiteren gezeigt werden.

[ Realsystem ) (__Vorteile Nachteile )
e Anschaulichkeit e Realisierbarkeit
e \alidierung e /eitverhalten
e Jatenerhebung o Kosten
e exakie Ergebnisse e Losungsverfahren
e geringer Aufwand e Transparenz
e /eitverhalten e finsaizfeld
Simulationsmodell
e komplexe Systeme e Soffwareerstellung
darstellbar e Modellbildung
e Anwendungsbreite e Rechenzeitkosten
L J _J

Abbildung 25: Alternative Verfahren zur Effizienzanalyse

2.4 Simulation als Planungsinstrument

Die Simulation wird als ein Weg zur Effizienzanalyse nutzungsgradsteigernder
Mafinahmen genannt. Gerade im Planungsstadium gewinnt die Simulationstech-
nik angesichts der in Bild 26 dargestellten Trends, die sich mit steigender Tendenz

in den vergangenen Jahren herauskristallisiert haben, an Bedeutung.
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Die Planung verlangt nach systematischen, nachvollziehbaren Hilfsmitteln. Schatz-
verfahren sind zu grob, um kapitalintensive Anlagen zu dimensionieren. Auch ana-
lytische Vorgehensweisen sind aufgrund der Komplexitat und der unterschiedlichen
Steuerungsstrategien in variantenflexiblen Produktionssystemen nur eingeschrénkt

anwendbar.

Trends In der Produktionstechnik

—O0—-0— | Steigende Komplexitdt > %%

Nutzen Nutzen

Vﬁ'* [Kirzere Anlaufphasen > e el
M Bestand

L~ N N _ )| Reduzierte Bestande u.DLZ J> [N
if i« | Verringerter Personalbedarf > %

Produktion ‘m
. W Fe] [l [ Starkere Betriebsintegration >

Hilfsmittel fur
Optimierung und
Planung

* Schatzverfahren * Berechnungsverfahren

SIMULATION

Abbildung 26: Trends in der Produktionstechnik
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2.4.1 Einsatzgebiete in der Produktion

Neben der Projektierung von Produktionsanlagen kann die Simulation ebenfalls
bei der Optimierung bereits im Betrieb arbeitender Systeme eingesetzt werden.
Eine Auswahl der Moglichkeiten, die Simulationsverfahren bieten, zeigt Bild 27.

NLAGENPROJEKTIERUN

PRODUKTIONSSYSTEM TRANSPORTSYSTEM ]
® [AYOUTVARIATION © PUFFERDIMENSIONIERUNG

® SCHWACHSTELLENERMITTLUNG ® TRANSPORTSTEUERUNG

® MASCHINENAUSLASTUNG e ANZAHL DER

e (QUTPUT TRANSPORTEINHEITEN
7 ) s “e E 7

ORGANISATION MITARBEITER

® VARIANTENVIELFALT ® ANZAHL

o LOSBILD_UNG ® QUALIFIKATION

® PRIORITATEN ® STANDORT

 ANLAGENOPTIMIERUNG

Abbildung 27: Moglichkeiten der Simulation im Produktionsbereich

So lassen sich beispielsweise aus Simulationslaufen die Auswirkungen von Modi-
fikationen des Layouts auf das Gesamtsystem ableiten. Werkstiickoutput bzw.
Gesamtnutzungsgrad sind hier die Vergleichswerte, die die Qualitat der jeweiligen

Layoutvariante hervorheben.

Dariiberhinaus liefert die Simulation wichtige Informationen bei der Auslegung der
Transportsysteme. In diesem Fall besitzen vor allem die Pufferdimensionierung,
die Transportsteuerungsstrategie und die Ermittlung der erforderlichen Transport-

mittel eine hohe Bedeutung.
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Desweiteren lassen sich Einfliisse durch die Anzahl, Qualifikation und den Stand-
ort der Mitarbeiter am Produktionssystem untersuchen. Sehr wesentlich ist die
Einbeziehung organisatorischer Randbedingungen. Probleme durch eine zuneh-
mende Variantenvielfalt und damit u.U. verbundene Riistzeiten sowie Auswirkun-
gen der Losbildung mit stark schwankenden Grofilen von mehreren Tausend bis zur

Losgréfle 1 sind mit Schitzverfahren nicht mehr beherrschbar.

Die Einsatzgebiete der Simulation im Produktionsbereich lassen sich in die in Bild

28 vorgestellten drei Bereiche zusammenfassen.

Slmulahon im Produktionsbereich

_____________ | il

Strukturauslegung § Konzeptdetaillierung 5 Strategieoptimierung
Groblayout Feinlayout Fertigungssteuerung
Transportsystem Pufferdimensionierung Transportsteuerung
Pufferanordnung Materalflun} Instandhaltungsplanung

Abbildung 28: Einsatzgebiete der Simulation

2.4.2 Klassifizierung von Simulatoren

Die Palette der am Markt verfiigbaren Simulationssoftware ist derart breit, daf
eine Klassifizierung unbedingt notwendig erscheint. Das Problem jeder Klassifika-
tion liegt zunachst in der Definition der Unterscheidungsmerkmale. Diese richten
sich wesentlich nach der Betrachterperspektive und den durch die Klassifizierung

zu erreichenden Ziele.

Ein Klassifizierungsschema, das sich auf das gesamte Spektrum der Simulatoren
in allen wissenschaftlichen Disziplinen anwenden 1a8t, schlagt Schmidt [83] vor.
Bild 29 zeigt die wesentlichen Unterscheidungsmerkmale der zugrunde gelegten
Kriterien ”Paket oder Sprache”, ”Sprachebene” und ” Anwendungsbereich” sowie

einige typische Beispiele.

Aus der Perspektive des Montageplaners lassen sich hieraus einige grundsatzliche

Empfehlungen ableiten:
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e Zur Lésung von Standardproblemen bieten sich aufgrund einer leichten Be-

dienbarkeit Simulationssprachen an.

e Zur Bearbeitung komplexer Fragestellungen sollten in Kooperation mit dem
Simulationsexperten Pakete aufgrund ihres guten Adaptionsvermdgens an

die Problemstellung eingesetzt werden.

e Als Simulationswerkzeug fiir den Montageplaner sind systemorientierte Si-
mulatoren besonders geeignet, da fiir ihren Einsatz kein Simulationsexperte

erforderlich ist.

Schema Unterscheidungsmerkmal Beispiel

Paket oder e Unterprogrammbibliothek GPSS- FORTRAN

Sprache e Aufruf von Anweisungen GPSS, SLAM

Sprachebene e Niedere Simulatoren SIMULA, GASP
e Hohere Simulatoren GPSS

e Systemorientierte Simulatoren | SIMU, MOMOS

Anwendungs- e [Diskret GPSS
bereich e Kontinuierlich ACSL
e Kombiniert GPSS- FORTRAN

Abbildung 29: Klassifizierungsschema nach Schmidt [83]

Die Klassifizierungskriterien sind voneinander unabhingig. So ist beispielsweise
GPSS-FORTRAN Version 3, auf das ausfiihrlich in Kapitel 4 eingegangen wird,
ein Paket. Es gehdrt zu den hoheren Simulatoren und beinhaltet als Anwendungs-
bereiche sowohl diskrete als auch kontinuierliche Modelle.

Ein anderes Klassifizierungsschema beschreibt Soliman [88]. Seine Ubersicht be-
schéftigt sich mit Simulationssprachen und -paketen, die fiir die Codierung diskre-
ter fertigungstechnischer Modelle verwendet werden (s. Bild 30).

Die vorgestellten Schemata erlauben eine Klassifizierung existierender Simulati-

onssoftware nach unterschiedlichen Kriterien. Je nach Fragestellung lassen sich

49



Schema Unterscheidungsmerkmal Beispiel
Systemtyp o Diskret SIMSCRIPT

e Kontinuierlich CSSL
Sprach- e Universalsprache FORTRAN
flexibilitat e Spezialsprache SIMSCRIPT
System- e Ereignisorientierung SIMSCRIPT
struktur e Aktivitdtsorientierung CsL

e Prozeforientierung SIMULA
Semantische o Modellgenerator SIMQUEUE
Ebene e Strukturorientiert SIMULAP

e Prozedurorientiert SIMSCRIPT

Abbildung 30: Klassifizierungsschema nach Soliman [88]

den einzelnen Klassen Vor- und Nachteile zuordnen. Insbesondere dem Simulati-
onsexperten wird hierdurch eine Moglichkeit geboten, eine nach den vorliegenden
spezifischen Fragestellungen gerichtete Auswahl zu treffen. Aufgrund der fehlen-
den Detailkenntnis wird jedoch der Planer im allgemeinen iiberfordert sein, eine
Entscheidung zu fillen, inwieweit sein Problem eine Bearbeitung mit dem einen
oder anderen Simulator zulaft. Aus diesem Grunde wird in der vorliegenden Ar-
beit eine Gliederung der in der fertigungstechnischen Literatur beschriebenen Si-

mulatoren nach deren hauptsachlichen Einsatzbereichen vorgenommen.

Fiir die Simulation in der Produktionstechnik kommen vornehmlich anwendungs-
orientierte Programmsysteme oder problemorientierte Sprachen zum Einsatz, die
insbesondere fiir die Losung von Standardproblemen gut geeignet sind. Dariiberhin-
aus finden fiir komplexere Fragestellungen auch hohere Simulatoren, wie z.B. SI-
MAN, SLAM oder GPSS Verwendung. Hier wird in aller Regel ein Simulations-
experte bei der Modellerstellung und Durchfithrung mitwirken. Nach den spe-
zifischen Fragestellungen 158t sich eine Gliederung der Simulatoren in die drei
» »

Anwendungsgebiete ”Flexible Fertigungssysteme”, ”Montagesysteme” und ”"Ma-
terialflusysteme” durchfihren (Bild 31).
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ST

Fexnble Fertigung Materialflufl Montagesysteme
® GRAFSIM [64] ¢ SIMULAP [5,19] ® ANSIM [41]
® SIKTAS [94] * SIMIS [39,100] * MOMOS [15,55]
® SIFLA [18] ° INSIMAS [38] ® KAPSIM [76]
® MUSIK[75, 104] * TRANSIM [89] ® [SiMoS [16]
® SIMAGINE [36] ® KASIMIR [13] ® SIMU [80]

® MOSYS [87,105] e SIMPLE [7] o mit SLAM [69]
e KOSMOS [109) e SIELMO 2]
® SIMULAST [119]

® [MMS [24]

e mit SIMULA [90]

e mit SIMAN [93]

Abbildung 31: Gliederung der Simulatoren nach Anwendungsgebieten in der Pro-
duktionstechnik

Bedingt durch die Aufgaben und Strukturen von ”Flexiblen Fertigungssystemen”
verfolgt die Simulation hier zumeist das Ziel einer Optimierung der Kapazititsaus-
lastung bei verringerten Durchlaufzeiten und einem moglichst geringen Umriistauf-
wand. Das setzt insbesondere voraus, daf neben der Abbildung des Layouts vor
allem die Modellierung variierender Bearbeitungsstrategien und Auftragszusam-
mensetzungen im Mittelpunkt steht. Fiir die Bearbeitung der Werkstiicke ist zu
unterscheiden, ob die Stationen gleiche Bearbeitungsfunktionen ausfithren kénnen
oder eine Verkettung unterschiedlicher NC-Maschinen vorliegt. Im zweiten Fall
muf} ein Werkstiick zu seiner Fertigbearbeitung unterschiedliche Maschinen an-

steuern, wobei eine Zwischenlagerung unumgénglich ist.

Im Vergleich zur Fertigung stehen bei der Untersuchung von Materialflufisystemen
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andere Zielsetzungen im Vordergrund. Die globale Aufgabe von Transportsyste-
men liegt in einer effizienten Ver- und Entsorgung der Produktionsbereiche mit
Material und Hilfsmitteln. Simulationsstudien verfolgen in diesem Bereich bei vor-
gegebenen Fertigungssteuerungsstrategien vornehmlich die Intention, optimierte
Fahrkurse und die notwendige Anzahl von Transporteinheiten zu finden. Die Ma-

terialfluBBsimulation ist in der Praxis bereits relativ weit verbreitet.

Im Gegensatz dazu sind fiir die Simulation in der Montage und bei der Produk-
tion von Flachbaugruppen nur Einzelfille bekannt (vgl. Bild 31). Die Ursache
hierfiir liegt sicher auch in der Tatsache, daf§ dieser Produktionsbereich sehr spét
als Rationalisierungspotential entdeckt wurde und somit eine systematische Au-
tomatisierung erst in jiingster Zeit durchgefithrt wird. Lieflen sich Planungsfehler
frither durch den Einsatz oder Umbesetzung von Personal weitgchend nachtréglich
korrigieren, so ist die Flexibilitdt kostenintensiver Automatisierungslésungen nur
sehr begrenzt. Entsprechend gewinnt eine nach allen Seiten abgesicherte Planung
dieser Systeme zunehmend an Bedeutung. Die spezifischen Belange der Simu-
lation von Montage- und Bestiickungssystemen werden in Kapitel 3.2 besonders
behandelt.

2.4.3 Exemplarische Simulationen im Produktionsbereich

Einige ausgew#hlte Beispiele sollen die Mdglichkeiten und den Aufbau der Simu-
latoren in den vorgestellten Anwendungsbereichen verdeutlichen. Ein Programm-
paket, das benutzerfreundlich mit Grafikunterstiitzung die Simulation Flexibler
Fertigungssysteme erlaubt, ist das Simulationssystem GRAFSIM [64]. Besonderer
Wert wurde auf die Gestaltung der Bedienoberfliche gelegt, so daf8 der Planer oder
Bearbeiter ohne die Unterstiitzung durch einen Simulationsexperten das Modell

einer Fertigungsanlage erstellen und Experimente durchfithren kann.

Mit GRAFSIM steht ein Werkzeug zur Bewertung des Anlagenentwurfs von FF'S,
der Beurteilung alternativer Systemldsungen und Optimierung von Anlagenkom-
ponenten zur Verfiigung. Desweiteren hilft es bei der Zusammenstellung optimaler

Auftragsreihenfolgen.

Der Simulator ist in mehrere Programme gegliedert, deren wichtigste im Bild 32

dargestellt sind.

Mit dem Modelleditor kann auf dem Farbgrafikschirm ein Anlagenbild aus grafi-

schen Symbolen erstellt bzw. geiandert werden. Der Arbeitsplaneditor erlaubt die
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Eingabe der gewiinschten Stiickzahlen zu den jeweiligen Auftragen sowie das Er-
stellen und Andern der Arbeitsplane iiber Masken. Zur Vermeidung von Fehlern
erfolgt die Uberpriifung des Arbeitsplans auf Ubereinstimmung mit dem Anlagen-
abbild.

S Arbeitsplan-
Modell-Editor Editor

L J
(D

Arbeits-
plan

Anlagen-

abbild

=

[ Simulator l

V\E—_J

r Animation,
Balken-
diagramme

Abbildung 32: Das Simulationsprogramm GRAFSIM

Im Simulationsprogramm werden die Abbild- und Sttuickzahldaten sowie die Ar-
beitspléne eingelesen. Die Abarbeitung der Auftrage auf der definierten Anlage
wird simuliert und eine Bilddatei mit Informationen fir das Auswertungspro-
gramm angelegt. Parallel hierzu wird eine Protokolldatei mit Ergebnisdaten er-
stellt.

Das Programm zur grafischen Ergebnisdarstellung liest die Bilddatei und ermdég-

licht die Darstellung der wahrend der Simulation aufgetretenen Zustandsiibergénge.

Die weiteren Entwicklungsziele von GRAFSIM liegen insbesondere in der On-Line-

53



Simulation zur Unterstiitzung der Betriebsfithrung eines FFS und der Werkzeugsi-

mulation, die den Werkzeugbedarf ermitteln und die Transporte optimieren soll.

Ein Programm zur Simulation von Transportsystemen ist TRANSIM [89]. Es
gliedert sich in zwei unabhingige Programme fiir die Grob- und Feinplanung
von MaterialfluBsystemen. Bei beiden erfolgt sowohl die Modellierung als auch
die Simulation interaktiv. Die Beschreibung des Transportsystems wird durch
bereitgestellte Bildschirmmasken vorgenommen. Im Grobsimulator TRANSIM-
III wird die Modellwelt in drei Modellierungsebenen gegliedert. In der Ebene
Fordertechnik stehen dem Benutzer sechs vordefinierte Bausteintypen, wie bei-
spielsweise Forderstrecke, Arbeitsstation oder Verteilelement zur Verfiigung, denen
aktuelle Parameter zuzuordnen sind. Die zweite Ebene verlangt die Formulierung
von Steuerungsregeln fiir die Bausteine Verteilelement, Zusammenfiihrungselement
und Arbeitsstation. In der Modellierungsebene ”Umweltbeschreibung” wird den

Bausteintypen ”Quelle” und ”Senke” das Zeitverhalten zugeordnet.

Im Feinsimulator TRANSIM-II sind die Modellbildungsebenen analog aufgebaut.
Die Abbildungsgenauigkeit unterscheidet sich prinzipiell in den Punkten Baugrup-
pentypkonzept und Steuerungskonzept.

Vor der eigentlichen Simulation des MaterialfluBsystems tibernimmt ein Genera-
tor die Erzeugung von PASCAL-Prozeduren aus der Modellbeschreibung. Nach

durchgefiihrtem Simulationslauf werden die Ergebnisse grafisch dargestellt.

Vergleichbar mit dem Zeitversatz der Rechnerintegration bei Fertigung und Mon-
tage vollzieht sich die Entwicklung von leistungsfahigen Simulatoren fiir die Mon-
tage. Neben einigen Simulationsstudien, die auf den Sprachen GPSS-FORTRAN
oder SLAM beruhen, gibt es nur sehr wenig Simulationssysteme, die speziell die
Belange der Montage beriicksichtigen.

Ein Simulationssystem, das bei der Planung von elastisch verketteten Montage-
anlagen eingesetzt werden kann, ist SIELMO [112]. Es wurde in der Program-
miersprache TURBO PASCAL entwickelt und lauft unter dem Betriebssystem
MS-DOS auf einer Workstation.

Das Prinzip der Simulation basiert auf einer ereignisorientierten diskreten Zeitfort-
schreibung mit einer direkten Identifizierung der im Montagesystem umlaufenden
Werkstiicktriger. SIELMO bietet dem Benutzer zur Modellbildung eine Reihe von
Bausteinen, wie z.B. ”Station”, ”Puffer”, ?Ubergabe” sowie zur Steuerung des An-
lagenbetriebs. Wahrend des Simulationslaufs besteht die Moglichkeit, durch die
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Animation, das Betriebsverhalten der Anlage grafisch darzustellen und insbeson-

dere Engpisse in der Logistik aufzuzeigen.

Die priméren Ergebnisse, die mit SIELMO erzielt werden kénnen, sind die Bestim-
mung der erforderlichen Werkstiicktriagerzahl, die Darstellung des Nutzungsgrades

und der Durchlaufzeit.

Ein weiteres Beispiel fiir die Simulation von Montagesystemen ist MOMOS [15].
Der Montage-Modell-Simulator eignet sich vor allem fiir Anlagen, bei denen der
Mensch, der in einem automatisierten Umfeld arbeitet, im Mittelpunkt steht. Pla-
ner und Betreiber von Montagesystemen werden mit MOMOS bei der Grob- und
Feinplanung sowie bei Realisierung und Betrieb der Anlage unterstiitzt. Exem-
plarisch wird die Anwendung dieses Simulators fiir die Planung einer Automobil-
Montage beschrieben. Kennzeichnend ist die interaktive Vorgehensweise von der
Modellierung iiber die Simulation bis zu deren Auswertung. Die Beschreibung des
”Modellsystems” erfolgt durch Parameter. Aus MOMOS wird automatisch ein Si-
mulationsprogramm, das auf der Sprache SLAM basiert, erzeugt. Angesichts der
Tatsache, daf8 dieser Simulator bereits fiir die Simulation von Montageabldufen
mit Taktzeiten von mehreren Minuten einen Minirechner benétigt, erscheint die
Praktikabilitéit bei kurzzyklischen Ablaufen, wie sie in der elektrotechnischen In-
dustrie {iblich sind, als sehr fraglich. Eine Alternative hierzu ist der Simulator

SIMU, auf den in Kapitel 5 naher eingegangen wird.

Neue Entwicklungen der Simulation in der Fertigungstechnik zeigen, daf3 die Gren-
zen zwischen Fertigung, Montage und Materialflul flieflend sind und die drei An-
wendungsgebiete z.T. mit nur einem Simulator bearbeitet werden kénnen. Auf-
grund der beschrinkten Bausteinzahl und den eingeschrankten Moglichkeiten der
Abbildung von Steuerungsstrategien lassen sich jedoch insbesondere Sonderfélle,
wie sie z.B. die SMD- Bestiickungstechnik darstellt, nur stark abstrahiert abbilden.

Der Simulator SIMIS 3 [69] beispielsweise dient zur Simulation komplexer Ferti-
gungs- und Transportanlagen, aber auch zur Modellierung von Montagetétigkeiten
z.B. in der Automobilproduktion. SIMIS 3 1488t sich vom Planer selbst einsetzen.
Nach dem Baukastenprinzip wird das Modell aus fordertechnischen und strate-
gischen Bausteinen zusammengesetzt. In fiinf Ebenen kann der Benutzer sein
System iibersichtlich modellieren. Dabei bietet ihm die Programmierebene eine
Schnittstelle zur Integration eigener Pascal-Quellcodes zur Abbildung benutzer-
spezifischer Strategien zur Baustein- oder Netzwerksteuerung. Dadurch eliminiert

dieser Simulator den typischen Nachteil eines Paketes, der in einer mangelnden

55



Flexibilitat liegt.

Ein weiteres modular aufgebautes Simulationssystem ist GISA (Graphisch interak-
tive Simulation und Animation). Es wurde konzipiert, um Planer, die iiber keine
speziellen Programmier- und Simulationskenntnisse verfiigen, bei der Projektie-
rung von Produktionssystemen zu unterstiitzen. Der Einsatz ist sowohl im Bereich
Fertigung und Montage als auch fiir das Transportsystem vorgesehen. Das Pro-
grammsystem besteht aus den finf Modulen: Problembeschreibung, Programm-

generierung, Simulation, Ergebnisaufbereitung und -darstellung [50].

In einem grafisch-interaktiven Dialog hat der Benutzer die Moglichkeit, sein Sy-
stem durch spezifische Modellelemente mit einem relativ niedrigen Abstraktions-

grad objektorientiert abzubilden.

Basierend auf dem erstellten Layout und der dazugehorigen Elementdetaillierung
erstellt das Programm selbsttatig ein ablauffahiges Simulationsprogramm in der
Sprache SLAM II. Die Ergebnisdarstellung sowie die Animation basieren auf der
Standardgrafiksoftware GKS, wodurch eine Abhangigkeit von bestimmten Hard-

warekonfigurationen vermieden wird.

Der prinzipielle Ansatz von GISA scheint nicht zuletzt durch die vorgesehenen
Schnittstellen zu peripheren Planungsbereichen zukunftsweisend zu sein. Die Be-
wéhrung in der Praxis wird jedoch in einem hohen Mafle abhéingig von der Anzahl
und Flexibilitdt der Modellelemente sein. Ebenso 1t sich aus den vorliegenden
Informationen noch keine Aussage iber die Moglichkeiten der Abbildung unter-

schiedlicher Fertigungssteuerungsstrategien machen.
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3 Simulation in der Montagetechnik

Die Montage als letzter Schritt in der Fertigungskette eines Produktes beinhaltet
eine Reihe von Problembereichen. Terminabweichungen, die in den vorgelagerten
Bereichen entstanden sind, miissen nicht selten hier wieder ausgeglichen werden.
Das fiihrt gerade angesichts sich standig verkiirzender Innovationszyklen und trotz
umfangreicher Standardisierungsbemithungen zu Schwierigkeiten. Zu den termin-
lichen Anforderungen kommen hohe Qualititsanspriiche hinzu. Die Einhaltung
eines definierten Qualitatsniveaus wird haufig erschwert durch stark streuende To-
leranzen der zu montierenden Geratebaugruppen und Zulieferteile, die Fehler im

Zufiihr- und FiigeprozeB nach sich ziehen.

Anderungen in der Geratekonstruktion und Auftragsstruktur wirken sich durch
die geringe Flexibilitét heute existierender Montagesysteme besonders negativ aus.
Abhilfe 1a8t sich nur durch eine Verbesserung der Anpassungsfahigkeit an schwan-
kende Stiickzahlen und sich verandernde Varianten schaffen. Die Integration von
Industrierobotern und freiprogrammierbaren Vorrichtungen und Priifsystemen ist
sicher technisch ein Losungsansatz, scheitert jedoch oft an der Wirtschaftlichkeit.
Lediglich die Einbeziehung sich verdndernder dufierer Randbedingungen auf ein
Montagesystem bereits in der Planungsphase kann den Betreiber der Anlage vor

schwerwiegenden Problemen in der Inbetriebnahme bewahren.

3.1 Einsatz der Simulation im Lebenszyklus von Monta-

gelinien
3.1.1 Rechnergestiitzte Montageplanung

Eine zielgerechte Erarbeitung optimaler Lésungen im Planungs- und Projektie-
rungsstadium von Montagesystemen setzt die Integration rechnerunterstiitzter Me-
thoden voraus. Die Verfahrenskette der Montageanlagenplanung beginnt mit einer
detaillierten Analyse des Produktes (s. Bild 33).

Dabei gilt es, das zu fertigende Gerat hinsichtlich der erforderlichen Montage-
technologien zu untersuchen. In diesem ersten Schritt zeigt sich, inwieweit be-
reits in der Produktentwicklung und -konstruktion die Regeln der montagegerech-
ten Gestaltung beachtet wurden. Nicht selten kdnnen zu diesem Zeitpunkt noch

Mafinahmen in Abstimmung mit dem Geratekonstrukteur getroffen werden, um
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Analyse des Produktes
und Bestimmung der
Montagetechnologie

Bestimmung der Montage-
reihenfolge und Verteilung
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Feinplanung und
Bewegungssimulation

Systemsimulation zur
Untersuchung des zeit-
dynamischen Verhaltens

Abbildung 33: Verfahrenskette in der rechnergestiitzten Montageplanung
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den Montageablauf zu vereinfachen und somit Kosten zu sparen.

Nach der Analyse wird die Montagereihenfolge festgelegt und die Zuordnung der
Arbeitsinhalte zu den jeweiligen Fligestationen unter Beriicksichtigung-moglichst
kurzer Verlustzeiten getroffen. Ein hierfur geeignetes rechnerunterstiitztes Ver-
fahren basiert auf der Theorie der Vorranggraphen und wird von Nolting [67)

beschrieben.

Ein erster Layoutvorschlag 148t sich dann durch Anwendung eines Expertensy-
stems gewinnen, das zur Darstellung seiner Ergebnisse mit einem CAD-System
gekoppelt wird [43]. Wesentliche Komponenten dieses Expertensystems sind die
Wissensbasen, in denen zum einen in sogenannten Frame-Konstrukten Informa-
tionen iber Gerate, Teile und Technologien gespeichert sind und zum anderen
Regelwerke, die die Entscheidungskriterien von Systemplanern abzubilden versu-

chen.

Im Rahmen der Feinplanung erfolgt die detaillierte Abstimmung der rdumlichen
Anordnung in den Montagezellen unter Einbeziehung der Bewegungssimulation
von Vorrichtungen, NC- Achsen und Industrierobotern. Mit den rechnergestiitzten
Entwiirfen ergeben sich durch die grafische Simulation der Bewegungen zusétzliche
Moglichkeiten einer optimalen Systemgestaltung [30]. Bereits in der Entwurfs-
phase konnen Kollisionen erkannt werden und beim spiteren Programmieren der
Montagegeréte lassen sich die Bewegungen aktuellen Konfigurationen besser an-
passen. Die Anlagenabbildung kann dynamisch oder mit einer schrittweisen Ein-

zelbilddarstellung erfolgen.

Den Abschluf} in der Verfahrenskette bildet die Anlagensimulation. Sie basiert auf
den Ergebnissen der vorangegangenen Planungsschritte und kann durch Abbildung
der Systemstruktur und den die einzelnen Montagestationen beschreibenden Kenn-
zahlen das zeitvariante Verhalten des Gesamtsystems untersuchen. Eine wichtige
Zielsetzung liegt hier u.a. in der Dimensionierung der Transport- und Puffersy-

steme, die den zu erwartenden Nutzungsgrad der Anlage stark beeinflussen.

