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Anforderungen an die Planung von
Fabrik- und Logistikstrukturen

Einsatz von Virtual Reality- et e Kisichen Ansizen 1 e Pl
nung von Fabriken mit ihren Produktions- und

Systemen in der Fabrik- und Logisikoysteen geregt von urkionsrien

tiertem, tayloristischem Denken. Dasweltwei -
An Iag e n p I a n u n g te Umfeld fUr produzierende Unternehmen hat
sich jedoch grundlegend gewandelt. Ursachen
des enormen Anpassungs- und Verénderungs-
Von UweBracht und Martin Fahlbusch druckes sind im wesentlichen folgende Ent-
wicklungen:
« Globalisierung der Absatzmarkte und Pro-
duktionsstandorte
« Wandlung vom Verkaufer- zum Kéufer-
markt
= verkiirzte Produktlaufzeiten und haufigere
Modellwechsel
« gestiegeneVariantenvielfalt.

Zur Bewdltigung der Herausforderungen
werden verschiedene Strategien propagiert:
« die, fraktale Fabrik"
« Fertigungssegmentierung
-------------- « Einflihrung von Gruppenarbeit
= Bildung von Prozef3ketten
» Reduzierung von Fertigungstiefeund
Komplexitét
= Minimierung deslogistischen Aufwandes
= Kundenorientierung
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Diese Strategien wirken auf alle Objektberei -
che der Fabrikplanung, das heif¥, sie fihren zu
modifizierten oder neuartigen Gestaltungs-
und Organisationsldsungen der Produktions-
— —— b konzepte [BRA99]. Ziel innovativer marktfle-

EE xibler Produktionskonzepte ist der Aufbau
durchgangiger, dezentral strukturierter, auto-
nom agierender und kooperativ vernetzter, fle-

xibler Produktionssysteme bei ausgeprégter
Bild 1: 2D-Hallenlayout fiir einen Lebensmittel verarbeitenden Betrieb Markt- bzw. Kundenorientierung. >

Bild 2: VR-Modell einer Generalbebauungsplanung
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Bild 3: VR-Planung fiir die Halleneinrichtung

Daraus ergeben sich gerade fir die Fabrikpla-
nung neue Notwendigkeiten, die Verdnderungen
in den Planungsabléufen sowie neuartige Werk-
zeugeerforderlichmachen.

Instrumente fur die Fabrikplanung

Im Laufeder Zeit haben sich die Werkzeuge des
Planers und Konstrukteurs stetig  weiterent-
wickelt. Funktionalitét und Benutzerfreundlich-
keit wurden erweitert und die Reproduzierbarkeit
und leichte Verénderbarkeit verbessert. Die nach-
folgend beschriebenen Planungswerkzeuge wur-
den bei Projekten am Ingtitut fir Maschinelle An-
lagentechnik und Betriebsfestigkeit (IMAB)

eingesetzt.

CAD-SYSTEME

CAD-Programme, die rein zwedimensonde
Zeichnungen ermdglichen, sind inzwischen vom
Markt nahezu verschwunden bzw. stellenVersionen
mit reduzierten Funktionditéten von 3D-CAD-Sy-
stemen dar (z.B. AutoCAD LT). Die ldee des com-
puterunterstiitzten Zeichnensist dielogischeWelter-
entwicklung des  technischen  Zechnens,
umgewanddt auf ein neues Dargtelungsmedium
(d.h. Compuiter) und erweitert um Funktionditéten,
dieeneenfache Anpassung der Zeichnung bei An-
derungenoder Korrekturenermdglichen.

Der Zeichenprozef3 selbst stdllt jedoch gegentiber
demtechnischenZeichnenvonHandeinigegrundle-
gendandere AnforderungenandenPlaner oder Kon-
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Bild 4: VR-Modell des Produktionsbereiches
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strukteur. Das Zeichnen erfol gt Uber gesignete Inter-
aktionsgerdte wie Maus, Grefiktablett oder Tastetur.
Dadurch geht jedoch ein Grofdeil der Intuitivitdt und
damit der Krestivitét des Zeichnens verloren, was
durch entsorechende Vorarbeiten (Skizzen!) kom-
pendertwerdenmuf3.

Hier bieten die neuen Techniken der Virtudlen
Reditét einerheblichesV erbesserungspotentid , well
dieIntuitivitét und Krestivitdt durch neuartige Inter-
aktionstechnikenwieder geférdert werden.

