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Abstract

Eine höhere Energieeffizienz in der Automobilproduktion kann unter anderem durch verbesserte Planung erreicht
werden. Bisher wurde das Energieverbrauchsverhalten neuer Produktionsanlagen im Vorfeld meist nicht vollständig
ermittelt, sondern durch Anschlusswerte und Gleichzeitigkeitsfaktoren abgebildet. Damit blieb vor allem der dynami-
sche Charakter des späteren Energieverbauchsverhaltens bei der Optimierung der Prozessabläufe nur ungenügend
berücksichtigt. In der vorliegenden Arbeit wurde das bereits etablierte Werkzeug der Materialflusssimulation um energe-
tische Aspekte ergänzt. Ein neuer Simulationsbaustein für Industrieroboter ermöglicht es, deren dynamisches Verhalten
bereits in frühen Planungsphasen abzubilden. Grundlage dafür sind Prozesslisten und Energieverbrauchsprofile. Ein
sogenanntes M-Profil wird zur energetischen Beschreibung von Bewegungsvorgängen der Roboter vorgeschlagen. Am
Beispiel einer Produktionsanlage aus dreißig Robotern wird der Ansatz getestet und eine Auswertung vorgenommen.
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1. Energieeffizienz durch bessere Planung

1.1. Anlagenplanung in der Automobilproduktion

Gestiegene Energiepreise und der gesellschaftliche
Druck hin zu nachhaltigen Produktionsweisen erfordern
ein Umdenken in der Industrie. Die Steigerung der Ener-
gieeffizienz von Produktionsanlagen findet daher sowohl
in der Forschung, als auch in der betrieblichen Praxis seit
einiger Zeit große Aufmerksamkeit.

In der Automobilproduktion und insbesondere im Ka-
rosseriebau kommen automatisierte Anlagen zum Ein-
satz, die im laufenden Betrieb nur noch aufwändig opti-
miert werden können. Zwar bieten Steuerungseingriffe
noch Potential für Energieeinsparungen – die wichtigs-
ten Parameter des Energiebedarfs sind aber mit der Inbe-
triebnahme bereits bestimmt. Umso höhere Bedeutung
kommt der Planungsphase zu, in der das spätere Verhal-
ten festgelegt wird.Der Energiebedarf einer zu planenden
Anlage spielte als Zielgröße bisher nur eine untergeordne-
te Rolle. Vorrang hatten Kosten, Durchsatz und Qualität
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[1]. Dies hat auch die Entwicklung der heute verfügba-
ren Planungswerkzeuge bestimmt.Die Funktionalität zur
Prozessplanung ist so gestaltet, dass Arbeitsvorgänge de-
tailliert mit ihren benötigten Zeiten festgehalten werden.
Ressourcenbibliotheken enthalten Kosten für einzelne Be-
triebsmittel, aus denen automatisiert Investpläne erstellt
werden können. Für den Energieverbrauch existieren sol-
che Hilfsmittel noch nicht.
Eine genaue Planung des Produktionssystems, ist die

Voraussetzung für einen energieeffizienten Betrieb. Da-
für müssen dieMethoden undWerkzeuge geschaffen wer-
den. Die Schwierigkeit besteht darin, dass einerseits die
Aufwände während der Planung nur moderat erhöht wer-
den dürfen, andererseits aber eine bestimmte Genauig-
keit erforderlich ist, um tatsächlich planerische Entschei-
dungen zu beeinflussen. Im folgenden wird ein Ansatz
vorgestellt, der an eine bereits bestehende Methode der
Produktionsplanung in derAutomobilindustrie anknüpft
und am Beispiel einer Karosseriebauanlage zeigt, wie aus
Planungsdaten Erkenntnisse zu deren Energieverbrauchs-
verhalten gewonnen werden können.

1.2. Materialflusssimulation und Digitale Fabrik
Unter dem Begriff Digitale Fabrik werden die Bestre-

bungen zusammengefasst, die Fabrik- und Produktions-
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planung mit rechnergestützten Methoden undWerkzeu-
gen zu verbessern. Die Digitale Fabrik ist definiert als

”
ein umfassendes Netzwerk von digitalen Modellen, Me-
thoden undWerkzeugen – u. a. der Simulation und der
dreidimensionalen Visualisierung –, die durch ein durch-
gängiges Datenmanagement integriert werden.“ [2].