Der hier vorgestellte Planungsablauf ist in seiner Abarbeitungsreihenfolge nicht
als starr zu betrachten. Erkenntnisse in der Feinplanung koénnen durchaus zu
Veranderungen im Groblayout fithren und auch die Ergebnisse der Simulations-
studie verlangen oft Veranderungen im Zellenaufbau. Deswegen ist es unerlafilich,

Riickspriinge zu vorgelagerten Schritten im Rechnerdialog zu ermdglichen.
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3.1.2 Betrieb von Montageanlagen

Ein hohes Mafl an Bedeutung haben Simulationstudien an bereits existierenden
Montagesystemen. Hier sind insbesondere drei Ansitze zu unterscheiden (Bild
34).

Nachtragliche Echt - Zeit - Untersuchung
Layoutoptimierung Verfolgung zu von Storfall-
Anpassung der Diagnosezwecken strategien
Fertigungs-
steuerung

Notlaufmal3nahmen |

Systemoptimierung |

Abbildung 34: Anséatze fir Simulationsstudien an produzierenden Montagesyste-

men

Den Anstof fiir eine Simulation einer produzierenden Anlage konnen z.B. nicht
erreichte Stiickzahlen oder eine Verdnderung des Auftragsprofils bilden. In diesen
Zusammenh&ngen miissen Mafinahmen ergriffen werden, die einerseits sehr kost-

spielig sein kénnen und andererseits mit der Stillegung des Montagesystems iiber
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einen gewissen Zeitraum verbunden sind. Vor der konstruktiven Realisierung ist
es unabdingbar, diese Modifikationen auf ihre Effizienz fiir das Gesamtsystem zu
untersuchen. Hier bietet sich die Simulation an, um Fragen des Layouts und der

Fertigungssteuerung zu untersuchen.

Der zweite Ansatz basiert auf einer in Echtzeit parallel zur realen Anlage laufenden
Simulation. Es besteht durch den Vergleich der Ist-Daten aus dem Proze mit den
in der Simulation gewonnenen Sollwerten die Moglichkeit, den Anlagenzustand zu
iiberwachen. Eine Abweichung 158t frithzeitig auf Fehler im Montagesystem oder

in der Steuerung schlieflen.

Fiir diese Anwendung sind jedoch in der Literatur noch keine realen Félle beschrie-

ben worden.

Als weiteres Ziel einer Simulation produzierender Anlagen ist die Untersuchung
von Storfallstrategien zu nennen. Gerade bei Anlagen fiir oft wechselnde Vari-
anten, die deshalb viele Verzweigungen und Redundanzen beinhalten, sind Not-
laufmafinahmen frithzeitig zu planen. So kann mit der Simulation einerseits die
Auswirkung eines Ausfalls einzelner Anlagenkomponenten auf das Gesamtsystem
analysiert werden und andererseits lassen sich kurzfristige Veranderungen in der

Auftragsstruktur, beispielsweise durch Eilauftrage, in ihrer Tragweite abschétzen.

Ein grundsatzlicher Vorteil der Simulation von produzierenden Montagesystemen

gegeniiber geplanten liegt in der vereinfachten und sicheren Datenbeschaffung.

3.1.3 Abstraktion und Detaillierung im Lebenszyklus

Bei einer Betrachtung des Einsatzfeldes der Simulationstechnik im Lebenszyklus
eines Montagesystems wird vor allem die Verdnderung von Detaillierungs- und
Abstraktionsgrad der Modelle deutlich (Bild 35).

Mit einer fortschreitenden Planung verringert sich stufenweise der Abstraktions-
grad bei gleichzeitig steigender Detaillierung. Die in der Fertigungsplanung zu
beriicksichtigenden Einzelheiten, zu denen u.a. auch Auftragsschwankungen und
Maschinenstillstinde gehéren, miissen durch entsprechende detaillierte Modelle
abgebildet werden. Wahrend gegenwirtig die Simulation primér als quantitatives
Planungshilfsmittel eingesetzt wird, so gewinnt sie in Anbetracht einer zunehmen-
den Automatisierung der Montagetechnik als betriebsbegleitende Systemfithrung

an Bedeutung. Hier bekommt besonders die hohe Abbildungsgenauigkeit der Mo-
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delle einen hohen Stellenwert.

Detaillierungsgrad § zeitlicher Lebenszyklus | Abstraktionsgrad

Grobplanung

Feinplanung

Einsatzplanung

Inbetriebnahme

Normalbetrieb

Abbildung 35: Detaillierungs- und Abstraktionsgrad von Simulationsmodellen im

Lebenszyklus von Montageanlagen

3.2 Spezifische Anforderungen der Montage an die Simu-

lation

Bislang standen bei der Projektierung von Montagesystemen die Erfahrungen und
die individuellen Gewohnheiten der Planer im Vordergrund. Kritische Engpésse
wurden haufig nicht erkannt oder bestenfalls durch grobe Schétzverfahren dimen-
sioniert. Aufgrund der Komplexitat in der Montage, die sich aus der Problemstel-
lung, eine Vielzahl unterschiedlicher Einzelteile an einem Ort zu einem konkreten
Zeitpunkt zusammenfiigen zu miissen, ergibt, reicht eine Planung allein auf der

Basis von Erfahrungswerten nicht mehr aus.

Da jedoch in Montageanlagen zufallsabhingige Ereignisse das Betriebsverhalten
wesentlich beeinflussen, sind auch mathematischen Berechnungsverfahren Grenzen
gesetzt. Zustandsénderungen lassen sich lediglich durch Mittelwerte oder einfa-
che Verteilungsfunktionen ihrer Dauer und Haufigkeit analytisch abbilden. Zur
Lésung von Dimensionierungsproblemen sind allerdings Extremsituationen, wie
sie beispielsweise bei Storungen oder Auftragsspitzen auftreten, von einem beson-

deren Interesse.
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Bei der Planung und fiir den Betrieb von automatisierten und teilautomatisierten
Montagesystemen sind vor allem zwei Fragenkomplexe wichtig, die mit Hilfe der
Simulationstechnik behandelt werden koénnen. Zum einen sind hier Probleme bzgl.
des Systemlayouts zu klaren und zum anderen miissen Strategien zum steuerungs-

technischen Ablauf untersucht werden.

3.2.1 Typische Montagesystemstrukturen

In der Montage finden sich #hnlich wie in der Fertigung immer wieder typische
Prinzipanordnungen der Arbeitsplitze und ihrer Verkettung. Das gilt sowohl
fir die Herstellung elektromechanischer Geréte als auch fiir die Bestiickung von
Flachbaugruppen mit elektronischen Bauelementen. Die Wahl des jeweiligen Mon-
tageprinzips wird durch eine Reihe von EinfluBfaktoren geprégt. Hierzu gehoren
zunéchst produktspezifische Anforderungen, wie beispielsweise die Montagereihen-
folge, Varianten- und Stiickzahl, aber auch unternehmensspezifische Besonderhei-

ten.

[ Struktur ]| starr verkettet entkoppelt
Hptivd | | ={@F={0={0= | el le—=

e ]| Tgl ™ Tt | e e
Parallelfluf m %
34

- o =—e)
RiickfluB W I
Seitenflun % % D_\"'?] D'\"—E]__’

E] Montagestation M Puffer = Verkettung

Abbildung 36: Typische Strukturprinzipien von Montagesystemen

Zur modellhaften Darstellung der Vielgestaltigkeit denkbarer Montagesystemstruk-

turen im Hinblick auf Simulationsstudien lassen sich die in Bild 36 dargestellten
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Strukturprinzipien als Grundtypen herausstellen.

Reale Anlagen entsprechen nur selten eindeutig einem dieser Typen; vielmehr

liegen zumeist Kombinationen mehrerer Grundtypen vor.

Die Hauptflustruktur beispielsweise ist typisch fiir Produkte mit geringer Vari-
anz, aber hohen Stiickzahlen. Von der funktionalen Betrachtungsebene gesehen,
sind hier sowohl in Reihe angeordnete Maschinen als auch beispielsweise Rund-

taktautomaten einzuordnen.

Die Nebenflulstruktur bietet sich insbesondere dort an, wo manuelle und auto-
matisierte Arbeitsplatze eng miteinander verflochten sind, so dafl eine Taktent-
kopplung realisiert werden kann. Karreeanordnungen mit Pufferumlaufbsindern

gehoren u.a. in diese Kategorie von Prinzipanordnung.

Vor allem dort, wo Montagestationen mit geringer Flexibilitat eingesetzt werden,
jedoch aufgrund der Varianz der zu fertigenden Gerate unterschiedliche Opera-
tionen auszufiihren sind, bieten sich Parallelstrukturen an. Das gilt auch dann,
wenn der Arbeitsinhalt besonders zeitintensiv ist und somit redundante Stationen

erforderlich werden.

Sehr typisch fiir Montagesysteme mit integrierten Priifarbeitsplatzen sind Riicklauf-
strukturen. Nach Erkennung einer Fehlfunktion mufl das entsprechende Gerat
entweder direkt zur vorgelagerten Montagestation zuriickgeschleust werden oder
iber den Zwischenschritt der Nacharbeit wieder in den Montageproze integriert

werden konnen.

Eine weitere montagetypische Prinzipanordnung ist die Nebenlinienstruktur. In
diesen Nebenlinien werden Geréatebaugruppen vorgefertigt bzw. vormontiert. Der
Vorteil liegt einerseits in der Entkopplungsmoglichkeit von der Hauptlinie durch
entsprechende Puffer und andererseits in der Flexibilitat, durch Zuschalten ver-
schiedener Nebenlinien eine grofie Varianz in stark schwankenden Stiickzahlen zu

montieren.

Die vorgestellten fiinf idealisierten Prinzipanordnungen lassen sich durch die in

Bild 37 gezeigten Modellelemente simulationstechnisch abbilden.

Einen wichtigen Bestandteil der Modellelemente stellen die Transportstrecken dar.
In Kapitel 3.3.2 wird auf diese Problematik, die sehr stark durch die Abstrakti-

onsebene beeinflult wird, naher eingegangen.
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z.B. Zusammenfihrung z.B. Verteilung
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z.B. Reparaturplatz z.B. Endlager oder Ausschuf3

Abbildung 37: Modellelemente zur Simulation von Montagesystemen

3.2.2 Besonderheiten der Montagesystemsteuerung

Im Vergleich zur Vorfertigung sind in der Montage deutlich mehr Restriktionen
zu beachten. Das Wesen der Montagetechnik liegt im Zusammenfiigen zweier
oder mehrerer Teile an einem Ort und zu exakt dem gleichen Zeitpunkt. Dar-
aus folgt, dal der Vorgang erst dann ablaufen kann, wenn sowohl der zu fiigende
Grundkoérper - zumeist im Werkstiicktrager gespannt - als auch die weiteren Teile
in der Station verfiighbar sind und die Montagezelle mit den erforderlichen Werk-

zeugen ebenfalls funktioniert.

Bei Ausfall eines dieser Einflufifaktoren besteht im Normalfall keine Alternative,
die Montage durchzufithren. In der Regel ist die Abarbeitungsreihenfolge starr vor-
gegeben und 148t sich auch im Storungsfall nur selten verdndern. Lediglich beim
Vorhandensein von Redundanzstationen ist ein Weiterarbeiten denkbar. Diese par-
allelen Einrichtungen sind jedoch nur dann anzutreffen, wenn entweder bekannt
ist, daB3 die entsprechende Montagestation sehr storanfallig ist oder aufgrund des

umfangreichen Arbeitsinhaltes zum Taktzeitausgleich ein zweiter Arbeitsplatz exi-
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stiert. In diesem Fall ist jedoch immer mit Nutzungsgradeinbufien zu rechnen.

Diese Randbedingungen verlangen von der Montagesteuerung insbesondere im
Stérungsfall sehr schnelle Reaktionsmechanismen, um beispielsweise beim Feh-
len einer Baugruppe, die Einschleusung einer anderen Geréatevariante, bei der die
notwendigen Fiigeteile bereits vorritig sind, zu ermdglichen. Diese Forderung wird
unter dem Aspekt der z.T. hohen Variantenzahl bei elektromechanischen Geraten

und der Vermeidung von Umriistzeiten noch verscharft.

Eine weitere Erschwernis liegt in der starken Durchdringung der automatischen
Montage mit Priifstationen. Immer wieder miissen defekte Teile ausgeschleust
bzw. Nacharbeitsplatzen zugeteilt werden. Von dort gelangen sie wieder in den
MontagefluB und zerstéren u.U. damit die zuvor vorhandene Ordnung. Lassen
sich diese Effekte in modernen Steuerungen durch Codierungen am Produkt selbst
oder am Werkstiicktriger beherrschen, so fithren sie bei der simulationstechnischen
Abbildung jedoch zu einem erheblichen zusétzlichen Aufwand. In der in Kapitel
4 vorgestellten Simulationsstudie mit GPSS-FORTRAN wird ein derartiger Fall
behandelt.

3.2.3 Bestiickung elektronischer Bauelemente als Teilgebiet der Mon-

tagetechnik

Die Bestiickung von Leiterplatten mit elektronischen Bauelementen gewinnt durch
die zunehmende Integration elektronischer Komponenten in Produkte der Investiti-
ons- und Konsumgiiterindustrie immer mehr an Bedeutung. Nicht nur durch die
Steigerung der Stiickzahlen, sondern auch durch die Entwicklung neuer Technolo-
gien, wie z.B. der Oberflaichenmontage oder der Multilayertechnik, bekommt die
Bestiicktechnik als Teilgebiet der Montage eine neue Dimension. Die in Bild 38
dargestellten EinfluBbereiche Arbeitsprinzip, Systemstruktur und Technik unter-

scheiden sich z.T. sehr deutlich von der Montagetechnik mechanischer Gerate.

Neben den unterschiedlichen Einflufaktoren fithren auch die Ziele bei Planung und
Betrieb von Bestiickungssystemen zu modifizierten Anforderungen an die Simula-
tion in diesem Montagebereich. Liegen die Probleme in der konventionellen Mon-
tagetechnik vornehmlich beim Fiigen zweier oder mehrerer Teile in einer Station,
so miissen in einem Bestiickungsautomaten zumeist mehrere Hundert verschiedene
Bauelemente gleichzeitig bereitgestellt werden. Der Fiigevorgang selbst ist dabei

nur von zweitrangiger Bedeutung in Anbetracht der standardisierten Rastermafe
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und durch den steigenden Anteil von SMD. Ein storungsfreier Betrieb setzt somit

eine zuverldssige Bauelementebereitstellung mit langen Nachfiillintervallen und

kurzen Fordererwechselzeiten voraus.

Arbeitsprinzip

Systemstruktur

e sequentielle Aufnahme
und Bestuckung

e simultane Aufnahme/
sequentielle Bestlickung

e simullane Aufnahme
und Bestiickung

e Handbestuckung
e Flexibler
Bestiickungsautomat

o verkettetes
Bestlickungssystem

Technik

e kurze Takizeiten
e hohe Bauteilezahl
e integrierte
Priufoperationen
e grofie
Variantenvielfalt

Ziele und Methoden

e Nutzungsgradsteigerung durch redundante Bauelemente
o Verbesserte Auslastung durch Bauelementeverlagerung
e Ausbringungserhohung durch ristoptimierte Auftragsfolge
o Storungsentkopplung durch Pufferdimensionierung

Abbildung 38: Einfliisse und Ziele der Simulation in der Bestiicktechnik

Die Ziele von Simulationsstudien an Bestiickungsanlagen sind mit denen in der
Montage von elektromechanischen Geraten vergleichbar. Die Methoden zur Er-
reichung akzeptabler Nutzungsgrade sind jedoch sehr unterschiedlich. So ist es

insbesondere in der Bauelementebereitstellung durchaus {iblich, fiir einen Bauele-

mentetyp mehrere redundante Zuftihrsysteme vorzusehen. Durch die Integration
von Priiffunktionen in den heute am Markt erhéltlichen Automaten erfolgt ein Um-
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schalten von einer leeren oder fehlerhaften Spur auf eine andere. Durch den Trend,
Bestiickungsmaschinen zu kompletten flexiblen Fertigungslinien zu verketten, be-
steht auch die Mdglichkeit einer Verlagerung der Redundanz auf einen anderen
Automaten. Hieraus 148t sich bereits ableiten, dafi die Verbesserung der Ausla-
stung der Bestiickungsmaschinen und die Steigerung der Nutzungsgrade ganzer
Systeme durch die optimierte Anordnung der Bauelemente erreicht werden kann.
Die Reihenfolge spielt hier in der Regel keine Rolle. Ein weiterer wichtiger Aspekt
liegt in der Beriicksichtigung des Umriistens bei Auftragswechsel [91]. Diesen An-
forderungen miissen Simulatoren fiir die Bestiicktechnik entsprechend Rechnung

tragen.

3.3 Vorgehensweise bei Simulationsstudien

Die Simulation ist eine Verfahrensart zur Untersuchung des Zeitverhaltens ver-
schiedenartigster Systeme. Gemeinsames Merkmal aller Simulationstypen ist die
Abbildung eines zu untersuchenden Systems in einem Modell. An diesem Mo-
dell werden Experimente durchgefiihrt, die beispielsweise aus Griinden zu hoher
Kosten, der Sicherheit, der Zeit oder der Grofle nicht am System selbst vorge-
nommen werden kénnen. Die Simulation ist vor allem aber dann ein praktikables

Hilfsmittel, wenn das System lediglich im Projektierungsstadium existiert.

3.3.1 Zielsetzung und Aufgabenstellung

Unabdingbare Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Simulationsstudie ist eine defi-
nierte Beschreibung, aus der hervorgeht, welche Ziele mit dem Produktionssystem
erfilllt werden sollen. Der Simulationsanwender muf in einer sehr frithen Phase
Einblick in das Pflichtenheft bekommen. Ausgehend von den Zielen kann die Auf-

gabenstellung beziiglich der Simulation abgeleitet werden.

An diese Vorarbeiten schlieft sich die Systemanalyse an, welche die Grundlage
fiir die Modellbildung ist. Auf diese beiden sehr wichtigen Schritte wird noch

detailliert eingegangen.

Bevor ein reales Modell fiir die Implementierung auf dem Rechner freigegeben
werden kann, muf dieses getestet und validiert werden. Der Kreislauf innerhalb
des im Bild 39 dargestellten Blockes ”Systemanalyse und Modellbildung” wird so
oft wiederholt, bis das Modell das System bezﬁglichy der Fragestellung vollstandig
abbildet.
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Aufgabenstellung

Zielsetzung

% Optimierungsmafinahmen

Systemanalyse/Modellbildung

System- Abstraktion und
beschreibung Reduktion
Test und Simulations-
Validierung Gpmsumsuni modell
Simulationsdurchfihrung
] Simulations-
........ o [ ,.
ngagedaren % Variation der Ergebnis-
interpretation

Parameter

Abbildung 39: Vorgehensweise bei Simulationsstudien
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Die eigentlichen Simulationsldaufe werden nun in einer iterativen Vorgehensweise
durchgefiihrt. Durch die Variation von Eingabeparametern konnen unterschied-
liche Anlagenzustiande, Steuerungsstrategien, Pufferdimensionen oder auch das
Storverhalten einzelner Stationen des Systems simuliert werden. Gemeinsam mit
dem Planer oder Betreiber des Produktionssystems kann der Simulationsexperte
die Ergebnisse der verschiedenen Simulationen auswerten, vergleichen und opti-
mierende Mafinahmen ableiten, die dann anschlieend in einem erneuten Simula-

tionslauf auf ihre Effizienz untersucht werden miissen.

3.3.2 Systemanalyse und Modellbildung

Entscheidend fiir den Erfolg einer Simulation ist die zu Beginn durchzufiithrende
Systemanalyse, deren Bedeutung gar nicht hoch genug eingeschéatzt werden kann,
da hier fiir die nachfolgende Modellierung die Randbedingungen definiert werden.
Eine vollstandige Systemanalyse 148t sich im wesentlichen in vier Schritte gliedern,
wobei jeder fiir sich einer besonderen Sorgfalt bedarf und stets die Zielsetzungen
der beabsichtigten Simulation berticksichtigen muf} (Bild 40).

R R B R SN0 R B S S BB
1. Abgrenzung gegen die Systemumgebung

II. Analyse der Systemelemente

E Taktzeit
I Verfiigbarkeit

Anzahl parallel
bearbeiteter Werkstlcke

Variante A Station 1 Variante C
ANB 0%
Varignte B Variante

Abbildung 40: Die vier Schritte der Systemanalyse

Zunéchst muf} die zu simulierende Anlage von der Systemumwelt abgegrenzt wer-
den. Die Schnittstellen zu vor- und nachgeschalteten sowie parallelen Systemen
mussen bestimmt werden. Ferner muf} entschieden werden, in welcher Ebene sich
die Simulation bewegen soll. Es bestehen grundlegende Unterschiede bei der mo-

dellméBigen Abbildung von Grobstrukturen, in denen ganze Vorfertigungslinien
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als eine Komponente zusammengefafit sein konnen, und Feinstrukturen, bei denen
z.B. selbst Montagezellen in ihre Bestandteile - Zufiihrsystem, Handling, Monta-

geoperation, Priifvorgang und Steuerung - zerlegt werden.

Bei der Modellbildung erfolgt zunichst grundsétzlich eine Abstraktion der Re-
alitdt. Das Mafl des Abstrahierens orientiert sich an der Zielsetzung der Simula-
tionsstudie und an den Randbedingungen des realen Prozesses. Die Qualitét des
Modells wird entscheidend durch den Grad der Reduktion des realen Verhaltens auf
ein hinreichendes Niveau geprigt. Die besondere Aufgabe des Modellierers liegt
im Erkennen der simulationsrelevanten Informationen und in der Vernachléssigung
unwesentlicher Details. Am Beispiel der Abstraktion einer Pufferstrecke zwischen

zwei benachbarten Montagestationen soll dieser Sachverhalt verdeutlicht werden.

Die Stationen A und B arbeiten mit der konstanten Taktzeit ¢t7. Die Paletten
mit dem zu montierenden Produkt werden von A nach B auf einem kontinuierlich
umlaufenden Transportband iiber den Abstand s bewegt (s. Bild 41).

Atgy Birg
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2 P _Don | on| S0 _cn_cn |
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Abbildung 41: Pufferstrecke zwischen zwei Montagestationen

Bei Ausfall der Maschine A kann in B noch die Zeit i * t7 weitermontiert werden,
sofern gilt, dafl v > %, was allerdings fiir ein korrekt dimensioniertes Transportsy-
stem vorausgesetzt werden muf. Nach Wiederanlauf von A muf Station B warten
bis eine neue Palette iiber das Band ankommt. Je nach konstruktiver Gestaltung
kénnen sich hier in der Realitit unterschiedliche Zeitverhalten einstellen. Bild
42 zeigt zwei typische Geschwindigkeitsmuster fiir ein Forderband mit Reibschlufl

und einen Klinkenforderer.
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Abbildung 42: Vergleich des Zeitverhaltens unterschiedlicher Pufferstrecken

Es wird deutlich, dal aufgrund der unterschiedlichen Transportkonzepte die Zeiten
T, und Tg, voneinander abweichen konnen. Die relative Differenz kann um so
groBer werden, je geringer der Weg s wird. Im Falle A kann unter ungiinstigen
Umsténden die Maximalgeschwindigkeit nicht erreicht werden, wahrend bei B die
Zeit wesentlich von dem zufalligen Ankunftszeitpunkt einer Klinke abhéngt.

Je nach Zielsetzung der Simulationsstudie und nach der Bedeutung dieses Trans-
portteilsystems fiir die gesamte Anlage kann der Abstraktionsgrad sehr unter-
schiedlich gewahlt werden. Bei einer sehr detaillierten Modellierung und einer
insbesondere nach dem konkreten Verhalten dieses Transportbandes orientierten
Aufgabenstellung wiirden die hier angesprochenen physikalischen Gegebenheiten
im Modell Beriicksichtigung finden. Gerade bei kurzzeitigen Ausfallen der Sta-
tion A und geringen Transportgeschwindigkeiten v kénnten Liicken auf dem Band
entstehen, die durchaus Auswirkungen auf das Laufzeitverhalten der Maschine B
hétten.

Sind die beschriebenen Stationen inkl. Transport von eher sekundérem Inter-
esse bezogen auf die gesamte Anlage, so ist die Abbildung des realen Verhaltens

durchaus mit geringerem Aufwand moglich. Die maximale Wartezeit bei Station
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B liefle sich aus tw = £ berechnen. Dieser Wert muf8 zugrunde gelegt werden,
wenn die Warteschlange vor B leer ist. Die Situation, dal nur sehr wenig Paletten
zwischengepuffert werden und somit durchaus eine Liicke und damit eine Warte-
zeit an Station B auftritt, wird hier vernachlassigt. Der Modellierer muf} priifen,
ob dieser Abstraktionsgrad noch eine hinreichend genaue Abbildung der Realitét

garantiert.

Im dritten Schritt der Vorgehensweise wird die Systemstruktur untersucht. Hier
interessiert im wesentlichen die prozefibedingte Anordnung der Systemelemente,
deren Abhingigkeiten untereinander und die Entkopplung von Systemelementen

durch zwischengeschaltete Puffer oder Redundanzen.

Den Abschlufl der Systemanalyse bildet die Ableitung von Prozefiregeln und von
Strategien fiir die Fertigungssteuerung. Hier gilt es, dynamische Wechselbezie-
hungen der Systemkomponenten untereinander deutlich werden zu lassen. Es
miissen Bedingungen fiir Zustandsiibergange untersucht werden, vorhandene Prio-
ritatsregeln sind darzustellen und weitere wichtige Punkte insbesondere bei Vari-

antenfertigung und -montage sind zu beriicksichtigen:

e Nach welchen Kriterien werden Lose zusammengestellt und gesplittet?

o Wann und in welcher Stiickzahl erfolgt die Fertigung von Baugruppen fiir

bestimmte Varianten?

e Sollen ereignisorientierte Umriistvorgange zugelassen werden?

Das Resultat einer konsequent durchgefiihrten Systemanalyse stellt letztlich ein
abstraktes Modell dar. Aus einem zuvor offenen System wurde ein geschlossenes,
dessen Elemente nach den spezifischen Fragestellungen idealisiert und abstrahiert

sind.

Abstrakte Modelle lassen sich in zwei Klassen gliedern. Zum einen sind hier dis-
krete Modelle zu nennen, denen beispielsweise graphentheoretische und Warte-
schlangenmodelle zuzuordnen sind. Die zweite Klasse umfaft die kontinuierlichen
Modelle, fiir die z.B. System Dynamics ein typischer Vertreter sind. Die abstrakten
Modelle geben allerdings noch keine verwertbaren Informationen iiber das System-
verhalten, sondern bilden den Zwischenschritt von der Systemanalyse zum realen

Modell, an dem dann Fragestellungen gelést werden kénnen.

Grundsitzlich besteht die Méglichkeit, mit analytischen Losungsverfahren Aussa-

gen iiber Systemverklemmungen oder zeitkontinuierliche Verdnderungsraten zu ge-
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winnen. Ebenso lassen sich mit der Warteschlangentheorie Probleme beziiglich der
Wahrscheinlichkeit fiir die Belegung von Maschinen, der Bestimmung von durch-
schnittlichen Pufferfiillgraden oder mittlerer Durchlaufzeiten von Werkstiicken be-

arbeiten.

Eine Einschrankung in der Anwendbarkeit dieser Methodik liegt jedoch bei der
Komplexitat moderner Fertigungsanlagen. Stochastisch verteilte Stérungen, wech-
selnde Varianten, das Einflielen von Nebenlinien in Montagesystemen und Ver-
zweigungen, die unterschiedlichen Prioritétsregeln unterworfen sind, fithren zu
Problemen, welche die Warteschlangentheorie nicht 16sen kann. Ein Weg zur
Gewinnung von Erkenntnissen aus einem abstrahierten Modell ist die Bildung
eines realen Modells. Einen hohen Stellenwert bei der realen Modellierung ha-
ben Simulationsmodelle. Im Gegensatz zu physikalischen Modellen, bei denen das
abstrakte Modell auf ein neues reales System abgebildet wird, erfolgt hier eine
Ubertragung auf ein Simulationsprogramm einer Rechenanlage. Dort werden die
Zustandsiibergange des abstrakten Modells nachvollzogen. Dabei ist auf die ex-
akte Einhaltung der vorgegebenen Reihenfolge und auf die Bedingungen, unter

denen die Ubergénge ablaufen miissen, streng zu achten.

Bevor jedoch die eigentliche Simulation durchgefiihrt werden kann, mufl unbedingt
eine Validierung erfolgen. Samtliche Aussagen und Ergebnisse, die entweder di-
rekt mit einem analytischen Verfahren aus dem abstrakten Modell oder iiber ein
reales Modell ermittelt wurden, bediirfen einer genauen Uberpriifung, ob sie das
Verhalten des realen Systems ausreichend reprasentieren. Oft stofit man erst bei
der Validierung auf Fehler, die schon bei der Systemanalyse oder Bildung des re-
alen Modells entstanden sind. Hier zeigt sich, warum die Validierung des Modells
gar nicht hoch genug eingeschatzt werden kann. Grundsétzlich muf man jedoch
beachten, daB eine vollstindige Ubereinstimmung zwischen System und Modell

niemals erreicht werden kann.