Das reine 2D-CAD hat zudem den gravierenden
Nachteil desfehlendenraumlichen Eindruckes(Bild
1). Um diesen Nachteil zu beheben, Sndinzwischen
nehezu dle CAD-Pakete um die Komponente der
dritten, der raumlichen Dimensonerwetert worden.

Fir den Bereich der Febrikplanung sai dlerdings
noch bemerkt, dal3bisher nur in sehr wenigen Unter-
nehmen Planungen mittels3D-CAD vorgenommen
werden. Der Grund hierfir it darin zu sehen, dal3die
Integration dler notwendigen Zeichnungsinforma:
tionen z.B. Uber Gebaudestruktur, Fordertechnik,
Maschinen, Ver- und Entsorgungstechnik etc. den
Aufwand fir die 3D-Zeichnung extrem angteigen
lassen. Statt der dreidimensionaen Zeichnung wird
oft auf ein zwedimensondes Schichtenmoddl
zuriickgegriffen, das mit relativ wenig Aufwand er-
gt werden kann und das mit dem Ein- und Aus
blenden von Layern eine einfache Struktur behdt
[BRAQQ].

3D-MODELER

Um das Manko der komplizierten Bedienung von
3D-CAD-Systemen zumindernund dem Arnvwender
das|eichte Darstellen von komplexen dreidimensio-
naen Gebilden zu erleichtern, wurden Programm:-
sydeme entwickdt, die eine baukastendhnliche
Ansammlung dreidimensonder Grundstrukturen
enthdten, die auf einfache Weise in Zeichnungen
eingeflgt werdenkdnnen(Bild 2). >
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Zu nennen sind hier Programme wie SOLID
WORKS oder 3D STUDIO MAX. Die Funktio-
nalitét ist im wesentlichen vergleichbar mit der
von zweidimensionden Zeichenprogrammen.
Auch hier kann vom einfachen dreidimensiona
len Objekt bis zur perfekten, photorealistisch ge-
renderten Darstellung nahezu jede Zwischenstu-
fe erreicht werden (Bild 3, Bild 4). Fur den
Einsatzbel Anwendern, dienicht permanent drei-
dimensiona konstruierenwollen, erscheinendie-
se Programmpakete a's einfach zu handhabende
Alternativen zum 3D-CAD.

SIMULATION VON PRODUKTIONS-,
MATERIALFLUB- UND LOGISTIK-
SYSTEMEN

Die Simulation unterstiitzt die geforderte
permanente Planungsbereitschaft durch techni-
sche Hilfsmittel. Nach Prognosen wird der
Anteil, den die Simulation an den planerischen
Aktivitéten hat, in Zukunft stark ansteigen; die
Anwendungsfelder der Simulation sind viel-
schichtig und reichen von der groben Konzept-
planung tiber Untersuchungen zur Arbeitsorgani-
sation biszu strategischen Aufgabenstellungen.

Am IMAB wird Simulation in den Bereichen
Lehre und Forschung sowie im Rahmen von In-
dustrieprojektenintensiv eingesetzt [FAHO00/2].

Das VR-Laboram IMAB

Am Ingtitut fir Maschinelle Anlagentechnik
und Betriebsfestigkeit wurde ein VR-Labor in-
stdliert, dasden fortgeschrittenen Entwicklungen
Rechnung trégt. Das Labor befindet sich derzeit
im produktiven Probebetrieb und soll ab dem
néchsten Semester unter anderem auch von Stu-
dierenden im Rahmen des Fachpraktikums ,,Fa
brik- und Anlagenplanung” eingesetzt werden
[FAHOO/1].

Im einzelnen besteht das L abor aus einer Reihe
von hochmodernen VR- und Visualisierungs-
werkzeugen, die nachstehend kurz beschrieben
werden sollen. Ziel der neuen Hard- und Soft-
warekomponenten ist es, die bidang nur mit -
nem physischen Modell erreichte plastische Be-
greifbarkeit mit Hilfe der Virtuelen Reditét
durchdigitaeModellezu ersetzen.

Dazu soll insbesondere auf verschiedene stereo-
skopische Sichtgeréte zurtickgegriffen werden.
Jedes Gerét fur sich bietet einen gewissen Grad an
Immersion. Der Begriff Immersion beschreibt
den Effekt desscheinbaren Eintauchensindievir-
tuelleWdt. Die Variation der Geréte soll die Frae
ge beantworten, wann wievid Immersion not-
wendigist undwelche Geréte dafir geeignet Sind.