DieMaterialflusssimulation ist eine anerkannteMetho-
de zur Prüfung und Absicherung der Ausbringung von
Produktionssystemen. Sie wird zur Optimierung beste-
hender, aber auch zur Planung neuer Produktionssyste-
me eingesetzt. Im letzeren Fall wird zunehmend die mit
anderen Werkzeugen der Digitalen Fabrik erstellte Da-
tenbasis als Ausgangspunkt für simulative Untersuchun-
gen genutzt. Der bisher übliche Detaillierungsgrad war
dabei so gewählt, dass ganze Fertigungsbereiche oder Sta-
tionen als einzelne Objekte modelliert werden. Für die
Erreichung der Hauptziele der Digitalen Fabrik, die Ver-
besserung von Wirtschaftlichkeit und Planungsqualität,
sowie die Standardisierung von Planungsprozessen [3],
ist die Materialflusssimulation ein wichtiges Werkzeug.

Simulation ist in Bezug auf die Materialflüsse definiert
als das Nachbilden eines Systems mit seinen dynami-
schen Prozessen in einem experimentierbaren Modell,
um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklich-
keit übertragbar sind. Das System ist dabei eine abge-
grenzte Menge von Elementen, die durch Beziehungen
miteinander verknüpft sind, wobei die Wechselwirkung
des Systems mit seiner Umwelt durch Eingangs- und Aus-
gangsgrößen beschrieben ist [4].

Sinnvoll sind Simulationen nur dann, wenn das unter-
suchte System aufgrund seiner Komplexität nicht ausrei-
chend mit mathematischen Modellen beschrieben wer-
den kann. Auch die Absicht, das Modell für mehrere
Untersuchungen zu verwenden, kann den Aufwand der
Modellierung rechtfertigen. Weitere Kriterien zur Bewer-
tung der Simulationswürdigkeit werden in [4] genannt.

Die ereignisorientierte Simulation hat sich in der prak-
tischen Anwendung weitgehend durchgesetzt. Sie ist ge-
kennzeichnet durch die Aufreihung bestimmter Ereig-
nisse, die Zustandsänderungen einzelner Objekte oder
des gesamten Systems bewirken. Die Hauptaufgabe bei
der Entwicklung solcher Modelle ist daher die Definiti-
on der Ereignisse und die damit eingeleiteten Zustands-
änderungen. Im Hinblick auf den Materialfluss werden
Zustände wie arbeitend, wartend, blockiert oder gestört
unterschieden. Für die Betrachtung der Energiebedarfe
müssen neue Definitionen gefunden werden. Ein Ansatz
dafür wird in Abschnitt 2.2 vorgestellt.

1.3. Untersuchung am Beispiel einer Karosseriebauanlage
Die Betrachtung der Energiebedarfe wurde am Bei-

spiel einer typischen Karosseriebauanlage durchgeführt,

die für die Fertigung von Anbauteilen eingesetzt wird.
Zum Einsatz kommen Fertigungsverfahren wie Punkt-
schweißen, Laserschweißen und Kleben. Die Materialzu-
führung von etwa zehn Blechteilen erfolgt durch Werker
an Einlegestationen oder Förderern. Innerhalb der An-
lage ist der Materialfluss ohne spezielle Fördertechnik
realisiert, die Teile werden durch Roboter mit Greifern
zwischen den Stationen bewegt. Insgesamt kommen et-
wa dreißig Roboter an fünfzig Einzelstationen in dreihun-
dert Prozessschritten zum Einsatz. Das System entspricht
einer getakteten vollautomatisierten Fertigung.
Der elektrische Anschlusswert eines einzelnen Robo-

ters beträgt etwa 7 kW. Über die gesamte Anlage entsteht
so ein hochdynamischer Energiebedarf mit einer theoreti-
schen Spitze von mehr als 200 kW. Da nicht alle Roboter
gleichzeitig betrieben werden und die Spitzenlasten nur
bei bestimmten Bewegungen eines Roboters auftreten,
sind die in der Praxis auftretenden Lasten jedoch viel
geringer. Dieser Umstand konnte bisher nur durch Er-
fahrungswissen in Form von Gleichzeitigkeitsfaktoren
während der Planung berücksichtigt werden. Eine Op-
timierung des Verhaltens der Anlage ist darüber nicht
möglich.
Wenn die genauen Zeitpunkte des Auftretens von Ge-

samtlastspitzen in der Anlage bekannt wären, könnten
die zugehörigen Prozesse ermittelt werden. Dies würde
manuelle und auch automatisierte Optimierungen der
Prozesssequenz ermöglichen. Nicht zeitkritische Prozes-
schritte könnten verschoben werden, um Lastspitzen zu
reduzieren.