3.3.3 Simulationsdurchfiihrung

Besonders bei Simulationsstudien an Montagesystemen mit einer stark vernetzten
Struktur und komplexen Steuerungsalgorithmen ist eine sorgfaltige Planung der
Experimente durchzufithren. Das Vorgehen orientiert sich in erster Linie an den
zuvor definierten Zielsetzungen, wobei beziiglich der Reihenfolge der variierbaren
Parameter Prioritaten zu setzen sind. Ebenso miissen die Randbedingungen des

realen Systems beriicksichtigt werden, um nicht Simulationslaufe mit Vorgaben zu
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starten, die sich spéter in der Realitdt nicht umsetzen lassen.

Empfehlenswert ist zunéchst die singuldre Simulation von Subsystemen. Da-
durch besteht die Moglichkeit, ohne groflen Rechenzeitaufwand bereits die Lei-
stungsfahigkeit von Nebenlinien zu ermitteln. Werden bereits hier Schwachstellen
deutlich, so lassen sich diese in einer sehr frithen Phase ohne den Aufwand einer
langwierigen und teuren Gesamtsimulation eliminieren. Bild 43 zeigt exempla-
risch dieses hierarchische Vorgehen. Sind auf diese Weise samtliche Systeme einer
Ebene simuliert, so kann man in der nachsthoheren Stufe die Wechselwirkungen

aller Nebenlinien zueinander simulieren.

_________________ Ebene
Vorrichtung > [

___________ — Ebene?
Montagezelle D._g—{:] > [d

- Ebene3

Montagelinie >

Ebene 4
W Montagesystem B
PR i
l <P R [

Abbildung 43: Stufenweise Simulationsdurchfithrung

Eine abschlieBende Beurteilung zum dynamischen Zeitverhalten einer Anlage kann
letztlich erst dann abgegeben werden, wenn das Gesamtsystem geschlossen in ei-

nem Lauf simuliert wird (s. auch Kap. 4.4).

Ein wesentliches Problem bei der Durchfithrung betrifft die Simulationsdauer.
Einen pauschalen Richtwert zur Bestimmung einer reprasentativen Laufdauer gibt
es nicht. Aufgrund des stochastischen Verhaltens von Montagesystemen wird man
niemals einen eingeschwungenen Zustand erreichen und somit auch nur ein Ab-
bruchkriterium mit sehr grofien Toleranzen fiir den Simulationslauf bekommen.
Die erforderliche Laufdauer héngt neben der Komplexitat des Systems vor allem
von den Taktzeiten und dem Stérverhalten der abgebildeten Stationen ab. Wichtig
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ist, daB wihrend eines Simulationslaufs alle deterministischen und stochastischen

Ereignisse, die denkbar sind, vorgekommen sind.

In der Optimierungsphase steht der Benutzer immer wieder vor der Frage, welche
Parameter verandert werden sollen. Es ist wie bei allen mehrparametrigen Prozes-
sen zu beachten, daf nie mehrere Eingabeparameter gleichzeitig verandert werden
diirfen, da sich die Auswirkungen auf die Ergebnisse iberlagern kénnen und eine

Analyse sehr erschweren, wenn nicht unméglich machen.

3.4 Zusammenwirken von Planern und Simulationsexper-
ten

Die Vorgehensweise bei der Durchfithrung von Simulationsstudien hat deutlich
gemacht, dafl insbesondere bei der Untersuchung sehr komplexer Systeme eine in-
tensive Zusammenarbeit zwischen Planern und Simulationsexperten unabdingbar
ist.

1 Zielsetzung
" Aufgabenstellung

I Datenbeschaffung
" und Modellierung

Simulationsexperte

Zeitanteil der Simulationsphasen (%]

. Programmierung
II: Voll%ierung

. Auswertung
Iv: Interpretation

V: Manahmen

0 50 100
Zeitaufwand der Beteiligten [%] ———————

Abbildung 44: Zeitaufwand und Aufgabenverteilung einer Simulationsstudie

Das gilt vor allem fiir die Datenbeschaffung und -verdichtung sowie fiir die Inter-
pretationsphase. Wie Bild 44 zeigt, ist der Arbeitsanteil des Planers und Simulati-
onsfachmannes in den einzelnen Phasen sehr unterschiedlich. In jeder Phase sollte
jedoch ein informeller Dialog vorhanden sein, um eine moglichst hohe Effizienz der
Studie zu gewahrleisten.
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Die ebenfalls in Bild 44 dargestellten Zeitanteile der funf Phasen basieren auf
Erfahrungswerten. Sie unterstreichen jedoch nochmals die starke Bedeutung der
Datenbeschaffung und Modellierung sowie die Interpretation der Simulationser-

gebnisse.

3.4.1 Datenerhebung und -verdichtung

In Kapitel 2.1 wurden bereits Kenngrofen zur Nutzungsgrad- und Verfiigbar-
keitsbestimmung vorgestellt und Methoden zu deren Beschaffung beschrieben.
Grundsétzliche Unterschiede bestehen dabei fiir bereits vorhandene Systeme und
denen, die nur in der Planung existieren. Die Auswahl der fiir die Simulation
notwendigen Daten mufl gemeinsam vom Planer und Simulationsexperten getrof-
fen werden. Zur Strukturierung empfiehlt sich hier eine Trennung in zeit- und

mengenorientierte Gréfien.

Zu den Zeitparametern zihlen im wesentlichen Takt- und Bearbeitungszeiten,
Handling-, Transport- und Stérungsdauern. Mengenspezifische Kenngrofien sind
beispielsweise Stiickzahlen, Pufferkapazitaten, Transportmittelanzahl oder Sto-

rungshiufigkeiten.

Eine weitere wichtige Entscheidung liegt in der Festlegung, welche Daten in Form
von Verteilungsfunktionen anzugeben sind. Haufig - und das hangt wesentlich
von der notwendigen Abbildungsgenauigkeit des Systemverhaltens ab - reicht die

Angabe von Mittelwerten aus.

3.4.2 Interpretation der Simulationsergebnisse

Zur Ableitung von Verbesserungsmafnahmen ist eine sorgfaltige Interpretation der
Simulationsergebnisse notwendig. Hier kann eine iibersichtliche und den Zielset-

zungen der Studie angepafite Ergebnisaufbereitung sehr niitzlich sein.

In erster Linie besteht die Aufgabe der Ergebnisinterpretation in der Untersuchung
der Zusammenh#nge zwischen Resultaten verschiedener Simulationsldufe. Hierzu
gehort auch die Entscheidung, ob weitere Simulationen mit verdnderten Eingabe-
parametern durchzufithren sind, um z.B. Ergebnisse weiter abzusichern. Gerade
in dieser Phase ist wieder eine intensive Zusammenarbeit zwischen Planer und

Simulationsfachmann erforderlich.
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Ergeben sich bei Simulationsuntersuchungen Hinweise auf Nichtfunktionalitdt des
Systems, z.B. durch standige Blockierungen, so missen gegebenenfalls auch Verén-
derungen am Modell vorgenommen werden. Das kann zu einem erneuten Planungs-

und Simulationszyklus fiihren.

3.4.3 Akzeptanz der Ergebnisse von Simulationsstudien

Gerade in Fertigungsbetrieben verlangen die Mitarbeiter der Planungs- und Pro-
jektierungsabteilungen sehr komfortable Bedieneroberflachen bei Arbeiten am Rech-
ner. Zur Erreichung einer hohen Akzeptanz der Simulationssoftware bietet sich die
Einbeziehung der Grafik insbesondere in vier Bereichen an (Bild 45).

Modellerstellung Eingabedaten

Stoerzeit-Verteilung

Stationseingabe
1 Positionieren
2 Definieren

3 Ldschen

4 Hauptmenue

Puffereingabe

1 Positionieren
2 Definteren

3 Loschen

4 Hauptmenue

Abbildung 45: Einsatzfelder der Grafik bei der Simulation in der Fertigungstechnik

Den sich wahrend des Planungsverlaufs haufig &ndernden Randbedingungen der
Aufgabenstellung muf} sich der Komfort bei der Modellerstellung anpassen. Nicht
selten mufl beispielsweise eine bereits fertige Layoutvariante des Gesamtsystems

veréndert werden, weil eine nachtragliche Produktdnderung die Integration einer

78



weiteren Maschine verlangt. Das evtl. bereits ausgetestete Simulationsmodell muf
nun eine schnelle und einfache Anpassung an die neuen Verhéltnisse ermoglichen.
Durch das Einfiigen der zusatzlichen Station und der Definition ihrer Vorganger-
und Nachfolgebeziehungen erfolgt die Aktualisierung. Zur Kontrolle mufl auf dem

Grafikbildschirm diese Verdnderung im Layout verdeutlicht werden.

Der zweite Bereich der Grafikunterstiitzung bezieht sich auf die Eingabedaten.
Hier wird die Ubersichtlichkeit besonders bei der grafischen Darstellung von Lauf-
dauer- und Stérzeitverteilungen deutlich gesteigert. Allerdings kann die Abbildung
statistischer Verteilungen in Form von mathematischen Funktionen u.U. zu starken
Idealisierungen fithren oder sehr komplexe Formeln bewirken. Der Simulationsan-
wender kann zudem diese Darstellungsform nur selten richtig deuten und verliert
somit das Vertrauen zu den ermittelten Ergebnissen. Es ist deshalb sinnvoll, die
aus Storzeituntersuchungen gewonnenen Histogramme in der gleichen Form wie sie
ermittelt wurden, dem Simulationsprogramm wieder anzubieten. Bild 45 zeigt die

relativen Haufigkeiten der Storungsdauern in den vorher definierten Zeitklassen.

Das wohl wichtigste Einsatzfeld der Grafik fiir die Simulation in der Fertigungs-
technik ist die Animation oder Prozefvisualisierung. Hier lassen sich im wesentli-
chen zwei Anwendungen unterscheiden. Zum einen kann {iber die dreidimensionale
grafische Darstellung von Maschinen, Transportstrecken, Industrierobotern usw.
das Zusammenspiel dieser Gerate durch Simulation untersucht werden. Ande-
rerseits ist durch eine symbolische zweidimensionale Darstellung der Systemkom-
ponenten die Moglichkeit gegeben, z.B. durch Farbumschaltung, das dynamische

Zeitverhalten des Systems zu demonstrieren.

Eine Steigerung des Komforts liegt in der Darstellung von Transporten, wobei
jedoch beriicksichtigt werden sollte, mit welcher Taktzeit das Realsystem arbeitet.
Bei sehr kurzen Bearbeitungszyklen und der Zeitraffung im Simulationsrechner
wiren die Transportbewegungen derart schnell, daf} keine visuelle Verfolgung mehr

moglich wire.

Die Prozeflvisualisierung bietet neben der Moglichkeit zur Unterstiitzung der Mo-
dellvalidierung und zur Durchfithrung von Plausibilitatstests vor allem sehr an-
schauliche Informationen iiber das Einsatzverhalten des Gesamtsystems. Der An-
lagenplaner kann wahrend des Simulationslaufs insbesondere die gegenseitigen
Wechselwirkungen benachbarter Stationen in der Grafik verfolgen. Der Einflufl
von Speichergréflen beim Eintreten von Stérungen unterschiedlicher Dauer wird

ebenso deutlich, wie die Auswirkungen geplanter Wartungsintervalle einzelner Sta-
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tionen auf das Gesamtsystem. Durch die grafische Darstellung der wahrend der
Simulation intern durchgefiihrten Zustandsiibergange gewinnt das Verfahren an
Transparenz und gibt dem Nutzer die notwendige Sicherheit bei der Auswertung

der Ergebnisdaten.

Die grafische Aufbereitung der Simulationsergebnisse stellt den vierten Bereich
dar. Da die Simulation kein Verfahren zur selbstandigen Optimierung von Anlagen
ist, sondern lediglich ausgehend von gezielten Fragestellungen die realen Ablaufe
mit Hilfe eines Modells nachvollzieht und somit das zu erwartende Einsatzver-
halten einer geplanten Anlagenvariante zeigt, bediirfen die Simulationsergebnisse
einer sachkundigen Interpretation. Diese kann nur mit dem Anlagenplaner bzw.
-betreiber durchgefithrt werden, und er sollte deshalb die Ausgabedaten in ei-
ner Form vorfinden, die ihm erlaubt, moglichst konkret zu reagieren und seine
Entscheidungen anhand eines weiteren Laufes zu iiberpriifen. Hilfreich ist die

Prasentation der Systemnutzung beispielsweise in Form eines Sankeydiagramms.

Auf einen Blick ist der Anteil von Stérungen, Wartungsdauern und Blockierzeiten
an der Gesamtnutzungsdauer erkennbar. Wichtige Informationen beinhaltet der
zeitliche Verlauf der Pufferfiillgrade. Die Ergebnissprasentation mufl neben der
Aufbereitung einzelner Simulationslaufe den Vergleich verschiedener Simulationen
mit variierten Parametern erlauben. So sollte beispielsweise durch Balkendia-

gramme der Vergleich unterschiedlicher Alternativen erleichtert werden.

Die hier beschriebenen Einsatzgebiete fiir die Grafik beinhalten eine Auswahl
moglicher Darstellungsformen. Dieses Angebot ist selbstverstandlich erweiter-
bar, nur sollte im Interesse einer Ubersichtlichkeit der Informationsgehalt auf die

Bediirfnisse des Anlageplaners beschrankt bleiben.
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4 Planungsbegleitende Simulationsstudie fiir ein
flexibles Montagesystem mit GPSS-FORTRAN
Version III.

Die Planung von komplexen Montagelinien, auf denen ein breites Geratespektrum
produziert wird, wirft eine Reihe von Fragen auf, die sich mit konventionellen
Schétzverfahren oder stark vereinfachenden analytischen Berechnungsmethoden
nicht beantworten lassen. Daher gewinnt der Einsatz der Simulation als pla-
nungsbegleitendes Hilfsmittel zunehmend an Bedeutung. Die in Kapitel 3.3 vor-
gestellte Vorgehensweise von Simulationsstudien soll hier an einem konkreten Bei-
spiel aus der Praxis verdeutlicht werden. Untersuchungsgegenstand ist ein Monta-
gesystem zur Produktion elektromechanischer Schaltgerite mit einer sehr grofien
Typenvielfalt und stark schwankenden Losgréfen. Da die auf die Belange der
Montagetechnik zugeschnittenen Simulatoren die Behandlung von Anlagen dieser
Groflenordnung nur mit Einschrankungen zulassen, wird auf das Simulationspaket

GPSS-FORTRAN Version III zurtickgegriffen.

4.1 Das Simulationspaket GPSS-FORTRAN Version III

Der Simulator GPSS-FORTRAN Version III eignet sich zur Simulation diskre-
ter, kontinuierlicher und kombinierter Modelle. Sein Einsatzgebiet erstreckt sich
aufgrund der universellen und modularen Struktur nicht nur auf ingenieurwissen-
schaftliche Bereiche. Die Entscheidung, GPSS-FORTRAN Version III zur Simula-
tion einer Montageanlage einzusetzen, basiert einerseits auf dem breiten Angebot
bereits vorhandener Unterprogramme zur Abbildung von Systemelementen, wie sie
auch in der Montagetechnik immer wieder vorkommen und andererseits auf der
Maoglichkeit, spezifische Anforderungen durch die Entwicklung eigener FORTRAN-

Routinen abzudecken.

4.1.1 Awufbau des Simulators
GPSS-FORTRAN Version III ist ein Simulationspaket, das aus einem Hauptpro-

gramm und einer Bibliothek von Unterprogrammen besteht. Das Hauptprogramm
beinhaltet die Teile
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e Initialisierung
e Ablaufkontrolle

e Endabrechnung

Bei der Initialisierung werden neben der benutzerspezifischen Vorbesetzung die
SystemgroBen vorbelegt. Ferner werden die Zeitpunkte der ersten Generierung

einer Transaction und der ersten Ereignisaufrufe festgelegt.

Die Ablaufkontrolle {ibernimmt die Ausfiihrung der Simulation und ist in GPSS-
FORTRAN Version III durch das Unterprogramm FLOWC realisiert. Es verwen-
det zur Klassifikation und Verwaltung der Zustandsiibergange verschiedene Listen.
In ihnen sind simtliche Aktivititen, die ausgefithrt werden sollen, mit dem jewei-
ligen Ausfithrungszeitpunkt in korrekter zeitlicher Reihenfolge verzeichnet. Dabei
entspricht jede Liste einem bestimmten Typ von Aktivitat. Die ”Eventliste” bei-

spielsweise enthélt ausschlieBlich die Ereignisse.

Fiir die Endabrechnung stehen eine Reihe von Hilfsprogrammen zur Verfiigung, die
je nach Benutzerwunsch aufgerufen werden konnen. Hier erfolgt die Berechnung

der Simulationsergebnisse, die dann in Listen oder Tabellen ausgegeben werden.

Zur Simulation montagesystemtechnischer Fragestellungen miissen zeitdiskrete Zu-
standsiibergéinge der Stationen betrachtet werden. Der diskrete Teil des Simu-
lationspaketes enthélt eine Reihe von Unterprogrammen, die die Elemente von

Montagesystemen abbilden.

4.1.2 Grundelemente des diskreten Programmteils

Einige besonders haufig vorkommende Grundelemente zur zeitdiskreten Simulation

werden im folgenden kurz vorgestellt.
Events

Die wahrend der Simulation vorkommenden Ereignisse werden im Unterprogramm
EVENT eingetragen. Dabei erhalt jedes EVENT eine Nummer, unter der es von
FLOWC aufgerufen werden kann. Zur Abarbeitung eines Ereignisses mufl dieses

fiir den gewlinschten Zeitpunkt T angemeldet werden.

Zu den Ereignissen bei der Simulation von Montagesystemen gehdren beispiels-

weise Storungen oder geplante Unterbrechungen.
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Transactions

Transactions sind mobile Grundelemente, die durch das System laufen. Jeder
Transaction ist ein Datenbereich zugeordnet, in dem die Nummer und die Prioritat
festgehalten sind. Auflerdem lassen sich weitere benutzerspezifische Kennungen
beispielsweise fiir den Generierungszeitpunkt definieren. Solange eine Transaction
aktiv ist, bewegt sie sich im Modell von Station zu Station. Wird sie blockiert,
z.B. aufgrund der Belegung einer Station, wird sie deaktiviert und in eine War-
teschlange eingehangt. Typische Beispiele fiir Transactions sind Werkstiicke oder

Werkstiicktrager.
Stationen

Stationen sind ortsfeste Systemkomponenten, in denen Transactions bearbeitet
oder gespeichert werden. Zu ihnen gehdren neben den Bedienstationen und Mehr-
fachbedienstationen sowohl Puffer und Speicher als auch weitere Stationstypen.
In der Montage sind das z.B. Fiigestationen, Zufithrungen und Weichen im Trans-

portsystem.

Eine Darstellung typischer Grundelemente mit den zugehdérigen GPSS-FORTRAN
Programmstatements zeigt Bild 46.

Prozefelement Blockdiagramm  Programm- Statement (6PSS-FORTRAN)
Forderband (Pufferstrecke) CALL ENTER (PUT..,)
Parameter: Kapazitdt PUI CALL ADVANC (DLZ,.,.)

Durchlaufzeit (DLZ) CALL LEAVE (PU1...)
Bearhellungsstation(chne Stdrungen) CALL SEIZE  (ST1....)

Parameter: Takizeit CALL WORK  (ST1,TZ,)
CALL CLEAR (ST1,., )

Bearbeitungsstation (mit Stérungen) l CALL SEIZE  (ST1,.,.)
Parameler: Taktzeit STOE CALL GATE  (Bedingung,.)

Verfugbarkeit CALL WORK ~ (ST1,7Z..)
(MTTR, MTFB,VQFteIIUng) A CALL CLEAR (ST1,..)

SUBROUTINE EVENT
Storung generieren Bedingung zuriicksetzen
Storung beenden  Bedingung setzen

Abbildung 46: Darstellung von Puffer und Bearbeitungsstation in
GPSS-FORTRAN
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4.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung
4.2.1 Vorstellung der geplanten Montagelinie

Auf dem Montagesystem werden Schaltgerdte produziert, die aus 15 Bauteilen
bestehen. Fiinf dieser Baugruppen werden auf Nebenlinien vorgefertigt, die in das
Gesamtsystem integriert sind. Die Struktur der Gesamtanlage mit der Einbindung
der Nebenlinien zeigt Bild 47.

Verpacken

Schaltkammer

Klappanker 1

Spul
i Speicher
Joch
‘ Prifung
@ Abdeckung
55  Stationen
50  Puffer
: -
Leil-Rechner 800 Werkstucktrager

Abbildung 47: Flexibles Montagesystem fiir Schaltgeréte [116]

Bedingt durch die Marktanforderungen werden tiber 500 unterschiedliche Schalt-
gerdteversionen auf der Linie gefertigt. Die Variantenvielfalt und stark unter-
schiedliche LosgréBen, die durch schwankende Auftragseingénge in Verbindung
mit der Forderung nach kurzen Lieferzeiten und geringen Bestdnden entstehen,
unterstreichen die groffen Flexibilitatsanspriiche an die Gesamtlinie. Diese werden
durch flexibel automatisierte Montagezellen und eine rechnergefiihrte Steuerung
der Anlage erfiillt. In diesem Zusammenhang besitzt insbesondere die steuerungs-
technische Abstimmung zwischen den Nebenlinien und der Hauptmontagelinie eine

zentrale Bedeutung. Die Ablaufsteuerung des Gesamtsystems iibernehmen ein
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zentraler Fertigungsleitrechner an der Hauptlinie und fiinf Zellenrechner an den

Nebenlinien.

Zur Gewahrleistung eines ausreichenden Nutzungsgrades werden bereits in der
Konzeptionsphase Pufferstrecken zwischen den einzelnen Arbeitsstationen vorge-
sehen. Die Nebenlinien werden iiber Zwischenspeicher von der eigentlichen Mon-
tagelinie entkoppelt. In diesen Speichern werden die unterschiedlichen Baugrup-
penvarianten geordnet abgelegt und bei Bedarf zur Montage freigegeben bzw. bei

Unterschreiten eines Sicherheitsbestandes nachgefertigt.

4.2.2 Problembereiche im Planungsstadium

Wihrend der Planung haben sich eine Reihe von Problemen ergeben, die sich
einerseits aus Fragen zum Layout und andererseits aus der Fertigungssteuerung
des Montagesystems ableiten. Der steuerungstechnische Ablauf der Anlage wird
in Bild 48 gezeigt.

Die Auftragsplanung legt tiglich - bedingt durch Kundenanfragen und den je-
weiligen Bestand im Auslieferungslager - ein Tagesprogramm der zu fertigenden
Stiickzahlen und Varianten fest. Aus den Variantennummern leitet sich die je-
weilige Stiickliste ab, aus der ersichtlich ist, welche Baugruppentypen in welcher
Anzahl vormontiert werden miissen. Eine wichtige Aufgabe besteht jetzt in dem
Abgleich zwischen dem Bestand in den Zwischenspeichern und dem Bedarf aus
dem Tagesprogramm. Sind von den bendtigten Baugruppen an den Nebenlinien
geniigend vorhanden, kann der Auftrag durch die Hauptmontagesteuerung akti-
viert werden. Fehlen eine oder mehrere Typen oder sind deren Stiickzahlen in
den Speichern zu gering, so muf} entschieden werden, ob der Bedarf fiir den Ge-
samtauftrag von den Nebenlinien rechtzeitig nachproduziert werden kann oder
eine Riickstellung des Loses erfolgen soll. Eine weitere Moglichkeit liegt in der

Splittung des Auftrags in mehrere kleine Lose.

In den Nebenliniensteuerungen wird jeweils entschieden, welche Baugruppen in der
erforderlichen Stiickzahl zu fertigen sind. Dabei erhalten diese einerseits direkte
Anweisungen von der Hauptmontagesteuerung und andererseits durch ein internes
Speichermodell, in dem die Bewegungen des Speicherbestandes, d.h. die Zu- und
Abgange liber die Zeit betrachtet werden.

Zwischen den Bestandsgrenzwerten Maximalbestand MB (Speicher ist voll) und

Nullbestand NB (Speicher ist leer) gibt es weitere Bestandswerte, denen eine be-
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sondere Bedeutung zukommt. Dabei beziehen sich diese Bestande immer prozen-

tual auf den Maximalbestand der betreffenden Variante.

Kunden-

Lager-
auftrag

bestand

Tagesprogramm und Stuckliste

Nr.|Var. |Stckz|BG I |BGII |BGIN|BGIV|BGV
T 7 14501 1 211 2| 2
|31 B 2] 4

alm2| 51| s8] 3] 3] 1

| —— ——
Hauptlinie Nebenlinie | }
Hauptmontage- abgleich Vormontage- ||
steuerung steuerung  |!

Nebenlinien

L5 F ]

Zwischenspeicher

Abbildung 48: Steuerungstechnischer Ablauf

e Hochstbestand (HB)

Der HB kennzeichnet einen Bestand, bei dem die Steuerung die Fertigung
einstellen muf}, damit durch die sich noch auf der Linie befindlichen Spulen
der Maximalbestand nicht iberschritten wird.

e Optimalbestand (OB)
Der OB stellt den Bestand dar, mit dem am Tagesanfang die Fertigung und

Montage beginnen soll und der bis zum Tagesende von der Steuerung wieder

eingestellt werden soll.
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o Sicherheitsbestand (SB)
Der SB soll gewahrleisten, dal

— Unsicherheiten bei der Bedarfsermittlung, also starke Tagesprogramm-

schwankungen und

— Unsicherheiten bei der Fertigung durch Stérungen ausgeglichen werden.

Das Erreichen des Sicherheitsbestandes stellt fiir die Steuerung gewissermafien die
"rote Warnleuchte” dar, die der Fertigung der entsprechenden Variante héchste

Prioritat einrdumt.

Der zweite Problembereich bezieht sich auf das Layout des Montagesystems. Hier
sind vor allem Fragen der Anordnung der Linien und der Dimensionierung sowohl

von Pufferstrecken als auch der Zwischenspeicher zu kléren.

4.2.3 Ziele der Simulationsstudie

Entscheidend fiir den Aufbau des Simulations-Modells ist die Zielsetzung, die mit
Hilfe der Simulation erreicht werden soll. Zur Erreichung der Ziele ergeben sich
eine Reihe von Fragestellungen, die sich wiederum auf das Anlagenlayout und die

Steuerungsstrategien beziehen.

Fragestellungen zum Anlagenlayout:

e Welche Pufferkapazitit muf zwischen je zwei Stationen bereitstehen?
e Wie wirken sich Engpésse in Puffern auf die Gesamtproduktion aus?

e Welche technische Verfiigbarkeit muf fiir die einzelnen Stationen gefordert

werden, um einen vorgegebenen Ausstof zu erreichen?

e Wie stark wirken sich Stillstandszeiten an einzelnen Stationen auf die Ge-

samtproduktion aus?

e Welche Station ist EngpaB einer Linie und bestimmt damit den maximalen
Ausstof3?

e Wie groB miissen die Speicherkapazititen fiir verschiedene Varianten in den

Zwischenspeichern sein?
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o Wieviele Werkstiicktrager werden fiir die einzelnen Linien bendtigt?

o Welchen EinfluB hat die Transportbandgeschwindigkeit auf die Gesamtpro-
duktion?

Fragestellungen zur Optimierung der Steuerung:

o Welchen Einfluf hat die Zusammenstellung des Tagesprogrammes?
o Wieviele Umriistvorgénge sind an den Automaten der Nebenlinien sinnvoll?

o Nach welchen Kriterien muf die Fertigung der Nebenlinien angestofien wer-
den, damit an der Montagelinie die benotigten Baugruppen zeitgerecht verfiig-
bar sind?

o Nach welchen Kriterien darf die Montagelinie ein Los starten oder splitten?

o Wie wirken sich Storungen der Steuerung aus?

4.3 Simulation des flexiblen Montagesystems

Nach der Formulierung von Aufgabenstellung und Zielsetzung folgt anschlieBend
die Bildung des Simulationsmodells. Aufgrund der GréSe und Komplexitét der
zu simulierenden Montagelinie miissen vor der eigentlichen Modellbildung einige
Voriiberlegungen angestellt werden, um eine klare Modellstruktur und gegebenen-

falls eine modulare Erweiterung zu gewahrleisten.

4.3.1 Modellierung der Anlage

Entsprechend den zwei vorgestellten Problembereichen Layout und Systemsteue-
rung empfiehlt sich fiir die Modellierung ebenfalls eine Klassifizierung in Material-
flu und Informationsflufl. Fiir das Simulationsmodell hat das zur Folge, da8 eine
Ablaufsteuerung entwickelt werden muf}, die sich an den in Bild 49 dargestellten

Aufgaben orientiert. Das gleiche gilt auch fiir die Anlagensteuerung.

Aus dieser Klassifizierung ergibt sich zwangslaufig der Modellaufbau in GPSS-
FORTRAN. Die Simulationskoordination iibernimmt das Unterprogramm FLOWC.
Hier werden insbesondere iiber eine Reihe von Listen die Zustandsiiberginge des

Systems verwaltet. Bei der Simulation der Montagelinie sind diese Anderungen
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Aufgaben der
Ablaufsteuerung

Aufgaben der
Anlagensteuerung

* Tagesprogrammerstellung
* Variantenauswahl

* Losgrofenbestimmung

¢ Einlastungsregeln

* Prigritatenwahl

* Bearbeitungszeiten
* Transportzeiten

* Handlingzeiten

* Pufferkapazitaten

* Storungsgenerierung

-

Unterprogramm
EVENT

ACTIV

gemeinsame
Datenbereiche

Abbildung 49: Struktur des Modellaufbaus

der Systemzustande immer zeitdiskrete Ereignisse, die entweder durch die Akti-

vierung einer Transaktion oder durch ein Ereignis behandelt werden.

Im Unterprogramm ACTIV werden die Zustandsiibergange an Transaktionen und
Stationen durchgefiihrt. Hier werden der gesamte Materialflul nachgebildet und
die Bestandteile der Montagelinien sowie die Werkstiucktrager als Transaktionen

modelliert.

Im Unterprogramm EVENT werden die Programmodule zusammengestellt, die die
Ablaufsteuerung der Anlage nachbilden sollen. Ebenso werden hier die stochasti-
schen Storungen und deterministischen Unterbrechungen sowie die Umriistzeiten
beriicksichtigt. Der Daten- und Informationsaustausch zwischen ACTIV und
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EVENT erfolgt iber gemeinsame Datenbereiche, auf die beide Unterprogramme

zugreifen kénnen.

Auf die Darstellung der mobilen und ortsfesten Systemelemente soll an dieser
Stelle nicht weiter eingegangen werden, da sie ausschliefflich auf GPSS-FORTRAN-
spezifischen Unterprogrammen beruhen. Von groflerem Interesse jedoch ist die
Abbildung der Wechselwirkungen der einzelnen Systemelemente untereinander, da

gerade hier die Dynamik und Komplexitat des Montagesystems liegt.

Zur Beschreibung der Interdependenzen der beteiligten Stationen, Puffer, Werk-
stiicktrager usw. wurden Bearbeitungsregeln entworfen, die sich gliedern lassen

mn:

o Zutrittsregeln
o Kapazitatsregeln
o Freigaberegeln

e Regeln der Bearbeitungsdauern

So gilt beispielsweise, dafl ein Werkstiicktrager den Puffer nur dann verlassen darf,
wenn die nachfolgende Station frei und nicht gestort ist. Analog muf3 beachtet
werden, dal der Werkstiicktrager erst dann aus der Station herausfahren darf,

wenn noch gentigend Platz im folgenden Puffer vorhanden ist.

Die Auswirkung der Nichtbeachtung dieser Regeln fithrt in der Realitét dazu, dafl
eine gestorte Maschine einen Riickstau bei vorgelagerten Puffern und Montage-
stationen verursacht. Die sich anschliefenden Speicher laufen leer und fithren zu

Wartezeiten der nachgeschalteten Stationen.

Die modelltechnische Abbildung dieses Verhaltens in GPSS- FORTRAN 1488t sich
durch die in Bild 50 gezeigten verschachtelten Sequenzen von Unterprogrammauf-

rufen realisieren.

Einen wesentlichen Einflufl auf das Betriebsverhalten von Montagesystemen haben
stochastisch auftretende Ereignisse. Der zeitliche Ablauf ist zwar durch die vorge-
stellten Bearbeitungsregeln festgelegt, wird jedoch immer wieder durch Ereignisse
und Aktivitaten beeinfluflt, die zufallsorientiert eintreten. Im hier betrachteten
Beispiel der flexiblen Montagelinie fiir Schaltgerate werden zwei Arten stochasti-

scher Einfliisse unterschieden. Das ist zum einen die Generierung und Abarbei-
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tung des Tagesprogramms und zum anderen die Berticksichtigung von auftretenden

Storungen an den Stationen und im Transportsystem.

Prozeflelement Blockdiagramm Programm- Statement {GPSS-FORTRAN)

Verkettung von Bearbeitungs-
stationen und Pufferstrecken PU1 CALL ENTER (PU1,...)

CALL ADVANC (DLZ,., )
CALL SEIZE (ST1,},.)

= Puffer wird erst freigegeben
wenn Station betreten wird

CALL LEAVE |(PUY,...)
- Station darf nur verlassen -
werden, wenn der dahinter- CALL GATE (Bedingung,.)

liegende Puffer nicht voll ist ST CALL WORK (ST1,...)
CALL ENTER |(PUZ,...)
CALL CLEAR (ST1.,.)
CALL ADVANC (DLZ,.,.)
CALL LEAVE (PUZ,.,.)

STOE

PUZ

Abbildung 50: Wechselwirkung von Pufferstrecke und Montagestation

Die Bestimmung der abzuarbeitenden Tagesprogramme basiert auf einem Mengen-
geriist, in dem die Haufigkeiten und Stiickzahlen der Varianten des Vorgangerpro-
duktes zusammengefait sind. Bedingt durch Marktprognosen und Erfahrungs-
werte kann abgeschétzt werden, welche Stiickzahlen der Produktvarianten zukiinf-
tig zu fertigen sein werden. Dabei zeigt sich, dafl die Haufigkeitsverteilung der
Geréatevarianten entsprechend einer ABC-Kurve verlauft. Das bedeutet, daf} le-
diglich zwei Produkttypen ca. 75% der gesamten Produktion darstellen werden.
Etwa 15 weitere Varianten beanspruchen 20% der Gesamtstiickzahl. Der Rest von
nur 5%, das entspricht ca. 100.000 Geraten pro Jahr, verteilt sich auf iiber 500

Gerateversionen.

Da die Montage und Vorfertigung unterschiedlicher Produkte und Geratebaugrup-
pen auch unterschiedliche Bearbeitungsdauern und variierende Montageschritte
zur Folge haben kann, kommt der Generierung von reprasentativen Tagesprogram-
men eine besondere Bedeutung zu. Entsprechend Bild 51 erfolgt die Zusammen-

stellung der Auftragsreihenfolge und Stiickzahlen in vier Schritten.

Es wird dabei so verfahren, dafl zunéchst die Zahl der an einem Tag zu fertigenden
unterschiedlichen Varianten V,,, mit Hilfe einer Normalverteilung bestimmt wird.

Hier sind Grenzwerte fiir die minimale und maximale Anzahl, die vom Betreiber
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festgelegt wurden, zu beachten. Entsprechend der ABC-Verteilung fiir die Varian-
tenhaufigkeiten erfolgt im zweiten Schritt die Auswahl der Variantenart Vy,; und
deren Stiickzahlen. Die Ableitung der Anzahl der Montagelose M., wird analog
Schritt 1 vorgenommen. Da in einem Los grundsétzlich nur eine Variantenart vor-
kommen darf, muB gelten My, > Vn., wobei die Moglichkeit des Lossplittings
gegeben ist. Im Schritt 4 wird schliefilich mit Hilfe eines Zufallszahlengenerators
die Verteilung der vorher festgelegten Varianten auf die Lose durchgefiihrt.

1 . it Ny
Bestimmung Auswahl » |
der der |
Variantenanzahl )y Variantenarten i l}
VAnz g Vart . N
Min. Max. A B C

T H v
Ermittlung Verteilung
der der
Montagelose a‘ Varianten
Mlanz Mianz auf die Lose

Abbildung 51: Generierung des Tagesprogramms

Alternativ zu der zufallsabh#ngigen Generierung des Tagesprogramms kann vom
Benutzer ein festvorgegebenes Auftragsspektrum der Simulation vorgegeben wer-

den, um z.B. besondere Extremsituationen zu untersuchen.

Der zweite wichtige stochastische Einflufibereich resultiert aus technischen Stérun-
gen der Bearbeitungsstationen und des Transportsystems. Das Storungsverhalten
1a88t sich durch die Verteilung des zeitlichen Auftretens sowie die Verteilung der
Dauern beschreiben. Generiert und beendet werden die Stillstinde im Unterpro-
gramm EVENT. Bei Aufruf des Stérungsevents wird die im Betrieb befindliche
betroffene Facility gestoppt und gleichzeitig eine Stérungsdauer aus einer Expo-

nentialverteilung berechnet.

In GPSS-FORTRAN wird zu diesem Zweck durch einen Zufallszahlengenerator
eine gleichverteilte Zufallszahl erzeugt, die durch das Unterprogramm ERLANG
mit Grad k=1 in eine exponentialverteilte Zufallszahl umgewandelt wird. Diese

bestimmt die Stérungsdauer und damit den nachsten Aufruf des Events, bei dem
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dann die Station wieder freigesetzt wird.

Wie gezeigt, ergeben sich aus der Modellbildung fiir die Ablauf- und Anlagen-
steuerung eine Reihe von Detailproblemen, die neben der ohnehin vorhandenen
Komplexitit durch das Montagesystem zu einer weiteren Steigerung der Anforde-
rungen an das Modell fithrt. Das muf} bei der Wahl der Modellstruktur beachtet

werden.

Grundsétzlich ist an dieser Stelle zu entscheiden, ob die Simulation des Gesamt-

systems in einem geschlossenen Modell erfolgen soll oder eine Partitionierung auf
A

mehrere Teilmodelle erforderlich ist, in denen beispielsweise jeweils eine Nebenlinie

abgebildet ist. In Bild 52 werden die alternativen Konzepte gegeniibergestellt.

Unabhadngige Teilmodelle Geschlossenes Gesamtmodell
Vorteile | — Gute Uberschaubarkeit ~ Maximale Abbildungstreue

— Einfache Modellanderungen — Reale Wechselwirkungen

- Kurze Wartezeiten am Rechner | ~ Realitatsnahe Abbildung

~ Geringe Rechenzeitkosten der Systemsteuerung

— Praxisrelevante Ergebnisse

Nachteile | — Keine Wechselbeziehungen = Sehr grofle Komplexitat
— Steverung unvollstandig - lange Wartezeiten am Rechner
abbildbar - Hohe Rechenzeitkosten

— Ergebnisse nicht auf die
besamtanlage tbertragbar

Abbildung 52: Vor- und Nachteile der alternativen Modellkonzepte

Da beide vorgestellten Vorgehensweisen nicht ohne Nachteile sind, wird ein Ver-
fahren gewihlt, bei dem sich die Nachteile aufheben und die Vorteile addieren. Da-
durch entsteht ein modulares Modell, das sehr iibersichtlich ist und die Méglichkeit
bietet, einzelne Teilsysteme singuldr zu simulieren. Andererseits konnen durch
die Zusammenschaltung aller Nebenlinien die gegenseitigen Wechselwirkungen re-
alitdtsnah untersucht werden und somit insbesondere unterschiedliche Steuerungs-

strategien iiberpriift werden.

Am Beispiel der Nebenlinie II, soll der Ablauf der Modellbildung von der Analyse

bis zum Simulationsmodell zusammenfassend verdeutlicht werden. Bild 53 zeigt
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im oberen Teil den raumlichen Aufbau der Linie.

Nebenlinie I

Mehrvarianien-
speicher

Hauptlinie

CALL ENTER (PU1,...)
CALL ADVANC (0LZ..,.)
CALL SEIZE (ST0, .
CALL LEAVE |(PUL...))
CALL GATE (Bedingung..)
CALL WORK (ST1,....
CALL ENTER |(PUZ....)
CALL CLEAR (STH|...
CALL ADVANC (DL2....)
CALL LEAVE (PU2....)

Abstraktes Modell Simulationsmodell

Abbildung 53: Ablauf der Modellbildung

Aus der Analyse des Layouts ergibt sich das ”Abstrakte Modell” der Nebenli-
nie. Hier sind die zur Erreichung der Simulationsziele relevanten Komponenten
der Fertigung abstrahiert in Form von Stationen, Puffern und Transportstrecken
abgebildet. Von dieser Darstellung wird anschliefend das Simulationsmodell ab-
geleitet. Im rechten Teil des Bildes wird die Unterprogrammstruktur, wie sie fur
GPSS-FORTRAN [83] typisch ist, deutlich. Neben dem hier vorgestellten ma-
terialfluftechnischen Aspekt wird parallel die Abbildung des Informationsflusses
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beriicksichtigt.

4.3.2 Implementierung des Simulationsprogramms

Vor der Durchfithrung der Simulationsexperimente mufl die Implementierung des
aus der Modellbildung hervorgegangenen Programms auf der Rechenanlage erfol-
gen. Aufgrund der Grofle und Komplexitat der zu simulierenden Anlage sowie
der erforderlichen Detailtreue des Modells konnen selbst auf einem Grofirechner

erhebliche Probleme entstehen.

Diese lassen sich losen, indem die Vorteile der modularen Struktur des Paketes
GPSS-FORTRAN Version III genutzt werden. Da nicht allein auf Standardbau-
steine zuriickgegriffen werden kann, miissen einige Erginzungen und Anderungen

am Simulationssystem vorgenommen werden.

Die wichtigste Anpassung des Simulators an die gestellten Anforderungen ist die
Dimensionierung der COMMON-Bereiche, in denen festgelegt wird, welche Be-

grenzungen der Simulator erhalt. So wird unter anderem die maximale Anzahl

von
- Facilities (im Modell: Automaten)
- Transactions (im Modell: Werkstiicktréger)
- Pools (im Modell: Puffer)
- Events (im Modell: Steuerung, Stérungen)
- Eingabeparametern

definiert. Die Standardvorbesetzung dieser Werte reicht fiir die Modellierung der
flexiblen Montagelinie bei weitem nicht aus. Deshalb werden die meisten Werte

z.T. erheblich erhoht.

Neben der veranderten Dimensionierung der Parameter erfolgt eine Modifika-
tion im Aufbau der Transaction-Matrix-Verwaltung. Da auf der Montagelinie
annéhernd 1000 Werkstlcktriager im Einsatz sind, die im Simulationsprogramm als
Transactions abgebildet werden, ergibt sich zwangslaufig eine Transaction-Matrix
mit 1000 Zeilen.
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Der Simulator GPSS-FORTRAN bestimmt den freien Bereich fiir eine neue Tran-
saction in der Transaction-Matrix durch lineares Suchen. Dieses bei groen Mo-
dellen sehr zeitaufwendige Verfahren wird durch eine verkettete Freispeicherliste
ersetzt. Aufgrund dessen sind Anderungen in den Unterprogrammen GENERA,
TERMIN und RESET erforderlich.

Im Laufe der Entwicklung des Simulations-Programms sind zwei Probleme aufge-
treten:
e hoher Arbeitsspeicherbedarf

o lange Rechenzeiten

Diesen Problemen wird in dreifacher Weise begegnet.
Segmentierung des Simulations-Programms

Untersuchungen iiber den Arbeitsspeicher-Bedarf des Simulations-Programms las-
sen erkennen, dafl der dem Benutzer auf der eingesetzten Rechenanlage zur Verfii-
gung stehende Arbeitsspeicher von 370 kB nicht ausreichen wird. Der Gesamtbe-
darf an Arbeitsspeicherplatz fiir das Simulationsmodell liegt in der Gréfenordnung
von 800 kB.

Die Loésung des Problems liegt in der Erstellung einer Segmentierungs-Datei SEG,
die das Simulations-Programm beim Ladevorgang in vier Teile zerlegt. Mit Hilfe
dieser Datei sinkt der Bedarf an Arbeitsspeicher auf jetzt maximal 360 kB ab. Die
Segmentierung wird vom Simulator GPSS-FORTRAN Version III unterstiitzt, da

er sich in die drei Abschnitte gliedert:

e Initialisierung,
e Modellablauf,

o Ergebnisanalyse

Einsatz kleiner Bins

Die standardmflig im Simulator vorgesehenen Bins, die als Zahler fiir Zustandsén-
derungen dienen und statistisch ausgewertet werden konnen, bewirken einen hohen

Arbeitsspeicher- Bedarf. Das liegt vor allem an den 500 Meiwerten, die pro Bin
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gespeichert werden, um in der Statistik am Simulationsende Konfidenzintervalle

berechnen zu konnen.

Da fiir die Simulation der Montagelinie die Konfidenzintervall-Berechnung oft gar
nicht sinnvoll ist, werden sogenannte kleine Bins entwickelt, die keine Moglichkeit
vorsehen, Konfidenzintervalle zu berechnen. Durch diese Einschrinkung kann auf
die grofilen Datenbereiche der normalen Bins verzichtet werden. Hier zeigt sich
wieder die Flexibilitat, die GPSS-FORTRAN Version III im Vergleich zu anderen

Simulatoren, die als Sprache arbeiten, auszeichnet.
Anderung des Unterprogramms TEST

Der hohe Rechenzeitverbrauch kann aufgrund von Mefireihen eindeutig dem Ver-
halten des Unterprogramms TEST zugeordnet werden. Das Unterprogramm TEST
dient zur Uberpriifung von Bedingungen, die fiir die Strategieentscheidungen bei

der Steuerung eingesetzt werden.

Fir die vorliegende Aufgabenstellung ist es ausreichend, wenn die eingesetzten
GATES gezielt iiberpriift werden. Auf diese Weise 148t sich die Anzahl der er-
forderlichen Unterprogrammaufrufe deutlich reduzieren. Wie Messungen belegen,

kann die Rechenzeit auf diese Weise um die Halfte gesenkt werden.

4.3.3 Planung und Durchfiihrung der Experimente

Fir Montagesysteme der vorgestellten Grofienordnung und Komplexitat ist eine
sorgféltige Planung der Experimente unumggnglich. In erster Linie orientiert sich
das Vorgehen an den zuvor festgelegten Zielsetzungen, wobei zunéchst eine Varia-
tion der Parameter erfolgen sollte, bei denen besonders deutliche Auswirkungen auf
das Verhalten der Gesamtanlage zu erwarten sind. Grundsitzlich sollte pro Simu-
lationslauf immer nur eine Grée variiert werden, um Interdependenzen eindeutig
erkennen zu kénnen. Ebenso miissen die Randbedingungen des realen Systems
beriicksichtigt werden, um nicht Experimente mit Vorgaben zu starten, die sich

spater in der Anlage nicht realisieren lassen.

Bei der vorliegenden Simulationsstudie wird in drei Schritten vorgegangen (s. Bild
54).

In der ersten Phase werden die Nebenlinien jeweils allein und ohne Wechselwir-
kungen mit dem restlichen System untersucht, um die maximal moglichen Aus-

bringungsraten zu ermitteln.
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Der zweite Schritt sicht ein Zusammenschalten von zunéchst jeweils einer Nebenli-
nie mit dem Hauptmontagesystem vor, um so bereits eine grobe Abschétzung der

Wechselwirkungen vornehmen zu konnen.

Die eigentliche Experimentierphase beginnt im dritten Schritt mit der Simula-
tion des Gesamtsystems in einem geschlossenen Modell. Durch den vorher durch-
gefithrten Grobabgleich kann hier mit relativ wenigen Simulationslaufen die Fein-

abstimmung des Systems vorgenommen werden.

i

Einzelsimulation
)

Simulation des Gesamtsystems

Feinabstimmung des Montagesystems

Abbildung 54: Phasen der Simulationsdurchfiihrung

Eine wichtige Entscheidung liegt bei der Festlegung der Simulationsdauer. Sehr
lange Laufe fithren zu einem erheblichen Aufwand an Rechenzeit und Speicherbe-
darf. Die Wahl einer zu kurzen Simulationsdauer fithrt hingegen zu nicht reprasen-
tativen Ergebnisdaten und somit u.U. zu falschen Aussagen. Im hier vorgestell-
ten Fall, d.h. bei dieser Systemkonﬁgura,tioﬁ mit den relativ kurzen Taktzeiten
von weniger als 5 Sekunden und dem variantenreichen Produktionsprogramm lie-
fern die Experimente spétestens nach einem Betrachtungszeitraum von 5 Tagen

reprisentative Daten, wie zahlreiche Simulationen gezeigt haben.
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4.3.4 Ergebnisprasentation und Interpretation

Von besonderem Interesse fiir die Planung der Montagelinie ist die Beantwortung
der Frage nach der Gesamtausbringung. Zur Gewahrleistung der Wirtschaftlich-
keit darf eine vorgegebene Tagesstiickzahl nicht unterschritten werden. Es hat sich
gezeigt, dafl bzgl. des Layouts und der Zeitkriterien der Stationen die Montagelinie
in der geplanten Form imstande ist, die geforderte Anzahl von Schaltgeriten zu
produzieren. Eine starke Abhéngigkeit der erreichbaren Ausbringung besteht von
der Struktur des zu montierenden Tagesprogramms. Es wurde ermittelt, daf8 die
Festlegung der Kriterien fiir Auftragssplitting und -ansto sehr sorgfiltig an die
Losgroflen anzupassen sind. Bild 55 gibt exemplarisch eine Ubersicht des Monta-
geergebnisses fiir einen Tag. Angegeben ist jeweils die Variantennummer mit der

dazugehoérenden Losgrofie und Startzeit.

Der Vergleich zwischen dem vorgegebenen und tatsachlich abgearbeiteten Ta-
gesprogramm zeigt, dafl zunachst die Riickstinde der vorangegangenen Schicht
gefertigt worden sind. Anschlieflend erfolgte die Montage der Varianten 1 bis 7
in den geplanten Stiickzahlen. Aufgrund der begrenzten Lieferbereitschaft an der
Nebenlinie IT wird die Variante 8 gesplittet und Nr.9 vorgezogen. Der Anstof fiir
die Produktion von 200 Geraten der Variante 15 wird ebenfalls aufgrund einer
fehlenden Baugruppe zuriickgestellt. Trotz der Verschiebungen, die analog der
Fertigungssteuerung nach den gleichen Algorithmen auch in der Simulation erfol-
gen, bleibt vor Beendigung der zweiten Schicht noch geniigend Zeit, sogenannte

Renner der A-Varianten fiir das Lager zu produzieren.

Neben diesen globalen Aussagen iiber das Betriebsverhalten der Anlage lassen sich
fir jede Station und die im System vorhandenen Puffer detaillierte Ergebnisse
darstellen. Zur Erreichung einer méglichst gleichen Auslastung der Montageauto-
maten ist neben einer konstanten Taktzeit vor allem die Stérungsentkopplung der
Stationen untereinander von entscheidender Bedeutung. Die u.a. auch zu diesem
Zweck eingesetzten Pufferstrecken miissen sorgfiltig dimensioniert werden. Als
Grundlage dienen hier sowohl Daten beziiglich der Stillstandszeiten jeder einzelnen

Station als auch die Pufferfiillstinde, die sich dynamisch {iber die Zeit verindern.

In dem gezeigten Beispiel (s. Bild 56) wird deutlich, da8 die internen Stérungen
einzelner Automaten zu Warte- und Blockierzeiten benachbarter Arbeitsplatze
fithren, da keine ausreichenden Pufferkapazititen zur Verfiigung stehen. Die zwangs-
ldufige Schluifolgerung dieses konkreten Ergebnisses wire eine Kapazitatserhdhung
des Puffers Nr.10, um den hohen Blockierzeitanteil an Station 10 zu reduzieren.
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Geplantes Tagesprogramm
VARIANTE LOSGROSSE SP-V KL-V SI-V SA-V

1 1200 2 2 6 3

2 900 2 2 5 2

3 900 1 1 8 2

4 1000 1 1 1 A

5 900 1 1 6 6

6 400 > 7 1 1

7 700 1 1 2 12

8 700 11 2 5

9 400 2 2 2 2

10 200 1 1 15 13

n 200 1 1 14 1

12 600 2 2 5 2

13 200 2 2 b1

1% w 112 5 2

15 200 2 2 1 "

16 200 12 1 6 6

17 150 m 2 6 3

18 150 2 2 1 &

19 150 501 1 1

20 % 2 1 6 3

21 150 2 2 3 3

2 150 2 2 5 5 :

. n o2 2 ¥ 2 SP-V' Spulenvariante
25 150 301 L KL-V Klappankervariante
% % 4163 SI-V Schiebervariante
26 10300 SA-V Schaltkammervariante

Gefertigtes Tagesprogramm
Nacharbeit VARIANTE LOSGROSSE ~ STARTZEIT DES LOSES
17 150 .0
1 1200 14269
2 900 6074.6
3 900 10466, 4
b 1000 14869.1
5 900 19495.7
- 6 400 23617.3
Lossplitting 7 700 254615
8 502 5873782)
9 400 1107.
] 198 330244
10 200 339986
1 200 34875.3
12 600 35836.7
13 200 387143
1h 200 396229
16 200 4L0617.3
7 150 415735
18 150 422892
s 19 150 42949.7
Ruckstellung 20 150 436931
15 200 LLLTBL
il 150 454205
22 150 462012
3 150 469561
2% 150 476574
25 150 483911
, % 50 490723
Lagervarianten l |- 1 177 192932
<! 7
536368
™ 167 545916
32 13

Abbildung 55: Vergleich der vorgegebenen und abgearbeiteten Losfolge
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9 10 10 11 11

% Z

Puffer Station Puffer Station Puffer
(%] (%)
100 100 1

152 J_\\ JAN
AN i v —

Puffer 9 t Puffer 11 t

| Station 10 | | Station 11 ]
Storung |Blockade|Warten Storung | Blockade|Warten
Timin. | 101 min. | 53min. 1M3min|  Omin.| 3min.
1.2% | 108% | 57% 122%] 0% |03%

Pufferfillstand
(%)

100 e
mi

b =

Puffer 10 t

Abbildung 56: Stillstandszeiten ausgew&hlter Stationen und Fiillstinde der be-
nachbarten Puffer

In Bild 57 sind die Auslastungen aller Puffer der Hauptmontagelinie festgehalten.
Auffallig ist hier, dafl samtliche Puffer wahrend des Simulationslaufs mindestens
einmal ihre Maximalkapazitit erreicht haben. Sehr stark streuen jedoch die mitt-

leren Belegungen und die damit verbundenen durchschnittlichen Wartezeiten.

Die vorgestellten Durchschnittswerte allein bieten noch keine ausreichende Grund-
lage fiir eine abgesicherte Ergebnisinterpretation. Vielmehr ist es wichtig, den
zeitlichen Verlauf der Pufferfiillstinde zu kennen.

Um eine detailliertere und einfacher zu interpretierende graphische Darstellung
zu erhalten, als sie der Simulator standardmaBig bereitstellt, wird eine Graphik-
Schnittstelle vom GPSS-FORTRAN-Simulator Version III zum Erlanger Graphik-
System (ERLGRAPH Version 2.06 M), einem umfangreichen Graphik-Programm-
System, hergestellt.
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Auslastung der Puffer
Puffer Simulationsergebnisse

Nt Name Kapuzifﬁt Max. Beleg. Miﬂ‘l.Beleg. Wartezeit

[Stick] [Stidk] [Stiick] [Sekunden)

58 SPULE AUF JOCH 30. 30. 542 2844
2 KS=-RING AUF MJ 86, 86, 15.2 83.2
3 KLAPPA AUF MJO 87 87 44,45 24344
4 MSYSTEM IN MKA 56 56 4S.4 24840
5 SCHIEBER AUF W 47 L7, Jhel 18647
6 SCHAKA AUF SCH 43, 43, 336 183.8
7 SCHAKA AUF MKA 56 56 45,2 247 o b4
8 LASERBESCHR. 15. 15. 9.6 52.3
9 SICHTPRUEFEN 100, 100. 45.2 24762
10 PRUEFAUTOMAT S0 50. 38.6 210.9
11 HANDLING ¢ FTS 75. 19. 8e3 45. 4

Abbildung 57: Auslastung der Puffer

Ausgangspunkt fiir die Graphik-Aufbereitung ist der Simulator. Die Datenberei-
che, die vom Simulator angelegt werden, um die MeBwerte der Bins zu speichern,
setzen sich aus Matrizen zusammen, die am Simulationsende geléscht werden.
Die Aufgabe der Schnittstelle ist die Sicherung der Wertetabellen aller Bins auf
der Datei PLOTDAT. Dabei konnen maximal 500 Werte pro Bin in PLOTDAT
gespeichert werden. Diese Datei wird zur Eingabedatei der neuentwickelten, in-
teraktiven Prozedur GRAFIK. Die Anbindung der Graphik-Schnittstelle an den
Simulator verdeutlicht Bild 58.