2. Energieorientierte Materialflusssimulation

2.1. Simulationsziele

In der betrachteten Produktionsanlage kommen eine
Vielzahl verschiedener energieverbrauchender Betriebs-
mittel zum Einsatz. Das Spektrum reicht von kontinu-
ierlichen Verbrauchern wie Absauganlagen bis hin zu
Punktschweißzangen, die diskontinuierlich Spitzenlasten
verursachen. Soll dieses Verhalten in einem Modell abge-
bildet werden, muss es auf geeignete Weise abstrahiert
werden. Dazu ist die Festlegung des Ziels der Modellie-
rung und eine Begrenzung des abzubildenden Umfangs
notwendig.
Mit der energieorientierten Materialflusssimulation

werden die Ziele verfolgt,

a) das Energieverbrauchsverhalten neuer Produktions-
anlagen bereits in der Planungsphase abzuschätzen,
um realistische Ansätze zur Dimensionierung der In-
frastruktur zu erhalten;
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b) die Basis für manuelle oder automatisierte Optimie-
rungen der Prozesssequenzen zu schaffen;

c) die Basis für die Untersuchung der Versorgungsflexi-
bilität einer Anlagenplanung und der Auswirkungen
auf die Produktivität zu schaffen, wenn nur entspre-
chend einem limitierten Energieangebot produziert
werden kann.

Im Simulationsmodell sollen alle fertigungsrelevanten
Prozesse berücksichtigt werden, um den zeitlichen Ab-
lauf korrekt zu repräsentieren – aus energetischer Sicht
aber zunächst nur die Prozesse, an denen Roboter betei-
ligt sind. Diesen Prozessen sollen charakteristische Ener-
gieverbrauchsprofile zugeordnet werden, um so den Ver-
brauch zu definierten Zeitpunkten zu ermitteln und den
Verlauf für die gesamte Anlage oder auch einzelne An-
schlussgruppen darstellen zu können. Die Auswertung
und Darstellung kann auch außerhalb des Simulators er-
folgen, falls dies aus praktischen Gründen sinnvoll er-
scheint. Daneben soll geklärt werden, ob die Materialflus-
simulation auch auf diesem detaillierterenModellierungs-
niveau sinnvoll eingesetzt werden kann.
Die Simulationswürdigkeit ist gegeben, da kein

mathematisch-analytisches Modell bekannt ist, das den
beschriebenen Anwendungsbereich mit der gegebenen
Komplexität abdecken könnte. Desweiteren soll das Si-
mulationsmodell der iterativen Untersuchung von Mög-
lichkeiten zur Verbrauchssenkung dienen. Somit ist eine
wiederholte Verwendung des Simulationsmodells abseh-
bar.

2.2. Energieverbrauchsprofile für Roboter
Die Abbildung des realen Energieverbrauchsverhal-

tens technischer Einrichtungen durch Energieverbrauchs-
profile ist eine häufig angewandte Methode. Damit soll
meist eine Basis für gesetzliche Regelungen oder die
Möglichkeit zum Vergleichen verschiedener technischer
Lösungen geschaffen werden. Zunächst muss dafür der
Nutzen der technischen Einrichtung normiert und an-
schließend das energetische Verhalten ermittelt werden.
Im folgenden werden einige Ansätze dazu vorgestellt.