Die Prozedur GRAFIK liest die Datei PLOTDAT ein und erwartet vom Benutzer
die Nummer der Bin, fiir die die graphische Darstellung benétigt wird. Nach der
Eingabe der Zeitskalierung und weiterer Daten kann GRAFPRO die ERLGRAPH-
Unterprogramme starten, die die graphische Darstellung berechnen und im Me-
tafile GKSM ablegen. Von dort 148t sich das Bild auf den Grafikschirm bringen
bzw. ausplotten (s. Bild 59).

102



(DATAIN]| (TAGPROX | (STUECKL

4 4 !

Simulationsprogramm

DATA OUT] PLOTDAT]
ROUTE | GR%HK
ERLGRAPH
GKSM

Abbildung 58: Integration einer Grafik-Schnittstelle zum Simulator

In Bild 59 ist der Fiillstand des Zwischenspeichers von Nebenlinie 2 und der Haupt-
linie fiir die Baugruppenvarianten Al und A2 dargestellt. Auf der Nebenlinie wer-
den parallel die Automaten I und II zum Spulenwickeln betrieben, wo jeweils 6
bzw. 10 Spulenkorper simultan bewickelt werden. Von der Hauptlinie wird fiir
jedes zu montierende Gerat nur eine Spule dem Zwischenspeicher entnommen.
Trotz der parallel arbeitenden Wickelkopfe konnen die Nebenlinienautomaten mit
der Hauptmontagelinie aufgrund langerer Taktzeiten nicht Schritt halten. Ledig-
lich im Zeitraum IV, indem beide Automaten die Variante A1l fertigen, bleibt die
Stiickzahl bis auf stérungsbedingte Schwankungen im Zwischenspeicher nahezu

konstant.

Die Speicherbestandsentwicklung fiir die Variante A2 in den Intervallen I und
II zeigt, daB wesentlich mehr Spulen verbraucht werden, als am Automaten II

produziert werden konnen (o < 3 ).
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Es wird bei dem hier zugrundeliegenden Verbrauch der Hauptlinie deutlich, da8
bei einer angepafiten und schnell reagierenden Steuerung der Wickelautomaten
mit der gewahlten Speicherdimensionierung keine Wartezeiten bei der Montage
auftreten. Selbst Storungen an einem Automaten konnen in Abhéngigkeit vom
augenblicklichen Fiillstand bis zu 2 Stunden dauern, ohne Auswirkungen auf den

Produktionsprozefl zu haben.

Speicherbestand der

Varianten A1 und A2 Produktion | Produktion i
an an ontage-
N SIB UIB HE} MLEL Automat I | Automat II | verbrau

S

A
Z

I /
/
/
/
/
f
IV |
|
\\
V \
7 NN
! X

Zett

Abbildung 59: Darstellung der Pufferdynamik am Schnittstellenspeicher zwischen
Haupt- und Nebenlinie
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4.4 Erfahrungen und Konsequenzen aus der Studie

Nach den umfangreichen Test- und Simulationsliufen mit dem Simulator kann

seine Leistungsfahigkeit gut beurteilt werden.

Der Aufbau von Simulations-Programmen ist grundsatzlich einfach durchfiihrbar,
da letztlich nur Unterprogramm-Aufrufe zusammengefiigt werden miissen. Un-
terprogramme fiir die Modellierung von Montagesystemen sind zwar vorhanden,
erfordern jedoch bei besonderen Systemelementen wie z.B. Zwischenspeichern von

Haupt- und Nebenlinien den Entwurf eigener Konzepte.

Der Simulator unterstiitzt die Simulation von flexiblen Montagelinien damit sowohl
beim Modellaufbau als auch bei der statistischen Ergebnisauswertung, so da der
Benutzer keine umfassenden mathematischen Kenntnisse bendtigt. Keinerlei Un-
terstiitzung erfahrt der Benutzer jedoch bei der Modellierung der Fertigungssteue-
rung und der Generierung und Verwaltung von Tagesprogrammen. Hier macht sich
bemerkbar, dafl GPSS-FORTRAN Version III als hdherer Simulator keine Modell-
elemente und Modellfunktionen enthilt, die typisch fiir einen systemorientierten
Simulator wéren. Spezifische Komponenten fiir die Steuerung bzw. die Gene-
rierung und Verwaltung von Tagesprogrammen miissen in Eigenleistung realisiert

werden.

Nach diesen Erfahrungen muf festgehalten werden, daf fiir die Simulation kom-
plexer Montagesysteme mit GPSS-FORTRAN ein erfahrener Simulationstechni-
ker benétigt wird, der gemeinsam mit den Planern und Betreibern der Anlage ein
Team bildet.

Die grofite Schwachstelle der Standardversion des Simulators bei der Simulation
von Montagesystemen ist jedoch der hohe Rechenzeit - und Arbeitsspeicherbe-
darf. Offensichtlich wurde der Simulator insbesondere fiir den Einsatz von kleinen

Modellen konzipiert.

Die direkten Konsequenzen aus der Simulationsstudie betreffen vor allem die Pla-
nungsabteilung sowie die Fertigungsmittelkonstruktion. In Bild 60 sind die Ge-
biete, fiir die durch die Simulation entsprechende Ergebnisse gewonnen werden
konnten, den Betriebsabteilungen zugeordnet. Fragen, die das Layout und In-
standhaltungsprobleme betreffen, sind fiir beide Fachabteilungen relevant.
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Abbildung 60: Ergebnisse aus der Simulationsstudie
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5 Simulationssystem SIMU fiir die Montagepla-

nung

Zur Unterstiitzung der Planung von Montagesystemen mit vernetzten Strukturen
ist die Simulationstechnik ein geeignetes Hilfsmittel. Als unabdingbare Vorausset-
zung fiir ihren Einsatz verlangen die Planer eine nach kommunikationsergonomi-
schen Aspekten ausgelegte Bedieneroberfliche sowie eine durchgingige Transpa-
renz ihrer Vorgehensweise von der Dateneingabe iiber den Simulationslauf bis zur
Ergebnisinterpretation. Diese Forderungen sind die Grundlagen fiir die Entwick-

lung des Simulationssystems SIMU.

5.1 Beschreibung des Simulators SIMU

Zur Steigerung der Planungsgiite und zur Reduzierung der erforderlichen Zeitrau-
me wird mit SIMU (Simulation zur Montagesystem-Untersuchung) ein wichtiger
Beitrag geleistet. Entsprechend dem in Bild 28 vorgeschlagenen Klassifizierungs-
schema nach Schmidt [83] 148t sich der Simulator zu den Simulationssprachen
rechnen, die systemorientiert aufgebaut sind und diskrete Modelle abbilden.

5.1.1 Intention und Konzept

Der Simulator SIMU dient zur Grobsimulation verketteter Montagesystemstruk-
turen mittlerer Komplexitat. Die Ziele, die durch das Simulationssystem erreicht
werden sollen sowie die Anforderungen, die vom Planer gestellt werden und bei

der Entwicklung beriicksichtigt wurden, veranschaulicht Bild 61.

In der Planung von Montageanlagen besitzt die Frage nach dem zu erwarten-
den Nutzungsgrad und den damit verbundenen erreichbaren Stiickzahlen eine zen-
trale Bedeutung. Hier muf} die Simulation die enfsprechenden KenngroBen, wie
Verfiigbarkeit und Nutzungsgrad, liefern sowie Engpésse im System aufdecken.
Gerade fiir verkettete Anlagen miissen in einer frithen Projektierungsphase die zur
Storungsentkopplung notwendigen Pufferkapazititen dimensioniert werden, um
Platzbedarf und Kosten des Montagesystems abschéitzen zu kdnnen. Zu diesem
Zweck enthélt SIMU ein Softwaremodul zur automatischen Pufferdimensionierung
[81].
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Grobsimulation Anforderungen

* Projektierbarkeit
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e Grafik . Engpaﬂ.aufdelckgng
. Zoittakt Pufferdimensionierung

Abbildung 61: Ziele und Anforderungen an den Simulator SIMU

Die Erreichbarkeit der Ziele allein garantiert noch nicht die Akzeptanz im taglichen
Planungseinsatz. Mit dem zunehmenden Preisverfall bei gleichzeitiger Leistungs-
steigerung heute verfiigbarer Personal Computer besteht die Moglichkeit, durch
die Einbeziehung grafischer Hilfsmittel sehr komfortable Bedieneroberflichen zu
realisieren. Da gerade in der Grobplanungsphase sehr haufig Anderungen in der
Systemstruktur vorkommen, gilt der Projektierbarkeit der Simulationsmodelle ein
besonderes Augenmerk. Vorhandene Modelle miissen sich schnell z.B. durch Hin-
zunahme weiterer Stationen Andern lassen. Die Geschwindigkeit spielt auch bei
der Simulationsdurchfithrung eine wichtige Rolle, um Planungsvorgaben kurzfri-

stig auf ihre Effizienz iiberpriifen zu konnen.

Grundsitzlich lassen sich fiir die diskrete Simulation von Montageanlagen zwei un-
terschiedliche Konzepte der Ablaufsteuerung verwirklichen. Bei der Ereignistak-
tung wird eine Systemuhr bis zum nachsten Ereigniszeitpunkt erhoht. Dann wer-

den die in der Ereignisliste eingetragenen Zustandsdnderungen an den Stationen
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durchgefiihrt und die nachsten Ereignisse terminiert.

Bei der Inkrementtaktung hingegen wird die Systemzeit jeweils um ein vorher
definiertes Zeitinkrement erhoht. Die Stationen werden zu diesem Zeitpunkt ab-
gefragt, ob eine Zustandsinderung durchzufiihren ist. So wird beispielsweise eine
funktionsfihige Station mit einem neuen Werkstiick belegt, sofern diese frei und

der davor liegende Puffer lieferbereit ist.

Der Simulator SIMU arbeitet zeitorientiert, um vor allem fiir die kurzzyklischen
Montageabliufe den sehr hohen Verwaltungs- und Suchaufwand einer Ereignistak-
tung zu umgehen. Als Zeitinkrement wird automatisch die kiirzeste im System

vorkommende Taktzeit gew&hlt.

5.1.2 Aufbau des Simulationsprogramms

Bei der Programmierung von SIMU wurde grofer Wert auf eine modulare Struk-
tur gelegt. Diese mufte einerseits durch den Compiler und andererseits durch
die verwendete Grafiksoftware realisiert werden kénnen. Der eingesetzte Rechner
arbeitet mit dem Betriebssystem Concurrent CPM-86. Als Programmiersprache
wurde Turbo-PASCAL ausgewihlt. Die Grafik basiert auf GSX-86 und besteht
aus dem Grafikbetriebssystem GDOS und der Ein-/Ausgabekomponente GIOS.

Den modularen Aufbau des Simulators veranschaulicht Bild 62.

SIMU setzt sich aus drei unabhéngigen Programmbestandteilen zusammen, die
iiber drei Dateien miteinander kommunizieren. Die Anzahl der Montagestationen,
die Zahl der Puffer sowie die KenngroBen der Stationen und Puffer werden in der
Datei STM abgelegt.

Bei der Simulation der Anlage fallen Daten an, die den jeweils aktuellen Stand
beschreiben. Werte, wie z.B. die simulierte Zeit, die Zahl gefertigter Geréte,
Stérkennungen der Stationen und aktuelle Pufferfiillstinde werden in der Datei
LIN abgespeichert. Fiir jeden Simulationslauf wird eine neue LIN-Datei angelegt
und anschlieflend gesichert. Dadurch besteht die Moglichkeit, Simulationslédufe
zu einem spiteren Zeitpunkt beispielsweise um eine weitere Schicht zu verlangern

oder verschiedene Laufe miteinander zu vergleichen.

In der Datei PUFFER wird die Pufferbelegung iiber der Zeit mitprotokolliert.
Im Takt der Zeitinkrementierung beim Simulationslauf wird der jeweilige Puf-

ferfiillstand ermittelt, so daB der dynamische Pufferverlauf nach der Simulation
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dargestellt werden kann.

Pufferdimensionierung

lonslauf

Simulat

Ergebnisauswertung

Abbildung 62: Programmodule und Dateien von SIMU

Der modulare Aufbau des Simulators zeigt sich dem Bediener in der Menuefithrung
(s. Bild 63).

Hier wird wiederum die Dreiteilung in Simulation, Pufferdimensionierung und Er-
gebnisaufbereitung deutlich. Der Ablauf einer erstmaligen Simulation beginnt im
Vorbereitungs-Menue mit der System-Eingabe. Im Eingabe-Menue wird zun#chst
der Linienaufbau vorgenommen. AnschlieBend erfolgt die Definition der Stations-
und Pufferdaten. An dieser Stelle lassen sich die eingegebenen Daten vor Beginn
des Simulationslaufs kontrollieren und die Struktur der Gesamtanlage kann auf

einem Plotter ausgegeben werden.

Nach Vorgabe der Simulationszeit und der Entscheidung, ob die Animation wahrend
der Laufzeit erfolgen soll, wird im Simulations-Menue der Simulationslauf aus-
gefiihrt. Hier 148t sich die Simulation beliebig oft unterbrechen und der Grafik-
modus dndern. Nach Beendigung der Experimentierphase konnen die Ergebnisse

sowohl numerisch als auch grafisch im Ergebnis-Menue abgerufen werden.
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Abbildung 63: Menuefithrung von SIMU

5.1.3 Eingabedaten fiir die Simulation

Nach dem menuegefithrten Aufbau der Anlagenstruktur auf dem Grafikmonitor
erfolgt die Eingabe der Kenndaten fiir die Stationen und Puffer. Bild 64 zeigt das

Vorgehen, nach dem zu verfahren ist.

Die Station wird mit einem Namen versehen, unter dem sie spater identifiziert
werden kann. Nach der Definition von Taktzeit und Verfiigbarkeit wird das Lauf-
und Storzeitverhalten eingetragen. Hier werden zunachst die Anzahl der Zeitklas-
sen und in einem spiteren Menue die Klassengrenzen und relativen Haufigkeiten
definiert. Zur Einordnung der Station in die Abarbeitungsreihenfolge wahrend
der Simulation miissen die Ein- und Ausgangspuffer benannt werden. Die Ver-
kettung der Gesamtanlage wird auf Grundlage dieser Informationen beziiglich der
Plausibilitit getestet. Hier liegt ein erster Schritt der Validierung des Modells.

Durch die Eingabe der Teile, die pro Takt bewegt werden sollen, besteht die
Maoglichkeit einer Modellierung von Mehrfachbedienstationen. Dariiberhinaus las-
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sen sich mit diesem Mittel an Verzweigungspunkten unterschiedliche relative Hau-
figkeiten der Werkstiickstréme hervorrufen. Hat eine Station beispielsweise zwei
Ausgangspuffer, so kann der eine 90% und der andere 10% der Teile bekommen.

Diese Eingabe kommt z.B. bei Priifstationen zum Tragen.

! PR
Bearbeitete Station: 1 Name: EINS 1 i
Taktzeit (Sek.): 3,5 Anz.- Eingangspuffer : 1
Angen.- Verfig. (%): 90,0 Anz-Ausgungspuffer- 1
Wartungsintervall : 0,0 Minuten Wartungsdauer- 0,0 Minuten
hmmer Tele/Takt . Nummer Tele/Taki | |
1. Eingangspuffer: 1 3,00 1. Ausgangspuffer: 2 <6,00> i
. [I
Station: 1 Slérzeit - Verteilung Station: 1 Laufzeit- Verteilung
Klasse von bis % Klasse von bis %
(Sek ) (Sek !
T 0 30 500 10 30 32
2 30 60 150 2 30 60 214
3 60 90 150 3 60 90 143
490 120 10,0 L 90 120 232
5 120 150 100 ID:L» _JJ 5 120 150 89 H

Abbildung 64: Eingabe der Stations-Kenngrofien

Analog der Vorgegensweise bei der Stationsdateneingabe werden auch die Puffer-

kenngréflen dem Simulationsmodell eingegeben.

5.1.4 Programmodul zur Selbstdimensionierung der Puffer

Eine zumeist im Grobplanungsstadium sehr undefinierte Kenngrofie ist die Kapa-
zitat der zur Stérungsentkopplung vorzusehenden Puffer. Zur Bestimmung die-
ses Parameters ist eine iterative Vorgehensweise sehr aufwendig und zeitinten-
siv. Aus diesem Grunde wurde fiir SIMU ein Modul entwickelt, mit dem vor
der Durchfithrung der Simulationsliufe die Pufferdimensionen automatisch nach

technischen Kriterien optimiert werden konnen.

Der Algorithmus fiir die Optimierung basiert auf dem in Bild 65 vorgestellten

Vorgehen. Dabei wird vorausgesetzt, da8 die Puffer immer aufnahme- bzw. liefer-
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bereit und zu Beginn des Optimierungslaufs leer sind.

O O

mit - 0 < PSjgng < + @

Transformation um @

p Breite
Stand Klasse (Teile) 0 5. 45%
1 0- 4 T

y - Ixxx
b Dxxxxxxx
= |xxxxx

Max. memmmm e Dxxxxxxx

XXXXX

61- 64 Ixxxx
| |

20 77-80 I
= Puffervorschlag: Pygp = I Max! + IMINI

Min.

Abbildung 65: Vorgehen der automatischen Pufferdimensionierung

Unter diesen Voraussetzungen wird ein Simulationslauf gestartet, um die Puffer-
bestandsentwicklung verfolgen zu konnen. Es zeigt sich, dal abhéngig von den
mittleren Verweildauern der beliefernden und entnehmenden Stationen die Puf-
ferbelegung Ps;ng tendenziell fallt oder steigt. Bei einer Linearisierung der Be-

standsverldufe gilt die Beziehung:

PStand(linear)(t) =p*t (9)

Psiana  aktuelle Pufferbelegung
@ Drift (Steigung der Geraden)
t Zeit

Aufgrund der unterschiedlichen Lauf- und Storzeitverteilungen der benachbarten

Stationen stellt sich kein absolut stetiger Verlauf der Pufferstinde ein. Die hier

113



auftretenden Schwankungen sind gerade fiir die Dimensionierung von Puffern zur
Stérungsentkopplung interessant. Ein Optimum der Kapazitét liegt dann vor,

wenn die gesamte Amplitude der Schwankung aufgefangen werden kann.

Zur Berechnung dieser Schwankungsbreite wird die Bestandsentwicklung um die

Drift auf die Zeitachse tranformiert. Die Transformationsgleichung lautet:

PStand(truns)(t) = PStand(TeaI)(t) - (30 * t) (10)

Aus der Differenz der Maximal- und Minimalwerte fiir die transformierten Puf-
ferstinde ergibt sich die Kapazitat, mit der 100% der Schwankungen abgedeckt
werden. Abhzngig von der Haufigkeitsverteilung - insbesondere von den Extrem-
werten bei den Pufferbestinden - kann es sinnvoll sein, nicht die gesamte Ampli-
tude zu beriicksichtigen. So wird beispielsweise in dem in Bild 65 gezeigten Beispiel
deutlich, da8 immer noch in 99% aller Flle ein Durchschlagen von Stérungen auf
benachbarte Stationen vermieden wird, wenn die Gesamtkapazitat von 80 auf 64

Teile reduziert wird.

AbschlieBend mu$ fiir die Pufferdimensionierung festgehalten werden, da8 die Er-

gebnisse nur giiltig sind, wenn

o die Zeit des Optimierungslaufes durch Trendbeobachtung ausreichend lang

gewahlt wird, um ein reprasentatives Verhalten abzubilden,

e nur Kurzzeitstorungen durch die Puffer kompensiert werden sollen.

5.1.5 Ergebnisse aus Simulationen mit SIMU

Die Aufbereitung und Auswertung der Simulationsdaten orientiert sich vornehm-
lich an den Zielen, die durch den Einsatz der Simulation erreicht werden sollen.
Hier stehen vor allem die ausgebrachte Stiickzahl bzw. der Nutzungsgrad der An-
lage im Vordergrund. Wie Bild 66 zeigt, erfolgt das Auswahlen der zur Beurteilung
des Systemverhaltens notwendigen Ergebnisdaten menuegefithrt. Dabei stehen un-
terschiedliche Ausgabemedien, wie z.B. Monitor, Grafikbildschirm, Drukker usw.
zur Verfiigung. Neben den globalen Daten fiir das Gesamtsystem lassen sich sowohl

puffer- als auch stationsbezogene Informationen darstellen.

Der Vergleich von vorgegebener und wahrend des Simulationslaufs erreichter Ver-

fiigharkeit mit dem Nutzungsgrad fiir jede Station ist in zweifacher Hinsicht von
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besonderer Relevanz. Einerseits 1aBt sich hiermit ermitteln, inwieweit die ab-
geschlossene Simulation reprasentative Daten liefert. Weichen vorgegebene und
erreichte Verfligbarkeit voneinander ab, so war die Anzahl der Aufrufe des Zu-
fallszahlengenerators noch nicht ausreichend, um das tatsichliche Verhalten der
Station richtig abzubilden. Andererseits zeigt die Grafik, dafl bei einer starken
Differenz von Nutzungsgrad und Verfiigbarkeit bedeutende organisationsbedingte
Einfliisse auf die betroffene Station zu verzeichnen sind. Diese konnen beispiels-
weise auf Méangel in der Abtaktung zuriickzufithren sein, aber auch aufgrund falsch

dimensionierter Pufferkapazitaten entstehen.

Anhand der auf einen spezifischen Simulationslauf bezogenen Ergebnisdaten kon-
nen Vergleiche unterschiedlicher Laufe angestellt werden, um die Effizienz der
Verénderung von Eingangsparametern abschatzen zu konnen. So 18t sich hier
u.a. sehr anschaulich zeigen, ab wann beispielsweise die weitere Vergrofierung

eines Puffers keinen erkennbaren Nutzungsgradzuwachs bringt (s. auch Bild 76).

5.2 Validierung des Programmsystems

Bevor ein Modell genutzt werden kann, um Simulationen durchzufiihren, muf
es sorgfaltig validiert werden. Dies gilt fiir jede neue Abbildung einer Monta-
geanlage genauso wie fiir die einmalige Validierung des Simulationssystems und
seiner integrierten Algorithmen. Der sicherste Weg, den Beweis zu erbringen,
da8 die Simulation tatsichlich hinreichend genau die Wirklichkeit abbildet, ist
ein Vergleich der Simulationsergebnisse mit den realen Gegebenheiten. Da sich
diese Methode jedoch in praxi nicht anwenden 1afit, besteht nur die Méglichkeit,
die ﬁbereinstimmung mit analytisch ermittelten Resultaten zu tiberpriifen bzw.

Plausibilitatstests anzustellen.

Im folgenden wird an einfachen exemplarischen Montagesystemstrukturen die Va-
lidierung durch den Vergleich von analytischen mit Simulationsergebnissen darge-
stellt.

5.2.1 Reihenanordnung von Montagestationen
Das untersuchte Montagesystem besteht aus zwei Stationen mit je 90% Verfugbar-

keit. Die Kapazitat eines dazwischen liegenden Puffers betragt K=1, so daf von
einer starren Verkettung ausgegangen werden kann (s. Bild 67). Beide Monta-
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772 <1> o-numerisch <{3> Pufferauswertung
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2 Drucker 77zzzzz 7 Farbmonitor/ Plotter
<2> grafisch <&> Vergleich mehrerer
Simulationslaufe

1 Storzeitverteilung

2 Llaufzeitverteilung

3 Verfugbarkeit und
Nutzungsgrad

7

e

<0> Haupt-Menu

S

tionshezogene Dat

_ Globale Ergebnisse

Simulations-Stand: 360min
Anzahl ‘

gefertigter Teile: 5274
Nutzungsgrad: 86,3 %

Abbildung 66: Ergebnismenue bei SIMU
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geautomaten milssen storungsfrei arbeiten, um einen kontinuierlichen Output des
Gesamtsystems zu gewéahrleisten. Das Auftreten von Stérungen sind unabhéngige

Ereignisse, so daf gilt:

P(Ly=Vi*V,=N (11)

P(L) P(L) Wahrscheinlichkeit fiir einen storungs-
freien Lauf des Montagesystems

STATION 1 PUFFER STATION 2
N1 N2

| STATION 2 V2 =90%
STATION 1 V4 =90%

Taktzeit: 3.00 Sek.
Verfiigbarkeit: 90.0 %
Wartung (deterministische Stdrung)
- Intervall: 0.0 Minuten
- Dauer H 0.0 Minuten

beféchnef sim[:lierf

N1- N2 Nutzungsgrad

81,0% 80,6%

Abbildung 67: Validierung einer Reihenmodellstruktur

Nach den in Bild 67 vorgegebenen Verfiigbarkeitswerten ist eine Wahrscheinlichkeit
von P(L) = 81% fiir einen storungsfreien Lauf der Montagelinie zu erwarten. Die
Simulation liegt mit einem Nutzungsgrad, der aufgrund der starren Verkettung
in diesem Fall der Wahrscheinlichkeit entspricht, von 80,6% fast exakt an dem

errechneten Wert.
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5.2.2 Kombinierte Reihen- und Parallelstruktur

Die Anlage besteht aus drei Stationen, von denen entsprechend Bild 68 zwei pa-

rallel und die dritte mit diesen in Reihe angeordnet sind. Der Gesamtnutzungsgrad

/STAT [ON1

’5/ Ve
@ PUFFER [/ STATION3

l

el
Ol

STATION2

| STATION 3 V3 =90%
| STATION 2 V2 =60%
STATION 1 V4 =50%

berféchnet

N1- N2 Nutzungsgrad
2% 123%

Abbildung 68: Validierung eines Modells fiir kombinierte Systeme

errechnet sich aus dem Produkt von N; und N,. Zur Bestimmung von N; wird

das Komplementarereignis P(S) fiir die Wahrscheinlichkeit P(L) zugrundegelegt,
daf wenigstens eine Station lauffahig ist. Somit gilt:

PS)=Q1-N)*x(1-W) (12)
P(S) Wahrscheinlichkeit dafiir, da8 beide Stationen

gleichzeitig gestort sind und somit die Anlage steht
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Daraus folgt:

Eine Betrachtung der Zahlenwerte von Simulation und Berechnung zeigt auch fiir
dieses Modell bei einer Abweichung von lediglich 0,3% eine sehr gute Ubereinstim-

mung.

5.2.3 Animation zur Validierung von Modellen

Nachdem anhand der vorgestellten Beispiele eine Validierung der Simulationssoft-
ware durchgefithrt worden ist, mu8 fiir jedes neuerstellte Modell nachgewiesen wer-
den, daB das reale Systemverhalten wirklich hinreichend genau abgebildet wird.
Hier existieren unterschiedliche Moglichkeiten (s. Bild 69), von denen insbesondere

die Animation besonders zur Akzeptanz beim Planer beitrégt.

Vergleichende Berechnungen lassen sich nur fiir Extremsituationen anstellen, fiir
die analytische Berechnungsverfahren existieren. Extremsituationen liegen z.B.
dann vor, wenn Pufferkapazititen so weit reduziert werden, daf} eine starre Verket-
tung auftritt. Eine weitere Moglichkeit liegt darin, redundante Stationen wéhrend
der Simulation als gestort zu betrachten und damit berechenbare Reihenanord-

nungen zu erzeugen.

Mit Hilfe von Plausibilitatsuntersuchungen lassen sich Tendenzen, die durch Schétz-
verfahren zu erwarten sind, iiberpriifen. So mufl der Nutzungsgrad einer Anlage
beispielsweise steigen, wenn eine Engpafstation durch einen redundanten Auto-
maten entlastet wird. Das gleiche gilt fiir die Erhohung von Pufferkapazitiaten. Da
Plausibilititstests rein qualitative Aussagen bringen, sind sie fiir eine vollstandige

Validierung allein im Regelfall nicht ausreichend.

Die Animation bringt sehr anschauliche Informationen zum Ablauf der Simulation.
Besonders das Sichtbarmachen der Zustandsibergénge an den Montagestationen
und die Verinderung der Pufferfiillstiinde sowie deren gegenseitige Abhéngigkeiten
versetzen den Planer in die Lage, zu beurteilen, ob das System hinreichend genau
und korrekt im Modell abstrahiert wurde. In Bild 69 wird deutlich, dal durch die
Stérung der Station II ein Leerlaufen des Puffers II stattgefunden hat. Dadurch
kann Station III nicht mehr mit Werkstiicken versorgt werden und geht {iber in
den Status ”"wartend”. Aufgrund der noch vorhandenen Aufnahmekapazitat im

ersten Puffer kann Station I weiterarbeiten.
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Abbildung 69: Moglichkeiten der Modellvalidierung

An diesem einfachen Beispiel wird bereits deutlich, dafl insbesondere durch die
Transparenz der Wechselwirkungen der Stationen in einem Montagesystem das
Funktionieren des Modells sehr schnell nachgewiesen werden kann. Dariiberhinaus
wird der Montageplaner die durch die Simulation gewonnenen Ergebnisse viel eher

akzeptieren und sie als Grundlage fiir Verbesserungsentscheidungen nutzen.