Dietmair et al. [5] stellen ein Prognosemodell zur Vor-
hersage des Energieverbrauchs vonWerkzeugmaschinen
vor. Sie verknüpfen die Energieverbrauchsprofile mit
den Betriebszuständen der spezifischen Maschinenkom-
ponenten. Mit der Kumulation der Energieverbäuche
der einzelnen Betriebszustände, die die Werkzeugmaschi-
ne während der Bearbeitung eines Auftrages durchläuft,
lässt sich für diese der Energiebedarf prognostizieren.
Weinert [6] untersucht die Planung von Auftragsse-

quenzen in Abhängigkeit von den Energieverbrauchspro-

filen jeder am Prozess beteiligten Arbeitsstation. Auf Ba-
sis sogenannter Energy-Blocks kann eine energieeffizien-
te Auftragsreihenfolge bestimmt werden, da zu jedem
Auftrag der Energiebedarf auf Basis seiner zusatandsab-
hängigen Verbräuche kumuliert und visualisiert werden
kann. Dies ermöglicht eine Prognose von Energiebedarf
und energetischen Lastspitzen des Produktionssystems
in Abhängigkeit vom abzuarbeitenden Produktionspro-
gramm.

Als Ansatz zur Steigerung der Energieeffizienz von Fa-
briken benennen Hesselbach und Junge [7] unter ande-
rem die Absenkung von Leistungsspitzen aus Steuerungs-
sicht. Dies soll durch eine geeignete Simulationsstudie auf
Basis einer Materialflusssimulation unter Hinzunahme
der Aufzeichnung des Leistungsverlaufs erreicht werden.
Durch die so erreichte Visualisierung des Leistungsver-
brauchs in Zusammenhang mit den logistischen Abläu-
fen im System können Maßnahmen, wie beispielsweise
die Koordinierung von energieintensiven Prozessen ein-
geleitet werden, die vorhandene Leistungsspitzen senken
und den Gesamtenergieverbrauch verringern.

In derAnlagensteuerungstechnik undder Produktions-
planung haben sich bestimmte Zustandsunterscheidun-
gen der betrachteten Systeme bereits etabliert. In Tabelle
1 sind solchen Zustandsbezeichungen mögliche energe-
tische Zustände zugeordnet. Eine solche Zuordnung ist
nicht immer eindeutig möglich und muss im konketen
Anwendungsfall überprüft werden.
Die betrachteten Industrieroboter entsprechen kom-

plexen elektrischen Verbauchern. Ihr Lastprofil ist beson-
ders schwierig zu charakterisieren. Als programmierbare
universelle Handhabungsgeräte führen sie verschiedens-
te Prozesse aus, die sich in vielen Parametern unterschei-
den. Während Traglast oder Verfahrgeschwindigkeit zu-
mindest als skalare Größen erfasst werden können, ent-
ziehen sich die im Raum vollzogenen Bahnbewegungen
jeder einfachen formalen Beschreibung. In der Planungs-
phase ist es außerdem weder nötig, noch möglich, jeden
Prozessparameter bereits präzise zu ermitteln.
Die Planungsdaten enthalten Prozessbeschreibungen

und Zeitdauern, woraus folgende Prozesstypen abgeleitet
wurden:

Warten Der Roboter bleibt eingeschaltet und ist bereit,
sofort sein Programm fortzusetzen. Im Simulations-
modell wird dieser Zustand generiert, sobald ein Ro-
boter die Abarbeitung der Prozesse unterbrechen
muss, weil die erforderlichen Bedingungen nicht er-
füllt sind.

Aufnehmen Mit dem Roboter und einem montierten
Greifer wird ein Teil aufgenommen. Die Bewegung
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Steuerungs-
technischer
Aspekt

Materialfluss-
aspekt

Energieaspekt

Elektroenergie
komplex

Elektroenergie
einfach Druckluft Kühlwasser

Produzierend Arbeitend
Blockiert Lastprofil Ein Bedarfsprofil Wärmeeintrag

Produktionsbereit Wartend Grundlast Ein Leckagen kein
Wärmeeintrag

Betriebsbereit Pausiert StandBy Aus Geschlossen Geschlossen

Aus
Gestört
Ungeplant
Rüstend

Aus Aus Geschlossen Geschlossen

Tabelle 1: Zustände unter verschiedenen Betrachtungsaspekten

erfolgt mit großer Präzision und geringer Bahnge-
schwindigkeit. Am Ende dieses Prozesses treten En-
ergiebedarfe durch die Aktuatoren des Greifers auf,
beispielsweise Druckluftverbräuche bei pneumati-
schen Spannern.

Ablegen Mit dem Roboter wird ein Teil auf einer Vor-
richtung oder einem Förderer abgelegt. Dies ent-
spricht dem Ablauf beim Aufnehmen.