5.3 Demonstration von SIMU an einem Montagesystem

Der Einsatz des Simulators SIMU soll im folgenden an einem konkreten Monta-
gesystem vorgestellt werden. Dabei handelt es sich nicht um eine reale Anlage,
sondern um ein fiktives System, bei dem typische Anforderungen aus der Monta-

getechnik beriicksichtigt werden.
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5.3.1 Vorstellung der Montageanlage

Die Montageanlage besteht aus acht miteinander verketteten Stationen, die durch
Puffer unterschiedlicher Kapazitat entkoppelt werden. Die Verfiigbarkeiten und
Taktzeiten wurden so gew&hlt, dafl représentative Voraussetzungen fiir eine Anlage
zur Montage elektromechanischer Gerate, wie z.B. Schiitze, gegeben sind. Die
Struktur des Montagesystems zeigt Bild 70.
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/] Wﬂmmﬁmﬂﬂﬂ'/r/a
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Abbildung 70: Struktur und Daten der Montageanlage

Der Ablauf der Geratemontage beginnt mit der Fertigung einer Baugruppe A in
Station 1. Auf dem Priifplatz S2 wird nach einer zuvor definierten Verteilung ent-
schieden, ob die Baugruppe fehlerhaft ist oder weiterbearbeitet werden soll. Im
Fehlerfall gelangen die Teile {iber den Puffer P2 in eine Reparaturstation. Dort
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werden nicht reparable Gerateteile in den Ausschufl gegeben. Die anderen Bau-
gruppen gelangen nach der Fehlerbeseitigung erneut in den Puffer P1, um noch-
mals gepriift zu werden. Dieser Bereich I stellt den fiir die Montage typischen Fall
der Ruckfiihrung dar.

Die redundante Bearbeitung in den Stationen S4 und S5 reprasentiert den Fall der
Parallelanordnung mit Verzweigung und Zusammenfithrung des Werkstiickflusses
(s. Bereich IT in Bild 70). Die Stationen haben in diesem Fall die gleiche Funktion,
d.h. sie sind voll ersetzend. Bei Stillstand eines Automaten kann die Fertigung

fortgesetzt werden, wenn auch mit vermindertem Aussto8.

Im Bereich III wird in einer starren Reihenanordnung die Vormontage der Bau-
gruppe B vorgenommen. Die Komplettierung des Gerates erfolgt durch die Zu-
sammenfithrung der beiden vormontierten Geratebestandteile in Station S8. In
diesem Bereich IV wird die fiir die Montage wesentliche Voraussetzung der zeit-
und mengenrichtigen Lieferbereitschaft der Fiigeteile miteinbezogen. Die fertigen

Gerite gelangen schliellich in den Puffer P7.

Im unteren Teil des Bildes 70 sind die wichtigsten KenngroBen zur Beschrei-
bung der Stationen und Puffer enthalten. Hier wird deutlich, dal sowohl die

Verfigbarkeiten als auch Taktzeiten sehr stark streuen.

In der anschlieenden Pufferdimensionierung und Simulation werden die starr ver-
ketteten Stationen 6 und 7 zusammengefaft und im weiteren mit Station 6 be-
zeichnet. Daraus folgt auch, dafl die Komplettierstation 8 im folgenden unter Nr.7

gefithrt wird.

5.3.2 Automatische Dimensionierung der Puffer im System

Vor der Durchfithrung der Simulationslaufe werden zunéchst die Puffer im System
nach technischen Kriterien dimensioniert. Von besonderem Interesse sind in dem
betrachteten Montagesystem die Puffer 4,5 und 6, da sie einerseits in der Haupt-
flurichtung und andererseits an den besonders kritischen Verzweigungspunkten
der Anlage liegen. Das Vorgehen der automatischen Pufferdimensionierung er-
folgt wie unter Punkt 5.1.4 beschrieben. Dabei ergibt sich der exemplarisch fiir
Puffer 6 in Bild 71 dargestellte Kapazitatsvorschlag.

Insbesondere aus der Belegungsverteilung wird deutlich, daf8 bei einer Reduzierung

der vorgeschlagenen Kapazitit auf 55 Teile immer noch in 94% aller Falle ein
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ausreichendes Fassungsvermogen des Puffers vorhanden ist. Diese Dimensionie-

rung erscheint vor allem auch unter Beriicksichtigung wirtschaftlicher Kriterien

gerechtfertigt.

Klasse EBreite(Teile) Mittelwert Absolut FProzent
1 -29.9 - -29.5  -29.7 10 0.24
2 : - -24.5  -25.8 &5 1.54 B__ -~
3 - ~19.5 -21.4 | 311 7 .39 [}
4 - —14.5  ~1b4.6 337 8.01
5 - =9.5  -12.1 184 4.37| A
& -~  =3.5 -6.3 788 18.7%2| QrZZZZzZ3
7 - feelS -0.8 (55 298 7.08
) - &.5 3.6 |Telle 441 77770 94%
9 - 1i.5 Gl 345 vs774)
10 - 16.5 13.4 305
11 - Ziu3 19.5 243 z77]
12 - Z6.5 3.4 233 72
13 - 31.5 280 vzza
i4 - 3.5 184 72 1
15 -~ 41.3% 54 7
16 = 47.9 26 ]
17 - 52,5 &5
18 - 57.5 15
i9 -~ 62.5 14
20 62,6 — 47,5 14 o

Transformierte Pufferfiillstandverteilung Haufigkeit [%]

Abbildung 71: Dimensionierungsvorschlag fiir Puffer 6 mit Belegungsverteilung

5.3.3 Simulation und Animation des Montagebeispiels

Die priméren Ziele der Simulationsstudie liegen in der

e Bestimmung des zu erwartenden Nutzungsgrades bzw. der Ausbringung des

Montagesystems,
o Erkennung der Schwachstellen und Engpésse im System,

e Darstellung der Wechselwirkungen der Stationen und Puffer untereinander.

Nach der Modellierung des Gesamtsystems und der Eingabe der stations- und
pufferrelevanten Kenngréflen wird anhand der Animation in einem ersten Simula-
tionslauf die Validierung unterstiitzt und dem Planer das dynamische Verhalten

seiner Anlage gezeigt. In Bild 72 wird ein konkreter Zustand dargestellt.
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Abbildung 72: Animationsbild des Montagesystembeispiels

Zustandsanzeige

Station arbeitet storungsfrei

Station ist gestort
Station wartet oder ist blockiert

ZANE N E

Station wird gewartet

Am Grafikmonitor werden in den Zustandsfeldern jeder Station der augenblickli-
che Status sowie der aktuelle Pufferfiillstand abgebildet. Neben diesen sich zeit-
lich dndernden Informationen werden permanent die Taktzeit, Verfigbarkeit und
Pufferkapazitit angezeigt. Im vorliegenden Zustand wird Station 4 gewartet. Die
Wartung bleibt noch ohne Auswirkung, da in der redundant angeordneten 5. Mon-
tagestation weitergearbeitet wird. Sollte jedoch an Station 4 die Unterbrechung
langer dauern, muf auch an Station 7 mit Wartezeiten und an 2 mit Blockierungen
gerechnet werden. Das zu vermeiden, ist u.a. die Aufgabe der zwischengeschalte-
ten Puffer. Es wird weiterhin deutlich, daf die in Station 6 aufgetretene Storung
aufgrund der noch in Puffer 6 vorhandenen Teile nicht die Station 7 beeinfluflt.
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Die Animation kann zur Beschleunigung des Simulationslaufs jederzeit abgebro-
chen werden. Fir besonders interessierende Zeitraume 1a8t sich die visuelle Dar-
stellung der Anlagendynamik wieder zuschalten. Nachdem der Planer ausreichend
das Systemverhalten analysieren konnte, wird die Simulation - wie in Bild 73 dar-
gestellt - fortgesetzt.

Zur Erreichung des Hauptzieles, einen wirtschaftlich vertretbaren Nutzungsgrad
des Systems zu bekommen, werden zunachst die Puffer optimiert. Mit den ermit-
telten Kapazitatswerten wird dann fiir den vorhandenen Planungsstand mit der Si-
mulation der Nutzungsgrad bestimmt. Werden die vorgegebenen Stiickzahlen noch
nicht erreicht, so miissen entsprechende Verbesserungsmafinahmen ausgewihlt und
in einem erneuten Simulationslauf auf ihre Effizienz untersucht werden. Dieses
Wechselspiel wird so lange wiederholt, bis das vorgegebene Ziel erreicht wird oder
festgestellt werden muB, daf8 die Produktstiickzahlen mit dem vorliegenden Kon-

zept nicht realisiert werden konnen.

Pufferdimensionierung Simulationslauf I
I1
Ausbringung : 975
Nutzungsgrad: 65°%
; Z t d: 72°%
Kapazitatsvorschlag l Hutzungsgn

[ Nutzungsgrad: 76 °b

Verbesserungsvorschlag [

e Taktzeitdnderung

e Strukturmodifikation

l e Verflgbarkeitserhohung

e Redundanzstation Nutzungsgrad: 85°%

Abbildung 73: Ablauf der Simulationsstudie

Grundsétzlich mufl im Interesse einer systematischen Vorgehensweise und einer
moglichst geringen Anzahl notwendiger Simulationslaufe die Variation der Einga-
beparameter sehr sorgfaltig geplant werden. Dazu gehort auch, dafl immer nur ein

Parameter verdndert werden darf, um eindeutige Zuordnungen bei erkennbaren
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Veranderungstrends treffen zu koénnen.

5.3.4 Prisentation und Interpretation der Ergebnisse

Nach der Simulation mit den in Bild 70 beschriebenen Eingabedaten ergibt sich
eine Ausbringung der Anlage von durchschnittlich 813 Teilen pro Stunde. Dieser

Wert entspricht einem Nutzungsgrad von 70% an der letzten Station (s. Bild 74).
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Abbildung 74: Verfiigbarkeit und Nutzungsgrad der simulierten Anlage

Die dargestellten Ergebnisse basieren auf einem Simulationszeitraum von 8 Std.,
in denen 6504 Teile produziert wurden. Der Vergleich zwischen den vorgegebenen
und durch den Zufallszahlengenerator erzeugten Verfiigbarkeiten zeigt, dal dieser
Lauf reprasentativ das Anlagenverhalten abbildet. Die erreichten Verfiigbarkeiten

an den Stationen stimmen sehr gut mit den Eingabedaten iiberein.

Bei einer Betrachtung der Nutzungsgrade der Stationen féllt auf, daff insbeson-
dere die Stationen 3, 4 und 5 sehr groBe Differenzen zur Verfligbarkeit aufweisen.

Daraus 188t sich schlieBen, da88 neben den technischen Nutzungsgradeinbuflen vor
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allem Warte- und Blockierzeiten auftreten. Diese Zeiten sind am Reparaturplatz 3
nur von zweitrangiger Bedeutung, da hierdurch die Gesamtausbringung des Mon-
tagesystems nicht beeinfluft wird. Lediglich die Auslastung dieser Station ist sehr
gering, so daf evtl. weitere Aufgaben von diesem Arbeitsplatz ibernommen wer-

den konnten.

Wie eine detaillierte Auswertung der pufferbedingten Wartezeiten an den Mon-
tagestationen 4 und 5 zeigt, befinden sich diese 96 bzw. 90 Minuten im Status
”Warten”, was sich direkt auf die Ausbringung der Anlage auswirkt. Dieser Zu-
stand kann nur dann verbessert werden, wenn die Lieferbereitschaft von Station 2
gesteigert wird. Da der Arbeitsinhalt in der Priifzelle in diesem Fall eine Taktzeit
von 3 Sekunden erfordert, 148t sich ein gesteigerter Teiledurchsatz nur durch eine
Erhohung der Verfiigbarkeit auf 80% erreichen, die durch entsprechende konstruk-

tive Mafinahmen erreicht werden kann.

MONT B 1. Lauf Puffer &

Erhéhung der Pufferkapazitdt
B

J t MONT A 1.Lauf Puffer &

Belegung 32% (100% = 3 Teile) 10
Ng = 75% 2 6941 Teilen
201
10
U 4

Belegung 16 % (100 % = 30 Teile)
Np =77% 2 7150 Teilen

Abbildung 75: Vergleich der dynamischen Fiillstinde von Puffer 4 mit 3 und 30
Teilen
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Eine erneute Simulation mit dieser geinderten Eingangsgrofe fithrt zur Produk-
tion von 6941 Teilen in 8 Stunden - entsprechend einem Nutzungsgrad von 75%.
Auch hier sind jedoch noch Verbesserungspotentiale bei einer Betrachtung der
Nutzungsgrade von Station 4 und 5 zu erwarten. Wie Bild 75 zeigt, befindet
sich der Puffer 4 sehr oft im Zustand ”leer” und fithrt damit zu Wartezeiten an
den folgenden Stationen. Es ist daher naheliegend, die Kapazitat des Puffers zu
erhohen. Eine Kapazitdat von 30 Teilen fiihrt zu einer Steigerung der montier-
ten Teilezahl auf 7150 Einheiten, was der geforderten stiindlichen Ausbringung
von 900 bereits sehr nahekommt. Analysiert man den Pufferverlauf im rechten
Teil des Bildes 75, so wird deutlich, da8 zwar die durchschnittliche Belegung nur
bei 16% liegt, die Gesamtkapazitat jedoch gut ausgenutzt wird. Wartezeiten auf-
grund von Pufferengpissen treten an den folgenden Stationen 4 und 5 praktisch
nicht mehr auf. Eine weitere Steigerung des Nutzungsgrades des gesamten Mon-
tagesystems ist kaum noch zu erwarten, da an der letzten Station Nutzungsgrad

und Verfligbarkeit nur noch um 3% auseinander liegen.

Bild 76 veranschaulicht die Sattigung beim Verlauf des Nutzungsgrades bei einer

kontinuierlichen Verfiigbarkeitserhhung an Station 2.

Nutzungsgrad
%

100 4

90

8 18 g 18 T8

80 1 75 76
70 4

60

MONTO MONTOO MONT1 MONT2 MONT3 MONT4 MONTS MONT6 MONT7  Anlage
0 72 75 71 80 82 8 87 9% Vstat2 (%!

Abbildung 76: Verlauf des Nutzungsgrades in Abhéngigkeit der Steigerung der
Verfiigbarkeit an Station 2
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Eine weitere Steigerung der Verfiigharkeit an Station 2 ab 80% bringt keinen

spiirbaren Nutzungsgradgewinn fiir das Gesamtsystem.

Abschlieflend soll eine Darstellung und Analyse des Stérzeitverhaltens am Ende
der Montagelinie erfolgen. Aus diesem funktionalen Verlauf 148t sich die Personal-
bindung an der letzten Station ableiten. Bild 77 zeigt ein typisches Histogramm,

wie es bei Montagesystemen immer wieder anzutreffen ist.

43 ox
SN 0 57020} 0X% 0x [1}1 0%
20 40 60 90 120 150 180 240 300 360 [Sekunden]

': Mittelwert der jeweiligen Klasse ( 400X = 402 Intervalle )

Abbildung 77: Storzeitverteilung der untersuchten Montageanlage

Das Storverhalten wird durch zahlreiche und kurz andauernde Unterbrechungen
gepragt. Hieraus folgt, daB eine personalarme Schicht oder das bedienerlose Durch-
fahren einer Pause an diesem System nicht sinnvoll ist, da das Bedienungspersonal

immer wieder in den Proze8 zur Stérungsbeseitigung eingreifen mus8.
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5.4 Vergleich der Montagesimulation von SIMU und GPSS-
FORTRAN-Modellen

Nach der Durchfithrung zahlreicher Simulationen mit GPSS-FORTRAN und dem
Experimentieren mit einer grofen Anzahl unterschiedlicher Modelle, die mit SIMU
erstellt wurden, lassen sich die Simulatoren miteinander vergleichen. Es soll hier
jedoch nicht eine Wertung der Giite dieser Simulationssysteme vorgenommen wer-
den, da je nach Anforderungsprofil des Benutzers die Vor- und Nachteile sehr
unterschiedliche Gewichtungen bekommen konnen. Ziel dieser Gegeniiberstellung
soll sein, die besonderen Einsatzfelder der Simulatoren aufzuzeigen und auf die

jeweiligen Moglichkeiten und Grenzen hinzuweisen.

5.4.1 Datenbereitstellung und Modellbildung

Der Grundsatz, daf Simulationsergebnisse nur so gut sein kénnen, wie es die Rich-
tigkeit und Vollstandigkeit der eingegebenen Daten zulafit, gilt fir beide Systeme
in gleicher Weise. Wie an den beschriebenen Beispielen deutlich wurde, ist die Art
der Daten, die zur Simulation benétigt werden, in beiden Féllen annghernd iden-
tisch. Hier sind vor allem Verfiigbarkeiten, Taktzeiten und das Storverhalten der
Stationen sowie Kapazitatsdaten der Puffer zu nennen. Sowohl bei SIMU als auch
bei Modellen in GPSS-FORTRAN werden diese Parameter in Eingabedateien den

zuvor im Modell beschriebenen Stationen und Puffern zugeordnet.

Deutliche Unterschiede in der Handhabung ergeben sich bei der Modellierung der
zu simulierenden Systeme. Bei SIMU wird der Nutzer meniigefithrt und durch
die grafische Darstellung des Modellierungsfortschritts unterstiitzt, sehr schnell in
die Lage versetzt, ein Modell zu generieren. Eine interne Analyse der Vernetzung
des eingegebenen Modells fithrt zur Ausgabe der Abarbeitungsreihenfolge und so-
mit zum Durchlauf der Werkstiicke im Montagesystem. Damit ist bereits eine
erste Moglichkeit der Uberpriifung zwischen System- und Modellverhalten gege-
ben. Dariiberhinaus werden die parallel eingegebenen Daten zur Abbildung des

Stationsverhaltens sofort auf Plausibilitat iiberpriift.

Wie in Kapitel 4 dargestellt, besteht die Modellerstellung in GPSS-FORTRAN
im wesentlichen in einer Aneinanderreihung von Unterprogrammen, die das Paket
standardméBig anbietet. AuBerdem lassen sich benutzerspezifische Routinen in
FORTRAN zusitzlich programmieren und einbinden. Jedes Unterprogramm muf

parametriert werden und Strategiealgorithmen sind zu entwickeln. Hierin liegt
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besonders bei Systemen gréfierer Komplexitét ein erheblicher Modellierungsauf-
wand . Der Vorteil liegt jedoch eindeutig in der vorhandenen Flexibilitat dieses
Simulators, der es erlaubt, jeden beliebigen Bausteintyp zu realisieren. Die rela-
tiv aufwendige Vorgehensweise bei der Modellerstellung birgt auch das Risiko von
Fehlern in sich. Um so mehr wird bei GPSS-FORTRAN-Modellen eine sorgfaltige

Validierung notwendig.

5.4.2 Durchfiihrung der Simulation und Ergebnisdarstellung

Obgleich es fiir GPSS-FORTRAN auch Implementierungen auf Personal Compu-
tern und kleineren Workstations gibt [63], empfiehlt sich aufgrund der zumeist
grofien Komplexitét von Montagesystemen ein Einsatz dieses Simulationspaketes
auf groferen Rechenanlagen. Selbst hier kdnnen - wie in Punkt 4.3 gezeigt -
Engpisse in der Kapazitit auftreten. Das zieht die bekannten Probleme (lange
Wartezeiten, hohe Rechenzeitkosten) nach sich. Eine weitere KomforteinbuBe liegt
darin begriindet, dafl keine fiir die Belange der Fertigungstechnik zugeschnittene
Bedieneroberfliche des allgemein einsetzbaren Simulators vorhanden ist. Das fithrt
gegeniiber dem speziell fiir den Einsatz auf Workstations konzipierten Simula-
tor SIMU, der noch dazu durch die zuschaltbare Animation den Simulationslauf
verdeutlicht, zu klaren Nachteilen. Selbst bei kleinen Modellen mufi der GPSS-
FORTRAN Nutzer bedingt durch die Belastung des Rechners mit weiteren Aufga-
ben, z.T. langere Wartezeiten in Kauf nehmen. Ahnliche Vorteile bieten sich bei
der Benutzung von SIMU bei der Ergebnisprasentation. Durch die Einbeziehung
grafischer Hilfsmittel konnen die Simulationsergebnisse sehr anschaulich und leicht
interpretierbar angeboten werden. Jedoch muf8 erwiihnt werden, da8 aufgrund der
Schematisierung der Ergebnismeniis keine Mglichkeit existiert, eine modifizierte
Darstellung der Daten zu wahlen. Das lafit sich, wenn auch mit zusatzlichem
Aufwand, mit GPSS-FORTRAN realisieren.

5.4.3 Abschitzung von Aufwand und Nutzen

Der Vergleich von Vorbereitung, Durchfithrung und Auswertung der Simulation
beider Simulationssysteme fithrt zu der Aussage, da bei eingeschrankter Fle-
xibilitdt der Anwenderkomfort von SIMU deutliche Vorteile gegeniiber GPSS-
FORTRAN aufweist. Daraus folgt, daf bei einfachen Modellen bzw. bei Fra-
gestellungen, die keine Detailmodellierung erfordern, SIMU zu favorisieren ist.

Mit einem relativ geringen Aufwand 1a8t sich ein Modell aufbauen, die Simulation
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durchfithren und die Ergebnisse auswerten und interpretieren(s. Bild 78).

Kriterien

Programmierung
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® Fingeschrdnkte
Kompatibilitdt unter CCPM
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andere Softwarepakefe

® FORTRAN
e Gute Kompatibilitat
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Integrationsfahigkeit

® Geringer
Einarbeitungsaufwand

e Menifihrung

® Hoher Eingabekom fort

e Grafikunterstitzung
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Einarbeitung

e Fingeschrdnkte Qualitat
der Handhabung
® Wenig Eingabekomfort

® Fingeschrdnkte
Systemdimensionen

® Beschrdnkte
Abbildungsgenauigkeit

® Wenig erforderliche
Daten

e Sehr komplexe
Sysfeme simulierbar

o Sehr detaillierte
Modellierung maglich
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Dafenanalyse

® Sehr geringe
Rechnerkosten

® Kurzfristige
Ergebnisprasentation

® Gute Aussagefdhigkeit
fir die Layoutplanung

o Mittlere bis hohe
Rechnerkosten

® | angwierige
Modellbildung

® Sehr prdzise Ergebnisse

Grobsimulation

Feinsimulation

Abbildung 78: Vergleichende Gegenﬁberstellung der Simulatortypen
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Hingegen wird bei grofien und komplexen Montagesystemen der Einsatz von GPSS-
FORTRAN sinnvoll. Die Mehrkosten relativieren sich durch die méglichen Einspa-
rungen, die durch eine abgesicherte und schnellere Planung erzielt werden kénnen.
Erfahrungen zeigen, dal Simulationsstudien je nach Detaillierungsgrad und Um-
fang ca. 2-3% der Systemkosten betragen. Diese Werte gelten insbesondere fiir
Investitionsobjekte im Rahmen von 5 bis 20 Millionen DM [49]. Dieser Kosten-
anteil fallt um so niedriger aus, je geringer der Modellierungsaufwand und der
Rechenzeitbedarf sind.

In Bild 78 sind die Simulatoren SIMU und GPSS-FORTRAN anhand der Kriterien
Programmierung, Bedienung, Einsatzfeld und Wirtschaftlichkeit gegeniibergestellt.

Hierbei wird deutlich, daf§ insbesondere SIMU fiir die Grobsimulation von Mon-
tageanlagen geeignet ist, wahrend GPSS- FORTRAN vornehmlich der Feinsimu-
lation von komplexen Anlagen vorbehalten bleiben sollte, d.h. immer dort, wo

SIMU an die Grenzen seiner Leistungsfahigkeit sto8t.

Fiir die simulationsspezifischen Belange der Bestiickungstechnik, die als Teilgebiet
der Montage zunehmend an Bedeutung gewinnt, sind die vorgestellten Simula-
tionssysteme beziiglich ihrer Abbildungsgenauigkeit und des Zeitverhaltens nur
bedingt einsetzbar. Aus diesem Grunde soll im folgenden Kapitel fiir die Flach-

baugruppenbestiickung eine eigene Betrachtung angestellt werden.
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6 Nutzungsgradoptimierung an verketteten Be-

stiickungsautomaten

Die Bestiickung von Flachbaugruppen mit elektronischen Bauelementen ist ein
Teilbereich der Montagetechnik. Der Arbeitsablauf ist durch das Fiigen der Bau-
elemente in oder auf eine Leiterplatte und das anschlieBende Verbinden durch un-
terschiedliche Lotverfahren gepriagt. Daneben wird die Bestiicktechnik durch die
Bereitstellung und das Handhaben der Platine sowie der verschiedenen Bauele-
mentvarianten gekennzeichnet. Mit der Einfithrung der Surface Mounted Techno-
logy (SMT) haben sich neue Mdglichkeiten der Rationalisierung, Miniaturisierung
und Zuverlissigkeit bei der Bestiickung eroffnet. Die damit verbundene Steigerung
des Automatisierungsgrades bringt jedoch auch einige Probleme mit sich, die den

Nutzungsgrad von Bestiickungsanlagen beeinflussen kénnen.

6.1 Problemfelder in der SMD-Bestiickung

Im folgenden werden die Problembereiche, die bei der Bestiickung der drahtlosen
elektronischen Bauelemente auftreten, dargestellt. Das hier betrachtete Feld wird

in Bild 79 gegeniiber den vor- und nachgeschalteten Arbeitsgangen abgegrenzt.

Es wird deutlich, da8 der eigentliche BestiickprozeB, d.h. der Vorgang des Auf-
nehmens, Positionierens und Absetzens des SMD (Surface Mounted Devices) im
Vordergrund steht. Dariiberhinaus werden alle weiteren Tétigkeiten, die inner-
halb des Bestiickungsautomaten durchgefithrt werden, beriicksichtigt. Hierzu sind
das Setzen der Klebepunkte und die Bereitstellung der Bauelemente ebenso zu
rechnen, wie der Transport und das Handling der Flachbaugruppe. Auflerdem
werden die technisch begriindeten Stillstinde des Automaten und organisatorische
Einfliisse, wie z.B. Bedienungsfehler, Umriistung und Bauelementeversorgung in

die Betrachtung einbezogen.

6.1.1 Technische Randbedingungen in der SMT

Im Gegensatz zur konventionellen Elektronikfertigung, bei der bedrahtete Bau-
elemente in die Bohrungen der Leiterplatte gefiigt werden, werden SMD auf die
Oberfliche der ungebohrten Platine gesetzt. Um ein Herunterfallen beim Trans-

port der Flachbaugruppe zu verhindern, werden die Bauelemente geklebt oder haf-
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ten in einer zuvor aufgedruckten Reflowpaste. Bedingt durch die geringen Abmes-
sungen der SMD (ab 1,6 x 0,8 mm) und die hohe Packungsdichte auf der Platine
werden besondere Anforderungen an die Genauigkeit der Bestiickungsautomaten
gestellt. Insbesondere bei vielpoligen Bauelementen mit z.T. iiber hundert An-
schliissen erfolgt vor dem Absetzen eine Zentrierung, die je nach Automatentyp

mechanisch oder optoelektronisch durchgefiihrt wird.

Verfahrenskette Flachbaugruppenfertigung

Leiterplatte Bestucken Prufen

® o 0 0 o ® o o o o

Klebepunkte /% Technische

setzen Storungen
lusatz- Einfluf3-
funktionen bereiche

Organisatorische

Bauelemente
bereitstellen % Unterbrechungen

Transport

Abbildung 79: Abgrenzung des betrachteten Feldes

Die oberflichenmontierbaren Bauteile werden groStenteils in Gurten mit unter-
schiedlichen Breiten angeboten. Daneben sind aber auch Anlieferformen wie Schiitt-
gut oder Linear- und Flichenmagazine iiblich. Diese variierenden Bereitstellungs-

formen beeinflussen das Zeit- und Verfiigbarkeitsverhalten der Automaten betracht-

lich.
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6.1.2 Aufbau und Arbeitsprinzipien von Bestiickungsautomaten

Entsprechend den vielfaltigen marktseitigen Anforderungen wurden eine Reihe
unterschiedlicher Maschinentypen zur SMD-Bestiickung entwickelt. Aufgrund der
Vielzahl der Varianten ist eine Gliederung nach einem einheitlichen Schema nicht
méglich. Die wesentlichen EinfluBbereiche auf den Aufbau von Bestiickungsauto-
maten in der SMT zeigt Bild 80.