Halten Mit dem Roboter wird ein Teil lagerichtig gehal-
ten, zum Beispiel für die Bearbeitung mit einem
stationären Werkzeug. Der Energiebedarf ist durch
die Lageregelung gegenüber demWarten erhöht.

Arbeiten Mit demRoboter und einemmontiertenWerk-
zeug wird ein Bearbeitungsprozess ausgeführt, wie
beispielsweise Punktschweißen. Der Energiebedarf
in diesem Zustand entspricht dem von Halten. Ei-
ne Unterscheidung ist dennoch sinnvoll, weil da-
durch die Energiebedarfe des Werkzeugs in den zeit-
lichen Ablauf der Roboterprozesse eingeordnet wer-
den können. Beim Halten wird angenommen, dass
keine solchen Energiebedarfe auftreten oder sie ei-
nem anderen Betriebsmittel zugeordnet werden.

Verfahren Mit dem Roboter wird eine Bewegung zum
Erreichen einer Zielposition ausgeführt. Dies ist ge-
kennzeichnet durch ein Beschleunigen, einer Pha-
se mit relativ konstanter Bahngeschwindigkeit und
einem Abbremsen. Haftkräfte und Massenträgheit
verursachen Lastspitzen zu Beginn und Ende des
Prozesses.

Abgesehen von Verfahren werden die Prozesstypen in
der Simulation mit jeweils konstantem Energiebedarf ab-

gebildet. Für das Verfahren wäre eine Reduktion auf ei-
nen Durchschnittswert eine sehr grobe Vereinfachung.
In Messungen hat sich für diese Prozesse ein M-förmiger
Leistungsverlauf über der Zeit ergeben. Die gemessenen
Lastspitzen bei koordinierten Bewegungen lagen deut-
lich unter dem Anschlusswert des Roboters. Es besteht
auch eine Abhängigkeit des energetischenVerhaltens von
der Lage der Bahnkurve relativ zur Roboterkonsole [8].
Dieser Zusammenhang wird nicht berücksichtigt, da die
genauen Bahnkurven in frühen Planungsphasen ohne-
hin nicht zu ermitteln sind. Für die Simulation wird der
M-förmige Verlauf der Leistungskurve durch die in Ab-
bildung 1 dargestellte lineare Annäherung abgebildet.

2.3. Aufbau des Modells

Das Simulationsmodell wurde unter Verwendung der
Software Plant Simulation erstellt. Plant Simulation ist
ein ereignisorientiertes Simulationssystem, geeignet um
komplexe Produktionssysteme mit ihren Materialflüssen
in Modellen abzubilden. Die Software stellt eine Vielzahl
von Standardbausteinen, zum Beispiel für Stationen, För-
derstrecken und Puffer in einer Bibliothek zur Verfügung,
mit denen sich komplexe Netzwerke erstellen lassen.
Während die Arbeitsstationen mit dem Standardbau-

stein Einzelstation abgebildet werden können, wird für
den Roboter ein neues Netzwerk erstellt, um den Anfor-
derungen für die Abbildung des Zustands des Roboters
und der Berücksichtigung der Prozesssequenz als Grund-
lage für den Simulationsfortschritt gerecht werden zu
können.

Die Zufuhr der Baugruppen wird durch Quellen reali-
siert. Unter der Voraussetzung, dass sich die Produktion
nicht aufgrund von Unterbrechungen bei der Materialzu-
fuhr verzögert, wird keine Erzeugungsdauer eingesetzt.
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Abbildung 1: M-Profile für den Energiebedarf beim Verfahrenmit zwei Verfahrdauern

Eine Besonderheit in der Modellierung des Materialflus-
ses ist die Belegung der Arbeitsstation durch bloßes Hal-
ten eines Bauteils durch den Roboter unter eine Vorrich-
tung. So wird mit dem Roboter zum Beispiel beim Kle-
berauftrag ein Bauteil unter die Klebepistole gehalten.
Während dieser Aufgabe ist der Roboter durch das Hal-
ten des Bauteils aus Sicht des Materialflusses im Zustand
arbeitend, ebenso die Station, die mit dem Bauteil belegt
ist. ImModell wird das Bauteil auf der Station abgelegt, je-
doch bleibt der Roboter im Zustand arbeitend undwartet
vor der Arbeitsstation.
Für die Roboter ist ein eigenes Netzwerk erstellt wor-