Jemente Kinematik Ao
B . grtsfeste Leiterplatte | N inz 7
W\ ewegter Kopf Quentjq
Q’\ "W Ak o ortsfester Kopf * Simultgy, ! %29
S o LN \ bewegte Leiterplatte AKON
SN (RO PN . &, NO%
Q;a} & & o ¥ . J(“éf/ \9/6("/
YV S&e %%, &,
L]

I —

Abbildung 80: Einfliisse auf die Aufbauvarianten

Es wird deutlich, daf} insbesondere die Kinematik und das Arbeitsprinzip den Auf-
bau der Maschinen charakterisieren. Diese Bereiche beeinflussen in erheblichem
Mafle auch die Bestiickungsleistung. Der Nutzungsgrad wird einerseits durch die
technische Verfiigbarkeit der Maschine und andererseits durch organisatorische
duflere Einfliisse gepragt. Hierzu ist auch die Einsatzart zu zahlen. So sollten
beispielsweise Automaten, die simultan mehrere Bauelemente gleichzeitig auf die
Leiterplatte setzen, primér fiir die Massenproduktion von Konsumgiitern einge-
setzt werden. Fir Kleinserien mit einem stark variierenden Bauelementebedarf

miissen umriistfreundliche Bestiickungsmaschinen verwendet werden.

6.1.3 Storungsschwerpunkte bei der Bestiickung

Wie bereits in Bild 11 dargestellt, liegen die NutzungsgradeinbuBen von SMD-

Bestlickungsautomaten sowohl im technischen als auch organisatorischen Bereich.
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steht die Moglichkeit, zweipolige SMD im Bestiickkopf beziiglich ihrer elektri-
schen Kennwerte zu messen und aufierhalb der Tolerenz liegende abzuwerfen. Bild
81 zeigt, daB8 die verschiedenen Bauformen grofie Differenzen ihrer Aufnahmezu-

verlassigkeit aufweisen.

Besonders die Bauteile der Bauformen 1812 und SO sowie die zylindrischen MELF-
Bauelemente SOD haben relativ geringe Aufnahmezuverlassigkeiten. Es liegt der
Schlufl nahe, dafl diese Werte auf deren besondere geometrische Eigenschaften

zurickzufithren sind.

Neben der Bauform beeinflufit die Art der Zufithrung das Verhalten der Bauele-
mentaufnahme. Bei einem Vergleich am Beispiel der Bauform SOT 23 wurde fiir
die Bereitstellung in Stangenmagazinen eine Zuverléssigkeit von weniger als 95%
registriert, wihrend das gleiche Bauelement aus dem Gurt in 98,5% aller Félle

korrekt aufgenommen werden konnte.

Durch die Aufnahmewiederholungen ist eine Nutzungsgradeinbufie von 2,4% zu
verzeichnen. Es muf} jedoch beachtet werden, daf die Fehlbestiickungsrate erheb-
lich reduziert wird und durch den automatischen Anstoff der Wiederholungen eine
deutliche Entlastung des Bedienungspersonals erfolgt. Verlaufen auch die wieder-
holten Aufnahmen fehlerhaft, wird die Bestiickungsmaschine nach dem dritten
vergeblichen Versuch automatisch stillgesetzt und der Anlagenbediener alarmiert.
Durchschnittlich dauern diese Unterbrechungen 75 Sekunden, wobei die Werte be-
dingt durch die Storungsart und die Mitarbeiterqualifikationen sehr stark streuen

(s. Bild 82).

Es wird deutlich, daf8 etwa drei Viertel aller Unterbrechungen bereits nach einer
Minute behoben wurden. Das beweist, dafl die Mehrzahl der Storungen schnell er-
kannt werden und ohne grofien Aufwand zu beseitigen sind. Eine relative Haufung
ist um die 2-Minuten-Marke zu beobachten. Typisch fiir diese Zeitklasse ist, dafl
die Bedienungsperson durch die Nebentatigkeit abgelenkt wird und somit unndétig

Zeit vor der eigentlichen Storungsbeseitigung verstreicht.

Neben der Bauelementebereitstellung fallen im technischen Bereich insbesondere
Stérungen am Bestiickungskopf auf. Sehr oft werden verunreinigte Vakuumpipet-
ten nur notdiirftig und oberflachlich gewartet mit der Folge, dafl sie nach kurzen

Laufzeiten wieder zum Ausfall des Automaten fiihren.

Die Nutzungsgradeinbufien, die aus dem organisatorischen Umfeld des Bestiickpro-

zesses stammen, sind vor allem durch Verzégerungen im Bauelementenachschub
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Abbildung 82: Unterbrechungsdauerverteilung nach dreimaligem erfolglosen Auf-

nahmeversuch

zu erkliren. Hier sind unternehmensspezifisch sehr unterschiedliche logistische
Probleme zu finden, die zum Stillstand infolge fehlender Bauelemente fiihren.
Dariiberhinaus gehen wertvolle Nutzungsgradanteile beim Umriisten und Wieder-
anlauf der Bestiickungsautomaten verloren. Durch fehlende Zufithrmodule, die fiir
einen neuen Auftrag mit einem veranderten Bauteilespektrum vorbereitet werden
konnten, verlangert sich die Umriistdauer erheblich. Die Folge ist, da8 beim Pro-
grammieren der Abhol- und Bestiickpositionen versucht wird, die verlorene Zeit
aufzufangen. Dabei entstehen Ungenauigkeiten, die zu vermehrten Aufnahmewie-
derholungen der Bauelemente fithren und im Hochlauf des Automaten korrigiert

werden miissen.

6.1.4 Anséatze zur Nutzungsgradsteigerung

Durch die Untersuchungen an den Bestiickungsautomaten wurden deren technische
Schwachstellen und die Einfliisse aus dem organisatorischen Umfeld sichtbar. Eine
Steigerung der Verfiigbarkeit der Maschinen sollte im Bereitstellungsbereich der
SMD ansetzen. Dort kann durch eine sorgfaltige Einstellung der Orientierungsschi-
kanen an den Forderern erreicht werden, dafl die Bauelemente lagegerecht in ihrer
Abholposition angeboten werden und damit die Aufnahmezuverléssigkeiten gestei-
gert werden. Die Bereitstellung aus Gurten kann durch eine Qualitdtserhéhung

des Gurtmaterials und hier besonders durch einen ruckfreien Abzug der Deck-
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folien verbessert werden. Durch diese Mafinahmen lassen sich die zahlreichen
Vakuumfehler reduzieren. Daneben muf} zur Verkiirzung der technisch beding-
ten Storungszeiten eine bessere Qualifikation der Anlagenbediener erfolgen, um

Ausfallursachen sorgfaltig und damit lang anhaltend beseitigen zu konnen.

Mit der zunehmenden Verkettung von SMD-Bestiickungsautomaten zu kompletten
Linien, die aus bis zu zehn Stationen bestehen kénnen, kommen neue struktur- und
fertigungsteuerungsbedingte Probleme auf, die sowohl in der Planung als auch im
Betrieb gelost werden miissen. Nicht nur Stillstandszeiten, die durch Umriistung
und Nachfiillaufgaben auftreten, verringern die Nutzung, sondern auch Warte-
und Blockierzeiten. Diese ergeben sich immer dann, wenn die zeitlichen Arbeits-
inhalte benachbarter Automaten voneinander abweichen oder das Storverhalten
stark differiert und nicht durch Puffer ausgeglichen wird. Eine Taktzeitabstim-
mung verketteter Automaten lediglich auf der Basis der Anzahl zu bestiickender
Bauelemente vorzunehmen, fithrt nicht zu akzeptablen Ergebnissen, da Neben-
zeiten zum Zentrieren und Adapterwechsel ebenso wenig beriicksichtigt werden
wie das individuelle Stérungsverhalten der unterschiedlichen SMD-Bauformen und

Forderer.

Dartiberhinaus mufl bei der Auslegung von verketteten Bestiickungsanlagen das
Umriisten bei Auftragswechsel einbezogen werden. Aufgrund der produktspezifi-
schen Anforderungen und der innerbetrieblichen Fertigungssteuerung, die sich an
den Kundenbestellungen orientieren mu8, 148t sich eine Optimierung der Riistzeiten
nur sehr aufwendig und rechenzeitintensiv durchfithren. Fiir den Arbeitsvorberei-
ter ware jedoch bereits eine Abschatzung der Durchlaufzeiten fiir seine Auftrige
und der Vergleich unterschiedlicher Alternativen der Auftragszusammensetzungen
von Vorteil. Ein Hilfsmittel, das ihn bei dieser Aufgabenstellung unterstiitzen
kann, ist das Simulationssystem SASB (Simulation Automatischer SMD-Bestiik-

kungsanlagen)

6.2 Konzeption des Simulators

6.2.1 Anforderungen an die Simulation

Die Anforderungen, die an die Simulation von SMD-Bestiickungslinien gestellt
werden, ergeben sich aus den drei Einflufibereichen Anlage, Proze und Auftrag.
Durch die Vielfalt der zu diesen Bereichen zu zahlenden Merkmale und deren

Kombinationen ergibt sich eine Komplexitat der Fragestellungen an die Planung
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und den wirtschaftlichen Betrieb dieser Systeme, die durch eine analytische Vorge-
hensweise nicht mehr zu beherrschen ist. In Bild 83 ist eine Auswahl der Einfliisse

zusammengefaflt.
......... ey e—
rozef} Auftrage

* SMD-Bauform * Losgrofie

* Automatentyp * Leiterplatte * SMD-Anzahl

* Verketlung * Zufihrmodule  f}| * SMD-Verteilung

* Transport ¢ 7usatzfunktionen }{| ¢ Umristen

* Storverhalten * Zeitverhalten || * Reihenfolge

i Komplexitat der Anforderungen

Simulation
\ liele /
« Optimierung der Bestiickungslinie

— Automatenanzahl
— Pufferdimensionierung

* Verteilung der Bauelemente
* Verbesserung der Auftragszusammensetzung
* Unterstitzung der Fertigungsplanung

Abbildung 83: Anforderungen wund Ziele bei der Simulation von
SMD-Bestiickungssystemen

Die Anlagen zur Bestiickung von Flachbaugruppen in der SMT sind gepréagt durch
ihr Layout. Dabei stehen die eingesetzten Automaten und ihre Verkettung im Mit-
telpunkt der Betrachtungen. Fiir eine sichere Auslegung der Kapazititen ist die
Beriicksichtigung des Stoérverhaltens aller Komponenten unumgéanglich. Hier ist
die Definition der Verfiigbarkeit allein nicht ausreichend. Vielmehr ist es erforder-
lich, bei der Planung die Verteilungen von Stérungsdauern und -abstdnden einzu-
beziehen, um Puffer dimensionieren und den Ausstof der Linie vorab bestimmen

zu konnen.
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Der Bestiickungsproze wird durch die grole Anzahl unterschiedlicher SMD-Bau-
formen und deren individuelles Verhalten beim Abholen und Positionieren gepragt.
Ebenso muf} die LeiterplattengroBe und -art bei der Prozebeschreibung bekannt
sein, da Platinen mit grofien Abmessungen langere Bestiickzeiten erfordern. Wird
im Nutzen gefertigt, miissen die entsprechenden Strategien bei der Reihenfolge
der Bestiickung abgebildet werden. Ebenso mufl die Art der Zufithrmodule bei
der Planung beriicksichtigt werden. Insbesondere spielt hier die Entscheidung, ob

Ersatzzufithrspuren eingebaut werden sollen, eine wichtige Rolle.

Der dritte grofie Einflulbereich resultiert aus der Art und dem Umfang der zu
verarbeitenden Auftrage. Dabei ist neben der Anzahl unterschiedlicher SMD,
die pro Auftrag zu bestiicken ist, vor allem deren Verteilung auf die einzelnen
Bestiickungsautomaten von grofier Wichtigkeit. Nur durch eine ausgewogene Ar-
beitsverteilung konnen Warte- und Blockierzeiten, die den Nutzungsgrad negativ
beeinflussen, vermieden werden. Neben der Optimierung der Abarbeitung ein-
zelner Auftrige ist die Reihenfolgebestimmung mehrerer Lose und damit eine
Reduzierung der Riistzeiten eine entscheidende Fragestellung beim Betrieb von

Bestiickungssystemen.

6.2.2 Struktur des Simulationssystems

Bedingt durch die vorgestellten Anforderungen und die zu erreichenden Ziele,
wurde bei der Entwicklung des Simulators SASB ein modularer Aufbau der Soft-
ware zugrunde gelegt. Dabei wird die Moglichkeit offengehalten, neue weitere sich
durch die Verdnderung der Struktur von Bestiickungssystemen ergebende Randbe-
dingungen nachtraglich einzubeziehen. Die gegenwartig vorhandenen Bestandteile
der Software zeigt Bild 84. Durch die Parameterisierbarkeit der Daten, die das
Bauelement- und Zufiihrverhalten, das Umriisten und das Nachfiillen abbilden, las-
sen sich auch zukiinftige SMD-Bauformen und modifizierte Bereitstellungmodule
simulieren. Ein Bestandteil des Simulationssystems liegt in der Generierbarkeit
von unterschiedlichen Storungs- und Laufzeitverteilungen der Bestiickungsautoma-

ten, um eine realitdtsnahe Modellierung zu gewé&hrleisten.

Die Struktur des Simulators gliedert sich im wesentlichen in zwei Schwerpunkte.
Sowohl auftragsabhéngige als auch auftragsunabhéngige Daten werden im Pro-
grammteil LOSDATA eingegeben, verwaltet und bereitgestellt. Hier erfolgt auch

die Modellierung der zu simulierenden Anlagenkonfiguration. Die Simulations-
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Bestandteile der Software

® Fingabemenus

Ablaufsteuerung

e Bauelement- und Fordererverhalten
Umrusttabelle

Nachfullintervalle

e Storungsgenerierung
Ergebnisaufbereitung

Abbildung 84: Module des Simulators

steuerung basiert auf dem Programmodul SIMLOS. Bild 85 veranschaulicht das

Zusammenwirken der beiden Bereiche.

Der Simulator lauft unter dem Betriebssystem MS-DOS und wurde in TURBO-
PASCAL programmiert.

6.2.3 Modellierung und Dateneingabe

Der hier vorgestellte Simulator dient zur Abbildung des zeitlichen Verhaltens einer
SMD-Bestiickungslinie mit sequentiell arbeitenden Automaten. Der Bestiickprozef3
innerhalb einer Maschine verlauft unabhéngig von der Gesamtzahl der Anlagen-
komponenten immer nach dem gleichen Schema. Eine Platine gelangt in den
Bestiickungsautomaten und wird entsprechend des vorgegebenen Arbeitsplanes
mit SMD bestiickt. Dieser Bestiickungsvorgang kann durch Stérungen oder beab-
sichtigte Unterbrechungen verzdgert werden. Nach erfolgter Plazierung der Bau-
elemente wird die Leiterplatte aus dem Automaten heraustransportiert. Dieser
Ablauf ist fest in der Simulationssteuerung abgebildet und muf nicht fir jede

Anlagenkonfiguration erneut modelliert werden.

Zur Durchfiihrung einer Simulationsstudie muf} jedoch die Konfiguration der ge-
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Abbildung 85: Struktur des Simulators

samten Bestiickungslinie durch Parameterisierung der Automatenanzahl, der un-
terschiedlichen Auftrage und der Zufthrmodulezahl pro Automat modelliert wer-
den. Dabei wird deutlich, daf} es sich hier um eine sehr einfache und schnelle Art
der Modellbildung handelt. Der Nachteil einer geringen Flexibilitat hat nur eine
geringe Bedeutung, da der Aufbau dieser Bestiickungsautomaten standardisiert ist

und keine Modellanderungen erforderlich sind.

Neben der Definition der Anlagenkonfigurationen miissen vor der Simulations-

durchfiihrung folgende Eingabedaten bekannt sein:
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Storungsdaten

In der Datei fiir die Stérungsdaten werden die Wahrschein lichkeiten fiir das Auf-
treten von Wiederholungen bei der Bauteilaufnahme abgelegt. Hierbei mufl nach
der Bauteilform, Zufithrart und der Kombination aus beiden differenziert werden.
Dariiberhinaus wird unterschieden, ob ein Vakuumfehler oder ungenaue elektrische
Werte des SMD zur Wiederholung fithren.

Unterbrechungen

Die Unterbrechungsdatei enthélt die Verteilungen der Stillstandsdauern, die ent-
weder durch vergebliche dreimalige Aufnahmeversuche oder sonstige Ursachen ent-
stehen. Damit besteht die Moglichkeit, die aus Verfiigbarkeitsuntersuchungen er-

mittelten Werte bei der Simulation zu beriicksichtigen .

Konstante Daten

Fiir die Funktionen der Klebestation, Bestiickungsautomaten und des Transport-
systems werden wahrend der Simulation konstante Werte, die jedoch meniigefiihrt
vor jedem Simulationslauf verdndert werden konnen, zugrunde gelegt. Zu diesen
Daten gehoren beispielsweise die Dauer des Klebepunktsetzens, Adapterwechsel-

und Zentrierzeiten sowie das Einziehen der Platinen in den Bestiickungsautomaten.

Spurdefinitionen

Fir jeden Automaten und Auftrag werden die SMD-Zuftthrmodule spezifiziert.
Dazu gehért neben der Definition von Bauelementform und Fordererart die Anzahl
am Anfang im Zufithrmodul vorhandener Bauteile. Auflerdem wird hier festgelegt,
ob ein Adapter oder das Anfahren einer Zentrierstation notwendig ist. In der
Spurdefinition wird auch angegeben, wieviele Bauelemente aus der betreffenden
Spur fiir die im vorliegenden Auftrag zu fertigende Leiterplatte entnommen werden

miissen.

Umriisttabelle

Beim Auftragwechsel muf im Regelfall ein Umriisten der Bauelementbereitstellung
erfolgen. Dabei sind fiir jeden Forderertyp spezifische Umriistzeiten anzusetzen.
So erfordert beispielsweise das Wechseln eines Gurtes einen langeren Zeitraum als

das einfache Austauschen eines Linearmagazins.

Im Programmteil LOSDATA lassen sich die vorgestellten Dateien und ihre Para-
meter meniigefithrt aufrufen und verandern. Bild 86 verdeutlicht die modulare

Struktur dieser Eingabe.
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Abbildung 86: Meniifithrung im Programmteil LOSDATA

6.2.4 Ablauf der Simulation

Wie in Bild 85 dargestellt, erfolgt die Simulation der SMD-Bestiickungslinie im
Programmteil SIMLOS. Hier werden zunéchst die auftragsabhéngigen und -unab-
hingigen Eingabedaten aus LOSDATA iibernommen und um simulationslaufspe-
zifische Daten erganzt. Hierzu gehort die Vorbelegung der im System vorhandenen
Pufferdimensionen sowie die Parameterdefinition fiir die wahrend der Simulation
aufzurufenden Zufallszahlengeneratoren. Dariiberhinaus miissen die zu produzie-

renden Auftrige und deren Abarbeitungsreihenfolge benannt werden.

Der eigentliche Simulationslauf wird dann in der Prozedur "LOSSERIE” durch-
gefithrt. Die Abarbeitung der in mehreren Bestiickungsautomaten parallel erfol-
genden Operationen wird mit Hilfe einer Zeitsteuerung sequentialisiert. Dabei
wird durch zusétzlich implementierte Mechanismen sichergestellt, da§ zeitgleiche
Ereignisse beriicksichtigt werden und nicht zu einer Blockierung in der Simulation
fithren konnen. Die Zeitsteuerung beinhaltet fiir jeden Automaten eine Status-
meldung und den Zeitpunkt seiner néchsten Aktivitat. Aus den Statusmeldungen

geht hervor, ob der betreffende Automat aufgrund von Platinenmangel im davor-
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liegenden Puffer warten muf oder die Abgabe einer bestiickten Flachbaugruppe

blockiert wird. Innerhalb der Zeitsteuerung wird der néchste Ereigniszeitpunkt

ermittelt und die zugehorige Aktivitat ausgefiihrt.

Storungsgenerierung

Eingabemagazin

<

Klebestation

ENTER 1

WORK 1

RELEASE1

Puffer

Bauelemente-
magazin

Bestuckautomat 1

Storungsgenerierung

ENTER 2

~— WORK 2
RELEASE 2

ENTER 3

ENTER N+1

N\

~— WORK N+1

Ausgabemagazin

RELEASE N+1

Abbildung 87: Ablauf der Simulationsprozedur LOSSERIE
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Bild 87 veranschaulicht den Ablauf der Simulation einer Bestiickungslinie mit einer
Klebestation und n Bestiickungsautomaten. Dabei sind die wichtigsten Arbeits-
abschnitte der Prozedur LOSSERIE hervorgehoben.

ENTER

Im Unterprogramm ENTER wird der Platineneinzug in den Automaten simuliert.
Es ist zuvor abzupriifen, ob der Puffer lieferbereit oder leer ist. Kann keine Pla-
tine entnommen werden, mufl der Bestiickungsautomat in den Zustand ”Warten”

iiberfithrt werden.
WORK

Dieses Unterprogramm bildet sowohl den Arbeitsablauf der Klebestation als auch
der Bestiickungsmaschinen ab. Ein wesentlicher Bestandteil von "WORK?” ist die

Generierung von Storungen und Unterbrechungen sowie deren zeitlicher Dauer.
RELEASE

Durch Aufruf des Programms RELEASE wird die Ausgabe einer fertigen Platine
abgebildet. Ahnlich dem Funktionsumfang von ENTER werden auch hier Warte-
bzw. Blockierbedingungen abgefragt und die Pufferbelegungen aktualisiert.

6.3 Vorstellung des Simulators SASB an Beispielen

Nach der Beschreibung des konzeptionellen Aufbaus des Simulationssystems SASB
soll dessen Einsatzbereich und Arbeitsweise an zwei Beispielen konkretisiert wer-
den. Dabei handelt es sich zum einen um eine Anwendung bei der Planung und
Investitionsentscheidung eines SMD-Bestiickungssystems. Zum anderen wird der
Simulator zur Beantwortung einer haufig vorkommenden Fragestellung des be-

trieblichen Einsatzes einer bestehenden Bestiickungslinie verwendet.

6.3.1 Planung einer SMD-Bestiickungslinie

Die Planung von Anlagen zur Bestiickung elektronischer Bauelemente orientiert
sich an dem zu produzierenden Auftragsspektrum sowie an den prognostizierten
Stiickzahlen. Fiir die Verarbeitung von SMD stehen am Markt eine Reihe von
unterschiedlichen Bestiickungssystemen zur Verfiigung, die wiederum verschie-

dene Konfigurationsméoglichkeiten bieten. Am Beispiel einer aus mehreren Sta-
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Hingegen wird bei groen und komplexen Montagesystemen der Einsatz von GPSS-
FORTRAN sinnvoll. Die Mehrkosten relativieren sich durch die moglichen Einspa-
rungen, die durch eine abgesicherte und schnellere Planung erzielt werden kénnen.
Erfahrungen zeigen, dafl Simulationsstudien je nach Detaillierungsgrad und Um-
fang ca. 2-3% der Systemkosten betragen. Diese Werte gelten insbesondere fiir
Investitionsobjekte im Rahmen von 5 bis 20 Millionen DM [49]. Dieser Kosten-
anteil fallt um so niedriger aus, je geringer der Modellierungsaufwand und der
Rechenzeitbedarf sind.

In Bild 78 sind die Simulatoren SIMU und GPSS-FORTRAN anhand der Kriterien
Programmierung, Bedienung, Einsatzfeld und Wirtschaftlichkeit gegeniibergestellt.

Hierbei wird deutlich, dafl insbesondere SIMU fiir die Grobsimulation von Mon-
tageanlagen geeignet ist, wahrend GPSS- FORTRAN vornehmlich der Feinsimu-
lation von komplexen Anlagen vorbehalten bleiben sollte, d.h. immer dort, wo
SIMU an die Grenzen seiner Leistungsfahigkeit stofit.

Fir die simulationsspezifischen Belange der Bestiickungstechnik, die als Teilgebiet
der Montage zunehmend an Bedeutung gewinnt, sind die vorgestellten Simula-
tionssysteme bezliglich ihrer Abbildungsgenauigkeit und des Zeitverhaltens nur
bedingt einsetzbar. Aus diesem Grunde soll im folgenden Kapitel fiir die Flach-

baugruppenbestiickung eine eigene Betrachtung angestellt werden.
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6 Nutzungsgradoptimierung an verketteten Be-

stiickungsautomaten

Die Bestiickung von Flachbaugruppen mit elektronischen Bauelementen ist ein
Teilbereich der Montagetechnik. Der Arbeitsablauf ist durch das Fiigen der Bau-
elemente in oder auf eine Leiterplatte und das anschlielende Verbinden durch un-
terschiedliche Lotverfahren geprigt. Daneben wird die Bestiicktechnik durch die
Bereitstellung und das Handhaben der Platine sowie der verschiedenen Bauele-
mentvarianten gekennzeichnet. Mit der Einfithrung der Surface Mounted Techno-
logy (SMT) haben sich neue Méglichkeiten der Rationalisierung, Miniaturisierung
und Zuverlissigkeit bei der Bestiickung erdffnet. Die damit verbundene Steigerung
des Automatisierungsgrades bringt jedoch auch einige Probleme mit sich, die den

Nutzungsgrad von Bestiickungsanlagen beeinflussen kénnen.

6.1 Problemfelder in der SMD-Bestiickung

Im folgenden werden die Problembereiche, die bei der Bestiickung der drahtlosen
elektronischen Bauelemente auftreten, dargestellt. Das hier betrachtete Feld wird

in Bild 79 gegeniiber den vor- und nachgeschalteten Arbeitsgangen abgegrenzt.

Es wird deutlich, da8 der eigentliche BestiickprozeB, d.h. der Vorgang des Auf-
nehmens, Positionierens und Absetzens des SMD (Surface Mounted Devices) im
Vordergrund steht. Dariiberhinaus werden alle weiteren Tétigkeiten, die inner-
halb des Bestiickungsautomaten durchgefiihrt werden, beriicksichtigt. Hierzu sind
das Setzen der Klebepunkte und die Bereitstellung der Bauelemente ebenso zu
rechnen, wie der Transport und das Handling der Flachbaugruppe. Auferdem
werden die technisch begriindeten Stillstinde des Automaten und organisatorische
Einfliisse, wie z.B. Bedienungsfehler, Umriistung und Bauelementeversorgung in

die Betrachtung einbezogen.

6.1.1 Technische Randbedingungen in der SMT

Im Gegensatz zur konventionellen Elektronikfertigung, bei der bedrahtete Bau-
elemente in die Bohrungen der Leiterplatte gefiigt werden, werden SMD auf die
Oberflache der ungebohrten Platine gesetzt. Um ein Herunterfallen beim Trans-

port der Flachbaugruppe zu verhindern, werden die Bauelemente geklebt oder haf-
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ten in einer zuvor aufgedruckten Reflowpaste. Bedingt durch die geringen Abmes-
sungen der SMD (ab 1,6 x 0,8 mm) und die hohe Packungsdichte auf der Platine
werden besondere Anforderungen an die Genauigkeit der Bestiickungsautomaten
gestellt. Insbesondere bei vielpoligen Bauelementen mit z.T. {iber hundert An-
schliissen erfolgt vor dem Absetzen eine Zentrierung, die je nach Automatentyp

mechanisch oder optoelektronisch durchgefiithrt wird.

Verfahrenskette Flachbaugruppenfertigung

Leiterplatte Bestucken Prufen

7 .
Klebepunkte %// Te'[':hmsche
setzen Storungen

Einfluf3-
bereiche

lusatz-
funktionen

Prozel

Organisatorische

Bauelemente
bereitstellen % Unterbrechungen

Transport

Abbildung 79: Abgrenzung des betrachteten Feldes

Die oberflichenmontierbaren Bauteile werden grofitenteils in Gurten mit unter-
schiedlichen Breiten angeboten. Daneben sind aber auch Anlieferformen wie Schiitt-
gut oder Linear- und Flichenmagazine {iblich. Diese variierenden Bereitstellungs-
formen beeinflussen das Zeit- und Verfiigbarkeitsverhalten der Automaten betrécht-

lich.
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6.1.2 Aufbau und Arbeitsprinzipien von Bestiickungsautomaten

Entsprechend den vielféltigen marktseitigen Anforderungen wurden eine Reihe
unterschiedlicher Maschinentypen zur SMD-Bestiickung entwickelt. Aufgrund der
Vielzahl der Varianten ist eine Gliederung nach einem einheitlichen Schema nicht
moglich. Die wesentlichen EinfluBbereiche auf den Aufbau von Bestiickungsauto-
maten in der SMT zeigt Bild 80.
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Abbildung 80: Einfliisse auf die Aufbauvarianten

Es wird deutlich, daf insbesondere die Kinematik und das Arbeitsprinzip den Auf-
bau der Maschinen charakterisieren. Diese Bereiche beeinflussen in erheblichem
Mafle auch die Bestiickungsleistung. Der Nutzungsgrad wird einerseits durch die
technische Verfiigbarkeit der Maschine und andererseits durch organisatorische
dufBere Einfliisse gepragt. Hierzu ist auch die Einsatzart zu z&hlen. So sollten
beispielsweise Automaten, die simultan mehrere Bauelemente gleichzeitig auf die
Leiterplatte setzen, primar fiir die Massenproduktion von Konsumgiitern einge-
setzt werden. Fiur Kleinserien mit einem stark variierenden Bauelementebedarf

miissen umriistfreundliche Bestiickungsmaschinen verwendet werden.