den, welches dupliziert in dem Modell verwendet wird.
Die eingefügten Roboternetzwerke unterscheiden sich
ausschließlich durch die ihnen zugrundliegende Prozess-
tabelle, die beispielhaft in Tabelle 2 dargestellt ist. Zusätz-
lich zu den abgebildeten Feldern wird die Prozesstabelle
im Simulationsmodell durch ein dem Prozess zugeordne-
tes Verbrauchsprofil ergänzt.
Zur Visualisierung und nachfolgenden Auswertung

werden Einzelstationen in das Roboternetzwerk imple-
mentiert, welche die verschiedenen Zustände des Robo-
ters abbilden. Die Darstellung des Greiferinhalts, der je
nach Greifvorrichtung des Roboters auch mehrere Bau-
gruppen aufnehmen kann, wird mit einer Parallelstation
realisiert. Zur Wiedergabe des Zustands eines Roboters
dient eine Gruppe von Einzelstationen für arbeitend, pro-
duktionsbereit, blockiert, pausiert und gestört. Innerhalb
dieser Gruppe kann nur eine Station mit einem bewegli-
chen Materialflussobjekt belegt sein. Die belegte Station
entspricht damit dem Zustand des Roboters. Eine weite-
re Gruppe von Einzelstationen ist für die Nachbildung
der Greiferzustände geöffnet und geschlossen vorgesehen.
Desweiteren enthält das Roboternetzwerk eine Einzelsta-
tion zur Eingabe von Störungen. Mit Hilfe dieser Station
könnenWartungsintervalle sowie geplante oder zufällige

Störungen modelliert werden.

2.4. Ablauf der Simulation
Vor dem Start des eigentlichen Simulationslaufs erfolgt

die Initialisierung der Roboternetzwerke. Es werden be-
wegliche Materialflussobjekte generiert und auf den ent-
sprechenden Einzelstationen abgelegt, um den Anfangs-
zustand des Roboters zu erzeugen. Beim Start der Simu-
lation sind alle Roboter im Zustand betriebsbereit. Für
den ersten auszuführenden Prozess eines jeden Roboters
wird ein Startereignis in die der Simulation zugrunde
liegende Ereignisliste geschrieben.
Die Startereignisse der Prozesse bzw. die Prozesse

selbst werden in der Ereignisliste mit einem Status verse-
hen. Dieser kann einenWert zwischen 0 und 3 annehmen
und beschreibt den Prozess als geplant, aber nicht begon-
nen (0), begonnen und im Moment aktiv (1), begonnen,
aber aktuell unterbrochen (2) oder als beendet (3).

Nach der Initialisierung desModells beginnt der eigent-
liche Simulationslauf. Während der Simulation wird die
Ereignisliste durchlaufen und anhand der Bedingungen
geprüft, ob ein Prozess begonnen, fortgesetzt, unterbro-
chen oder beendet werden kann. Im Falle der Beendi-
gung wird der Folgeprozess des jeweiligen Roboters mit
dem Status 0 in die Liste eingetragen. Kann die Ereignis-
liste ohne Änderungen durchlaufen werden, wird das als
nächstes eintretende Ereignis berechnet. Um diese Dauer
kann die Simulationszeit dann fortschreiten.
Den Prozessen der Roboter ist ein Verbrauchsprofil

zugeordnet. Sobald ein Prozess in der Simulation endet,
wird ein Eintrag in einer Tabelle generiert. In dieser wer-
den die abgearbeiteten Prozesse mit ihrem Startzeitpunkt,
ihrer Dauer und dem zugeordneten Verbrauchsprofil mit-
geschrieben. Diese Tabelle bildet die Grundlage für die
nachfolgende Auswertung der Energieverbräuche. Erge-
ben sich ablaufbedingt Wartezeiten für die Roboter, so
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Nr.
Prozess-
bezeichnung

Prozess-
typ Zeit [s] Start-

station
Ziel-
station

1 Teil aufnehmen aufnehmen 6 S120 S120
2 Anfahren S150 verfahren 5 S120 S150
3 Stanzmutter setzen halten 3 S150 S150
4 Anfahren S160 verfahren 6 S150 S160
5 Kleberauftrag halten 3,5 S160 S160
6 Anfahren S170 verfahren 5 S160 S170
7 Teil einlegen ablegen 6 S170 S170
8 Anfahren S120 verfahren 7 S170 S120