6.1.3 Storungsschwerpunkte bei der Bestiickung

Wie bereits in Bild 11 dargestellt, liegen die Nutzungsgradeinbuflen von SMD-

Bestiickungsautomaten sowohl im technischen als auch organisatorischen Bereich.
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steht die Moglichkeit, zweipolige SMD im Bestiickkopf beziiglich ihrer elektri-
schen Kennwerte zu messen und auflerhalb der Tolerenz liegende abzuwerfen. Bild
81 zeigt, dal die verschiedenen Bauformen grofie Differenzen ihrer Aufnahmezu-

verlassigkeit aufweisen.

Besonders die Bauteile der Bauformen 1812 und SO sowie die zylindrischen MELF-
Bauelemente SOD haben relativ geringe Aufnahmezuverldssigkeiten. Es liegt der
Schluf nahe, dal diese Werte auf deren besondere geometrische Eigenschaften

zurickzufithren sind.

Neben der Bauform beeinflult die Art der Zufithrung das Verhalten der Bauele-
mentaufnahme. Bei einem Vergleich am Beispiel der Bauform SOT 23 wurde fiir
die Bereitstellung in Stangenmagazinen eine Zuverléssigkeit von weniger als 95%
registriert, wihrend das gleiche Bauelement aus dem Gurt in 98,5% aller Falle

korrekt aufgenommen werden konnte.

Durch die Aufnahmewiederholungen ist eine Nutzungsgradeinbufie von 2,4% zu
verzeichnen. Es muf jedoch beachtet werden, dafl die Fehlbestiickungsrate erheb-
lich reduziert wird und durch den automatischen Ansto8 der Wiederholungen eine
deutliche Entlastung des Bedienungspersonals erfolgt. Verlaufen auch die wieder-
holten Aufnahmen fehlerhaft, wird die Bestiickungsmaschine nach dem dritten
vergeblichen Versuch automatisch stillgesetzt und der Anlagenbediener alarmiert.
Durchschnittlich dauern diese Unterbrechungen 75 Sekunden, wobei die Werte be-
dingt durch die Storungsart und die Mitarbeiterqualifikationen sehr stark streuen

(s. Bild 82).

Es wird deutlich, dafl etwa drei Viertel aller Unterbrechungen bereits nach einer
Minute behoben wurden. Das beweist, dafl die Mehrzahl der Stérungen schnell er-
kannt werden und ohne grofien Aufwand zu beseitigen sind. Eine relative Haufung
ist um die 2-Minuten-Marke zu beobachten. Typisch fur diese Zeitklasse ist, daf
die Bedienungsperson durch die Nebentatigkeit abgelenkt wird und somit unnétig

Zeit vor der eigentlichen Storungsbeseitigung verstreicht.

Neben der Bauelementebereitstellung fallen im technischen Bereich insbesondere
Storungen am Bestiickungskopf auf. Sehr oft werden verunreinigte Vakuumpipet-
ten nur notdiirftig und oberflachlich gewartet mit der Folge, daf8 sie nach kurzen

Laufzeiten wieder zum Ausfall des Automaten fithren.

Die Nutzungsgradeinbuflen, die aus dem organisatorischen Umfeld des Bestiickpro-

zesses stammen, sind vor allem durch Verzégerungen im Bauelementenachschub
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Abbildung 82: Unterbrechungsdauerverteilung nach dreimaligem erfolglosen Auf-

nahmeversuch

zu erklaren. Hier sind unternehmensspezifisch sehr unterschiedliche logistische
Probleme zu finden, die zum Stillstand infolge fehlender Bauelemente fithren.
Dariiberhinaus gehen wertvolle Nutzungsgradanteile beim Umriisten und Wieder-
anlauf der Bestiickungsautomaten verloren. Durch fehlende Zufithrmodule, die fiir
einen neuen Auftrag mit einem veranderten Bauteilespektrum vorbereitet werden
konnten, verlangert sich die Umriistdauer erheblich. Die Folge ist, da8 beim Pro-
grammieren der Abhol- und Bestiickpositionen versucht wird, die verlorene Zeit
aufzufangen. Dabei entstehen Ungenauigkeiten, die zu vermehrten Aufnahmewie-
derholungen der Bauelemente fithren und im Hochlauf des Automaten korrigiert

werden missen.

6.1.4 Ansitze zur Nutzungsgradsteigerung

Durch die Untersuchungen an den Bestiickungsautomaten wurden deren technische
Schwachstellen und die Einfliisse aus dem organisatorischen Umfeld sichtbar. Eine
Steigerung der Verfiigbarkeit der Maschinen sollte im Bereitstellungsbereich der
SMD ansetzen. Dort kann durch eine sorgfaltige Einstellung der Orientierungsschi-
kanen an den Forderern erreicht werden, daf§ die Bauelemente lagegerecht in ihrer
Abholposition angeboten werden und damit die Aufnahmezuverlassigkeiten gestei-
gert werden. Die Bereitstellung aus Gurten kann durch eine Qualitdtserhohung

des Gurtmaterials und hier besonders durch einen ruckfreien Abzug der Deck-
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folien verbessert werden. Durch diese Mafilnahmen lassen sich die zahlreichen
Vakuumfehler reduzieren. Daneben muf} zur Verkiirzung der technisch beding-
ten Storungszeiten eine bessere Qualifikation der Anlagenbediener erfolgen, um

Ausfallursachen sorgféltig und damit lang anhaltend beseitigen zu kénnen.

Mit der zunehmenden Verkettung von SMD-Bestiickungsautomaten zu kompletten
Linien, die aus bis zu zehn Stationen bestehen konnen, kommen neue struktur- und
fertigungsteuerungsbedingte Probleme auf, die sowohl in der Planung als auch im
Betrieb gelost werden miissen. Nicht nur Stillstandszeiten, die durch Umriistung
und Nachfiillaufgaben auftreten, verringern die Nutzung, sondern auch Warte-
und Blockierzeiten. Diese ergeben sich immer dann, wenn die zeitlichen Arbeits-
inhalte benachbarter Automaten voneinander abweichen oder das Storverhalten
stark differiert und nicht durch Puffer ausgeglichen wird. Eine Taktzeitabstim-
mung verketteter Automaten lediglich auf der Basis der Anzahl zu bestiickender
Bauelemente vorzunehmen, fithrt nicht zu akzeptablen Ergebnissen, da Neben-
zeiten zum Zentrieren und Adapterwechsel ebenso wenig beriicksichtigt werden
wie das individuelle Stérungsverhalten der unterschiedlichen SMD-Bauformen und

Foérderer.

Dariiberhinaus mufl bei der Auslegung von verketteten Bestiickungsanlagen das
Umriisten bei Auftragswechsel einbezogen werden. Aufgrund der produktspezifi-
schen Anforderungen und der innerbetrieblichen Fertigungssteuerung, die sich an
den Kundenbestellungen orientieren mu$, lafit sich eine Optimierung der Riistzeiten
nur sehr aufwendig und rechenzeitintensiv durchfiihren. Fiir den Arbeitsvorberei-
ter wére jedoch bereits eine Abschatzung der Durchlaufzeiten fir seine Auftrige
und der Vergleich unterschiedlicher Alternativen der Auftragszusammensetzungen
von Vorteil. Ein Hilfsmittel, das ihn bei dieser Aufgabenstellung unterstiitzen
kann, ist das Simulationssystem SASB (Simulation Automatischer SMD-Bestiik-

kungsanlagen)

6.2 Konzeption des Simulators

6.2.1 Anforderungen an die Simulation

Die Anforderungen, die an die Simulation von SMD-Bestiickungslinien gestellt
werden, ergeben sich aus den drei Einfluflbereichen Anlage, Prozefl und Auftrag.
Durch die Vielfalt der zu diesen Bereichen zu zahlenden Merkmale und deren

Kombinationen ergibt sich eine Komplexitat der Fragestellungen an die Planung

140



und den wirtschaftlichen Betrieb dieser Systeme, die durch eine analytische Vorge-
hensweise nicht mehr zu beherrschen ist. In Bild 83 ist eine Auswahl der Einfliisse

zusammengefaflt.

Anlage Prozel}
* Layout * SMO-Bauform * Losgrofe
* Automatentyp * Leiterplatte * SMO-Anzahl
* Verkettung * Zufuhrmodule 4| * SMD-Verteilung
* Transport e Jusalzfunktionen £f| © Umristen

e Storverhalten * Zeitverhalten * Reihenfolge

LN J
[ X X )

Komplexitat der Anforderungen

Simulation

’ Ziele |z 7

* Optimierung der Bestlckungslinie
— Automatenanzahl
— Pufferdimensionierung

* Verteilung der Bauelemente
* Verbesserung der Auftragszusammensetzung
e Unterstutzung der Fertigungsplanung

Abbildung 83: Anforderungen und Ziele bei der Simulation von
SMD-Bestiickungssystemen

Die Anlagen zur Bestiickung von Flachbaugruppen in der SMT sind gepragt durch
ihr Layout. Dabei stehen die eingesetzten Automaten und ihre Verkettung im Mit-
telpunkt der Betrachtungen. Fiir eine sichere Auslegung der Kapazitaten ist die
Beriicksichtigung des Storverhaltens aller Komponenten unumgénglich. Hier ist
die Definition der Verfiigbarkeit allein nicht ausreichend. Vielmehr ist es erforder-
lich, bei der Planung die Verteilungen von Storungsdauern und -abstédnden einzu-
beziehen, um Puffer dimensionieren und den Aussto der Linie vorab bestimmen

zu konnen.
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Der Bestiickungsproze8 wird durch die groBe Anzahl unterschiedlicher SMD-Bau-
formen und deren individuelles Verhalten beim Abholen und Positionieren gepragt.
Ebenso muf} die Leiterplattengrofe und -art bei der ProzeBbeschreibung bekannt
sein, da Platinen mit groen Abmessungen langere Bestiickzeiten erfordern. Wird
im Nutzen gefertigt, miissen die entsprechenden Strategien bei der Reihenfolge
der Bestiickung abgebildet werden. Ebenso mufl die Art der Zufithrmodule bei
der Planung beriicksichtigt werden. Insbesondere spielt hier die Entscheidung, ob

Ersatzzufiihrspuren eingebaut werden sollen, eine wichtige Rolle.

Der dritte grofie EinfluBbereich resultiert aus der Art und dem Umfang der zu
verarbeitenden Auftrige. Dabei ist neben der Anzahl unterschiedlicher SMD,
die pro Auftrag zu bestiicken ist, vor allem deren Verteilung auf die einzelnen
Bestiickungsautomaten von grofier Wichtigkeit. Nur durch eine ausgewogene Ar-
beitsverteilung konnen Warte- und Blockierzeiten, die den Nutzungsgrad negativ
beeinflussen, vermieden werden. Neben der Optimierung der Abarbeitung ein-
zelner Auftrige ist die Reihenfolgebestimmung mehrerer Lose und damit eine
Reduzierung der Riistzeiten eine entscheidende Fragestellung beim Betrieb von

Bestiickungssystemen.

6.2.2 Struktur des Simulationssystems

Bedingt durch die vorgestellten Anforderungen und die zu erreichenden Ziele,
wurde bei der Entwicklung des Simulators SASB ein modularer Aufbau der Soft-
ware zugrunde gelegt. Dabei wird die Moglichkeit offengehalten, neue weitere sich
durch die Verinderung der Struktur von Bestiickungssystemen ergebende Randbe-
dingungen nachtriglich einzubeziehen. Die gegenwartig vorhandenen Bestandteile
der Software zeigt Bild 84. Durch die Parameterisierbarkeit der Daten, die das
Bauelement- und Zufithrverhalten, das Umriisten und das Nachfiillen abbilden, las-
sen sich auch zukiinftige SMD-Bauformen und modifizierte Bereitstellungmodule
simulieren. Ein Bestandteil des Simulationssystems liegt in der Generierbarkeit
von unterschiedlichen Storungs- und Laufzeitverteilungen der Bestiickungsautoma-

ten, um eine realitatsnahe Modellierung zu gewéhrleisten.

Die Struktur des Simulators gliedert sich im wesentlichen in zwei Schwerpunkte.
Sowohl auftragsabhingige als auch auftragsunabhéngige Daten werden im Pro-
grammteil LOSDATA eingegeben, verwaltet und bereitgestellt. Hier erfolgt auch

die Modellierung der zu simulierenden Anlagenkonfiguration. Die Simulations-
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Bestandteile der Software

¢ Eingabemenus

Ablaufsteuerung

Bauelement- und Fordererverhalten
Umrasttabelle

Nachfullintervalle
Storungsgenerierung
Ergebnisaufbereitung

Abbildung 84: Module des Simulators

steuerung basiert auf dem Programmodul SIMLOS. Bild 85 veranschaulicht das

Zusammenwirken der beiden Bereiche.

Der Simulator lduft unter dem Betriebssystem MS-DOS und wurde in TURBO-
PASCAL programmiert.

6.2.3 Modellierung und Dateneingabe

Der hier vorgestellte Simulator dient zur Abbildung des zeitlichen Verhaltens einer
SMD-Bestiickungslinie mit sequentiell arbeitenden Automaten. Der Bestiickproze
innerhalb einer Maschine verlduft unabhéngig von der Gesamtzahl der Anlagen-
komponenten immer nach dem gleichen Schema. Eine Platine gelangt in den
Bestiickungsautomaten und wird entsprechend des vorgegebenen Arbeitsplanes
mit SMD bestiickt. Dieser Bestiickungsvorgang kann durch Stérungen oder beab-
sichtigte Unterbrechungen verzogert werden. Nach erfolgter Plazierung der Bau-
elemente wird die Leiterplatte aus dem Automaten heraustransportiert. Dieser
Ablauf ist fest in der Simulationssteuerung abgebildet und muf nicht fiir jede

Anlagenkonfiguration erneut modelliert werden.

Zur Durchfithrung einer Simulationsstudie mu8 jedoch die Konfiguration der ge-

143



LS 5

[ wsoan ] I SIMLOS
/" Anlagen- ) Lesenderouﬂro%s—

\__konfiguration unabhangigen Daten

* Automatenzahl | / Lesen der auftrags- /
* Auftragszahl abhangigen Daten

* Bauelementezufuhr Vorbelegung simulations-
N j spezifischer Daten

=D
Eingabedaten
\ g

. LOSSERIE
* Storungsdaten
* Unterbrechungen | RELEASE
° ORK
\Konstunte Oaten ) W J
ENTER

* Spurdefinition
e Umrusttabelle
\_ Y,

| AUSWERTEN |

Abbildung 85: Struktur des Simulators

samten Bestiickungslinie durch Parameterisierung der Automatenanzahl, der un-
terschiedlichen Auftrige und der Zuftihrmodulezahl pro Automat modelliert wer-
den. Dabei wird deutlich, daf} es sich hier um eine sehr einfache und schnelle Art
der Modellbildung handelt. Der Nachteil einer geringen Flexibilitat hat nur eine
geringe Bedeutung, da der Aufbau dieser Bestiickungsautomaten standardisiert ist

und keine Modellénderungen erforderlich sind.

Neben der Definition der Anlagenkonfigurationen miissen vor der Simulations-

durchfiihrung folgende Eingabedaten bekannt sein:

144



Stérungsdaten

In der Datei fiir die Stérungsdaten werden die Wahrschein lichkeiten fiir das Auf-
treten von Wiederholungen bei der Bauteilaufnahme abgelegt. Hierbei mufl nach
der Bauteilform, Zufithrart und der Kombination aus beiden differenziert werden.
Dariiberhinaus wird unterschieden, ob ein Vakuumfehler oder ungenaue elektrische
Werte des SMD zur Wiederholung fithren.

Unterbrechungen

Die Unterbrechungsdatei enthalt die Verteilungen der Stillstandsdauern, die ent-
weder durch vergebliche dreimalige Aufnahmeversuche oder sonstige Ursachen ent-
stehen. Damit besteht die Mdglichkeit, die aus Verfugbarkeitsuntersuchungen er-

mittelten Werte bei der Simulation zu berticksichtigen .

Konstante Daten

Fiir die Funktionen der Klebestation, Bestiickungsautomaten und des Transport-
systems werden wéhrend der Simulation konstante Werte, die jedoch meniigefiihrt
vor jedem Simulationslauf verdndert werden konnen, zugrunde gelegt. Zu diesen
Daten gehoren beispielsweise die Dauer des Klebepunktsetzens, Adapterwechsel-

und Zentrierzeiten sowie das Einziehen der Platinen in den Bestiickungsautomaten.

Spurdefinitionen

Fir jeden Automaten und Auftrag werden die SMD-Zufithrmodule spezifiziert.
Dazu gehort neben der Definition von Bauelementform und Férdererart die Anzahl
am Anfang im Zufithrmodul vorhandener Bauteile. Aulerdem wird hier festgelegt,
ob ein Adapter oder das Anfahren einer Zentrierstation notwendig ist. In der
Spurdefinition wird auch angegeben, wieviele Bauelemente aus der betreffenden
Spur fiir die im vorliegenden Auftrag zu fertigende Leiterplatte entnommen werden

miissen.

Umriisttabelle

Beim Auftragwechsel mufl im Regelfall ein Umriisten der Bauelementbereitstellung
erfolgen. Dabei sind fiir jeden Forderertyp spezifische Umriistzeiten anzusetzen.
So erfordert beispielsweise das Wechseln eines Gurtes einen langeren Zeitraum als

das einfache Austauschen eines Linearmagazins.

Im Programmteil LOSDATA lassen sich die vorgestellten Dateien und ihre Para-
meter mentigefithrt aufrufen und verdndern. Bild 86 verdeutlicht die modulare

Struktur dieser Eingabe.

145



2 Unterbrechungsvert
3 Konstante Werte

4 Spurdefinition

5 UmrUstmatnx

6 Simulation SIMLOS

eilung

I

I

2 Unterbrechungen
Wahrscheinlichkeiten Storungen
— einmclig — Zeitklassen
= zweimalig — Haufigkeiten
— dreimalig

Zeitdaten
— Klebestation
— Bestuckstationen

Zufuhrmodule
Ersatzspuren

Bauelementespezifikation

— Transport und Puffer

Umrustzeiten

— Wechsel der Module

— Einsatz vorbereiteter
Zufiihrmodule

Abbildung 86: Meniifithrung im Programmteil LOSDATA

6.2.4 Ablauf der Simulation

Wie in Bild 85 dargestellt, erfolgt die Simulation der SMD-Bestiickungslinie im
Programmteil SIMLOS. Hier werden zunéchst die auftragsabhéngigen und -unab-
hingigen Eingabedaten aus LOSDATA iibernommen und um simulationslaufspe-
zifische Daten erganzt. Hierzu gehort die Vorbelegung der im System vorhandenen
Pufferdimensionen sowie die Parameterdefinition fiir die wahrend der Simulation
aufzurufenden Zufallszahlengeneratoren. Dariiberhinaus miissen die zu produzie-

renden Auftrige und deren Abarbeitungsreihenfolge benannt werden.

Der eigentliche Simulationslauf wird dann in der Prozedur ”LOSSERIE” durch-
gefithrt. Die Abarbeitung der in mehreren Bestiickungsautomaten parallel erfol-
genden Operationen wird mit Hilfe einer Zeitsteuerung sequentialisiert. Dabei
wird durch zusatzlich implementierte Mechanismen sichergestellt, daB zeitgleiche
Ereignisse berticksichtigt werden und nicht zu einer Blockierung in der Simulation
fithren konnen. Die Zeitsteuerung beinhaltet fiir jeden Automaten eine Status-
meldung und den Zeitpunkt seiner néchsten Aktivitat. Aus den Statusmeldungen

geht hervor, ob der betreffende Automat aufgrund von Platinenmangel im davor-
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liegenden Puffer warten mufl oder die Abgabe einer bestiickten Flachbaugruppe

blockiert wird. Innerhalb der Zeitsteuerung wird der nachste Ereigniszeitpunkt

ermittelt und die zugehorige Aktivitat ausgefiihrt.

Storungsgenerierung

Eingabemagazin

Klebestation

ENTER1

WORK 1

RELEASE 1

Puffer

ENTER 2

Bauelemente-
magazin

~— WORK 2

Storungsgenerierung

RELEASE 2

ENTER 3

N\

ENTER N+1

~— WORK N+1

Ausgabemagazin

RELEASE N+1

Abbildung 87: Ablauf der Simulationsprozedur LOSSERIE
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Bild 87 veranschaulicht den Ablauf der Simulation einer Bestiickungslinie mit einer
Klebestation und n Bestiickungsautomaten. Dabei sind die wichtigsten Arbeits-
abschnitte der Prozedur LOSSERIE hervorgehoben.

ENTER

Im Unterprogramm ENTER wird der Platineneinzug in den Automaten simuliert.
Es ist zuvor abzupriifen, ob der Puffer lieferbereit oder leer ist. Kann keine Pla-
tine entnommen werden, muf$ der Bestiickungsautomat in den Zustand ”Warten”

iiberfithrt werden.
WORK

Dieses Unterprogramm bildet sowohl den Arbeitsablauf der Klebestation als auch
der Bestiickungsmaschinen ab. Ein wesentlicher Bestandteil von ”WORK” ist die

Generierung von Storungen und Unterbrechungen sowie deren zeitlicher Dauer.
RELEASE

Durch Aufruf des Programms RELEASE wird die Ausgabe einer fertigen Platine
abgebildet. Ahnlich dem Funktionsumfang von ENTER werden auch hier Warte-
bzw. Blockierbedingungen abgefragt und die Pufferbelegungen aktualisiert.

6.3 Vorstellung des Simulators SASB an Beispielen

Nach der Beschreibung des konzeptionellen Aufbaus des Simulationssystems SASB
soll dessen Einsatzbereich und Arbeitsweise an zwei Beispielen konkretisiert wer-
den. Dabei handelt es sich zum einen um eine Anwendung bei der Planung und
Investitionsentscheidung eines SMD-Bestiickungssystems. Zum anderen wird der
Simulator zur Beantwortung einer hiufig vorkommenden Fragestellung des be-

trieblichen Einsatzes einer bestehenden Bestiickungslinie verwendet.

6.3.1 Planung einer SMD-Bestiickungslinie

Die Planung von Anlagen zur Bestiickung elektronischer Bauelemente orientiert
sich an dem zu produzierenden Auftragsspektrum sowie an den prognostizierten
Stiickzahlen. Fiir die Verarbeitung von SMD stehen am Markt eine Reihe von
unterschiedlichen Bestiickungssystemen zur Verfiigung, die wiederum verschie-

dene Konfigurationsméglichkeiten bieten. Am Beispiel einer aus mehreren Sta-
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7 Zusammenfassung

In der Montageplanung gewinnt der Einsatz rechnerunterstiitzter Hilfsmittel zu-
nehmend an Bedeutung. Das liegt einerseits an den Erfordernissen durch immer
kiirzer werdende Planungszyklen und andererseits an der zunehmenden Komple-
xitat heute eingesetzter Montagesysteme. Die Realisierung anwenderfreundlicher
Planungssoftware wird durch das breite Angebot an Standardprogrammen und
durch ein verbessertes Preis-Leistungs-Verhaltnis der Rechner erleichtert. Dadurch
wird auch sichergestellt, daf8 bei Beachtung ergonomischer Grundprinzipien, die
Akzeptanz von Rechnerarbeitsplitzen im Planungsbereich steigt. Die spezifischen
Belange der Montagetechnik werden bei den vorhandenen Programmsystemen je-
doch nicht oder nur sehr unzureichend beriicksichtigt.

Eine zentrale Bedeutung im Planungsablauf neuer oder zu modifizierender Mon-
tageanlagen besitzt die Simulationstechnik. Mit ihr lassen sich durch eine modell-
hafte Abbildung des realen zeitlichen Verhaltens geplanter Systeme Aussagen iiber
die Leistungsfahigkeit und Schwachstellen gewinnen. Insbesondere die Frage nach
dem Nutzungsgrad und der daraus resultierenden Ausbringung gefertigter Gerate
kann durch die Simulation beantwortet werden. In der vorliegenden Arbeit wer-
den die Moglichkeiten, die durch die Integration der Simulation in den Planungs-
proze eréfinet werden, aufgezeigt. Dariiberhinaus werden zunéchst systematisch
die Mafinahmen zur Nutzungsgradsteigerung von Montagesystemen vorgestellt.
Die Grenzen alternativer Verfahren zur Simulationstechnik bei der Uberpriifung

von gewahlten Verbesserungsmafinahmen werden dargelegt.

AnschlieBend erfolgt eine Vorstellung der besonderen Belange der Montagesystem-
planung beziiglich der Simulation. Es wird herausgestellt, welche Strukturen in der
Montage vornehmlich anzutreffen sind, um die Anforderungen an spezifische Bau-
steine fiir die Montagesystemsimulation definieren zu kénnen. Dabei wird auch auf
die Bestiickung elektronischer Bauelemente als bedeutender Sonderfall in der Mon-
tage eingegangen. Die Darstellung der Vorgehensweise bei Simulationsstudien mit
dem Schwergewicht der Modellbildung schlieBt sich daran an. Das Kapitel wird
durch die Beschreibung der Arbeitsinhalte von Planern und Simulationsexperten

wahrend einer Simulationsstudie abgerundet.

An einem konkreten Beispiel fiir die flexible Montage von elektromechanischen
Kleingeriten wird der Einsatz eines allgemeinverwendbaren Simulationspaketes
vorgestellt. Mit dem Simulator GPSS-FORTRAN Version III wurde eine sehr

komplexe Linie modelliert und verschiedene layout- und steuerungsspezifische Fra-
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gestellungen behandelt. Damit wird aufgezeigt, da8 mit Hilfe dieses sehr machtigen
Simulationswerkzeugs eine Planungsunterstiitzung grundsatzlich moglich ist. Aus
den Erfahrungen wurden aber auch die Probleme deutlich, die insbesondere bzgl.
der Akzeptanz beim Planer und der Interpretationsfihigkeit der Ergebnisse ge-

macht wurden.

Als Konsequenz aus den mit GPSS-FORTRAN gewonnenen Erkenntnissen wurde
das Simulationssystem SIMU entwickelt, da8 primar fiir die Grobplanung von
Montagestrukturen konzipiert ist. In diesem Kapitel wird der Aufbau und die
Leistungsfiahigkeit von SIMU beschrieben und an einem typischen Montagesystem
demonstriert. Dabei steht insbesondere auch der ergonomische Aspekt der Be-
dienerfithrung und Ergebnisdarstellung einschlieBlich Animation im Vordergrund.
Abschlieflend wird ein Vergleich von SIMU mit dem GPSS-FORTRAN-Montage-
modell durchgefiihrt.

Das letzte Kapitel beschaftigt sich mit der Simulation zur Nutzungssteigerung ver-
ketteter SMD-Bestiickungsautomaten. Hier werden zunéachst die besonderen Pro-
blemfelder der Bestiickung elektronischer Bauelemente aufgezeigt und Ansétze zur
Verbesserung erarbeitet. Zur Modellierung und Simulation der Ablaufe in flexi-
blen Bestiickungslinien wurde SASB entwickelt. Mit diesem Simulator lassen sich
zum einen alternative Linienkonfigurationen miteinander vergleichen und zum an-
deren auch auftragssteuerungsspezifische Fragen beantworten. Ein Schwerpunkt
wird hier auf die Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher Bestiicksysteme gelegt. Ab-
schlieBend wird ein Maschinen-Daten-Management-System vorgestellt, mit dem
u.a. simulationsrelevante Eingabedaten direkt aus der Bestiickungslinie ermittelt
werden und dem Anlagenbediener zur Einleitung von Verbesserungsmafinahmen

online auf einem Grafikbildschirm zur Verfiigung gestellt werden.

Durch die vorgestellten Arbeiten werden dem Planer von komplexen Montagesy-
stemen neue Hilfsmittel angeboten, die ihn bei seinen Aufgaben unterstiitzen und
dem Fiithrungspersonal abgesicherte Ergebnisse als Grundlage fiir Entscheidungen
geben. Damit wird ein wichtiger Beitrag auf dem Weg zur durchgéngigen rechner-
gefithrten Montageplanung geleistet. Die Softwaremodule wurden so konzipiert,
daf sie mit anderen Programmsystemen kombiniert werden kénnen und somit als

integrierter Bestandteil einer Verfahrenskette zu betrachten sind.
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