Tabelle 2: Prozesssequenz eines Roboters

wird für diese ebenfalls ein Eintrag in der Tabelle gene-
riert.
Im Simulationsmodell sind keine zufälligen Ereignis-

se, wie beispielsweise Störungen vorgesehen. Deswegen
muss es nach einer Einschwingphase einen stationären
Zustand erreichen. In diesem Zustand ergibt sich für die
gesamte Anlage eine feste Prozesssequenz, die sich wie-
derholt. Für das erstellte Simulationsmodell wurden kei-
ne Daten aus dem Anlagenbetrieb wie Verfügbarkeiten
oder Taktzeiten von Einzelstationen verwendet. Es kön-
nen also nur die Prozesszeiten hinsichtlich ihrer vorgege-
benen Dauer und dem Takt der Ausbringung überprüft
werden. Im stationären Zustand entsprechen die Prozess-
zeiten den Vorgaben. Die vom Planer vorgesehene Takt-
zeit für die Gesamtanlage wird erreicht und eingehalten.
Insgesamt erscheint das Verhalten der Simulation plausi-
bel.

3. Energetische Auswertung

In der Auswertung protokollierte Daten eines Simula-
tionslaufs werden in einer Tabelle mit u. a. den Feldern
Startzeitpunkt des Prozesses, ausführende Ressource, Ver-
brauchsprofil und Prozessdauer abgelegt. Diese Tabelle
bildet die Basis für die Zuordnung der Verbrauchsprofile.
Die Verfahrprozesse der Roboter haben Prozessdauern
zwischen einer und sechs Sekunden. Bei Prozessdauern
von weniger als 2,5 s wird das Profil neben der reinen zeit-
lichen Skalierung durch ein Absenken der Lastspitzen
und Anheben des Plateaus angepasst. Das Verbrauchs-
profil Arbeiten ist für die Fertigungsprozesse selbst vor-
gesehen. Entsprechend der gewählten Begrenzung des
Simulationsumfangs sind diese zwar implementiert, je-
doch keine Verbrauchsprofile hinterlegt.
Den Prozesseinträgen werden die Daten der Ver-

brauchsprofile zugeordnet. Der ereignisdiskrete Ansatz
wird hier aufgegeben, da für die Lastspitzen und Wech-
sel der Energiebedarfsniveaus in der Simulation keine

Ereignisse erzeugt wurden. Die Zuordnung wird auf der
Basis einer Skalierung mit Inkrementen von einer Hun-
dertstelsekunde vorgenommen. Nachdem eine Tabelle
mit einzelnen Leistungswerten zu bestimmten Zeitpunk-
ten entstanden ist, wird eine lineare Interpolation zwi-
schen aufeinanderfolgenden Werten durchgeführt. Da-
durch kann zu jedem Zeitpunkt der Energieverbrauch
für einzelne Roboter, Robotergruppen und die gesamte
Anlage festgestellt werden.

Das Ergebnis kann in Form von Lastgangdiagrammen
dargestellt werden. In Abbildung 2 ist der Verlauf für
die Anlage mit etwa dreißig Robotern dargestellt. Das
Zeitintervall umfasst einen Produktionszyklus von 55 s
im eingeschwungenen Zustand der Simulation. Mit et-
wa 30 kW bis 45 kW ist der Gesamtanschlusswert der
Anlage im Betrieb erkennbar. Auch die Lastspitzen und
der Zeitpunkt ihres Eintretens können identifiziert und
deren Ursache untersucht werden. Abbildung 3 zeigt bei-
spielhaft einen Ausschnitt für die Analyse der identifi-
zierten Lastspitzen an einer Gruppe von drei Robotern.
Die Überlagerung der M-Profile ist hier gut zu erkennen.
Lastspitzen ergeben sich an Zeitpunkten, an denen die
Roboter gleichzeitig anfahren. Im Diagramm der Robo-
tergruppe ist beispielsweise erkennbar, dass Roboter B3
nach der Gesamtlastspitze auf das Energieverbrauchsni-
veauWarten übergeht. In den Prozessplänen könnte nun
die Möglichkeit gesucht werden, das vorhergehende Ver-
fahren zu verzögern. Die grafische Darstellung des Leis-
tungsverlaufs in Zusammenhang mit der Prozesstabelle
zur Identifikation von Lastspitzen und hohen Energiever-
bräuchen ist somit eine geeignete Basis zur Entwicklung
von Vorschlägen zur Optimierung dieses Verhaltens.

4. Diskussion

Das Ziel war die Erstellung eines Simulationsmodells
einer komplexen Karosseriebauanlage, um den Energie-
verbauch der eingesetzten Roboter in ihrer Gesamtheit
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Abbildung 2: Lastkurve der gesamten Anlage

Abbildung 3: Lastkurve einer Gruppe aus drei Robotern
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zu untersuchen. Dafür sollten ausschließlich bereits be-
stehende Planungsdaten verwendet werden, um eine Me-
thodik zu finden, die auch in zukünftigen Neuplanungen
einsetzbar ist.
Es entstand ein Simulationsbaustein für Roboter, der

es ermöglicht, zusätzlich zu denmaterialflussorientierten
Zuständen über eine Prozesstabelle energetische Zustän-
de in die Ereigniskette einzureihen. Durch Änderungen
in dieser Prozesstabelle können neue Prozesssequenzen
sowie weitere Parameter leicht auf ihre Auswirkungen
überprüft werden. Das Leistungsverhalten der Simulati-
onssoftware wird aufgrund der nachgelagerten Auswer-
tung der Lastprofile nicht wesentlich beeinträchtigt.

Gegenüber dem bisherigen Vorgehen mit Gleichzeitig-
keitsfaktoren wird eine deutlich höhere Planungsquali-
tät erreicht. Die Kenntnis des dynamischen Energiever-
brauchs unddas Reduzieren vonLastspitzen ermöglichen
kleiner dimensionierte Versorgungseinrichtungen. Ver-
luste durch meist geringe Wirkungsgrade bei niedriger
Auslastung können so reduziert werden.
In weiterführenden Arbeiten können die Energiever-

bräuche der von den Robotern bewegten Werkzeuge be-
rücksichtigt werden. Die bereits definierte Prozessklasse
Arbeiten bildet den Ausgangspunkt dafür. Auch andere
Medienverbräuche, die durch Materialflussereignisse aus-
gelöst werden, können in der Simulation aufgezeichnet
werden. Zum Beispiel können für Operationen wie Auf-
nehmen und Ablegen Verbrauchsprofile für den Druck-
luftbedarf hinterlegt werden.
Die Leistungsverläufe für die verschiedenen Ver-

brauchsprofile sind noch nicht hinreichend meßtech-
nisch überprüft. Systematische Messungen an Industrie-
robotern mit dem Ziel, bessere Abstraktionen für Pla-
nungsmodelle zu liefern, müssen die Übereinstimmung
der Simulationsergebnisse mit der Realität sicherstellen.
Dabei können relevante Parameter ermittelt werden, mit
denen die Verbrauchsprofile für einzelne Roboterkonfigu-
rationen zu modifizieren sind. Im Modell sind beispiels-
weise bereits Korrekturparameter für die Bahngeschwin-
digkeit der ausgeführten Bewegungen und die angebrach-
te Traglast vorgesehen.
Die Integration der Auswertung in den Simulations-

prozess im Sinne eines Echtzeit-Energiebedarfs würde es
ermöglichen, Startbedingungen für Prozesse inAbhängig-
keit vom aktuellen Energiebedarf der Anlage zu formulie-
ren. So könnte der Einfluss eines verknappten Energiean-
gebots – etwa in Form einer maximal zulässigen Netzlast
– auf typische Materialflussgrößen wie Ausbringung und
Durchlaufzeiten untersucht werden.
Werkzeuge der Digitalen Fabrik werden einen bedeu-

tenden Beitrag zur Senkung des Energieverbrauchs von
Produktionssystemen liefern, indem sie bereits früh in

der Planungsphase fundierte Entscheidungen ermögli-
chen. Die Erhöhung der Planungsaufwände muss durch
eine bessere Datenintegration über verschiedene Pla-
nungswerkzeuge hinweg begrenzt werden. Dies stellt ei-
nen zukünftigen Forschungsschwerpunkt im Bereich des
Product Lifecycle Management dar, auf den in [9] ein Aus-
blick gegeben wird.
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