STEREOMONITOR

Die preisgunstigste und einfachste Methode, ei-
nem Betrachter stereoskopische Darstellungen zu
visudisieren, bietet der Stereo-Monitor. Dabei
kann jeder normale Monitor von einer Worksta-
tion oder enem Persona-Computer genutzt
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werden. Das Wirkprinzip hierbei ist die Aktiv-
Stereoprojektion, die in Verbindung mit einer
Shutter-Brilleerreicht wird. Der Nutzer trégt hier-
bel die Shutter-Brille, deren Synchronisation mit
dem Monitor Uber einen Emitter Gbertragen wird.
AlsNachteil des Stereomonitorsmuf3der Anwen-
der eine unvollstdndige Immersion in Kauf neh-
men, die durch den stark eingeschrénkten Blick-
winkel entsteht.

Bild 5: GroBprojektion am IMAB

HEAD MOUNTED DISPLAY

Das Head Mounted Display besteht praktisch
auszwei Miniaturmonitoren, dieflr jedes Auge
ein einzelnes Bild erzeugen und die an einer
helmfdrmigen Haltevorrichtung befestigt sind,
dieder Anwender auf den Kopf setzt. Die Moni-
tore(Displays) sind dabei soangeordnet, dal3das
Auge des Betrachters problemlos auf das Bild
fokussieren kann und dal3 mit einem meist aus-
reichenden Blickwinkel das Gesichtsfeld fast
vollstdndig Uberstrichen wird. Das am IMAB
verwendete Gerédt stellt eine Auflésung von
1024 x 768 Pixel je Auge zur Verfligung. Die
Abkapselung von Fremdlicht kann stufenlos
eingestellt werden, so dal eine Interaktion mit
real en Gegensténden —falls erforderlich — mdg-
lichbleibt.

Nach den bisherigen Erfahrungen kann festge-
stellt werden, dal? der Immersionseffekt von al-
len Ausgabemedien am perfektestenist, ein dau-
erhaftes Arbeiten mit dem Head Mounted
Display aber problematisch sein kann, da der
Nutzer durch Formund Gewicht desHMD insei-
ner Bewegungsfreiheit eingeschrankt ist.
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GROBPROJEKTION

Eineder am haufigsten gewahlten Ausgabeme-
dienfir Virtua Redlity ist die Projektion der Vi-
sualisierungsdaten auf grof3e Projektionsflachen.
Klassisches Beispiel hierfirr ist die von Carolina
Cruz-Neiraam Electronic Visuaization Lab der
Universitét von lllinois in Chicago entwickelte
und 1993 vorgestellte CAVE.

Inzwischen gibt es weltweit eine Reihe erfah-
rener Anbieter, die sich mit Entwurf, Aufbau
und Inbetriebnahme von Grof3bildprojektionen
befassen.

Die Einrichtungen reichen von einfachen ebe-
nen Grofbildprojektionen (Bsp. Powerwall®)
Uber gekrimmte Projektionsflachen mit einem
Bildwinkel von biszu 180° und zwei- oder drei-
seitige Systeme (C2/C3) bis hin zu vollsténdig
abgeschlossenen Projektionsréaumen mit sechs
Fléchen (C6) [POS99]. Eine Neuentwicklung
sind modifizierbare Systeme, bel denen der An-
wender durch Umbau der Projektionsflachen
zwischen der ebenen und der réumlichen Form
wahlen kann. Ein solches System ist a's Eigen-
konstruktion am Ingtitut fir Maschinelle Anla-
gentechnik und Betriebsfestigkeit der TU Claus-
tha entwickelt und in Betrieb genommen
worden (Bild 5).

Die Ansteuerung der Grof3projektion erfolgt
Uber vernetzte PC. Die Datenhaltung findet auf
einem Arbeltsgruppenserver statt, die Projekto-
ren werden Uber je einen eigenen Rechner ver-
sorgt, der ausschliefdlich die Ansicht in der Pro-
jektionsrichtung berechnet. >
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Bild 6: Der Build-1t® Planungstisch

BUILD-IT®-PLANUNGSTISCH

Der Build-It Planungstisch ist eine Entwick-
lung der ETH Zirich und stellt ein intuitiv be-
dienbares Fabrikplanungssystem dar, das eine
partizipative, gemeinschaftliche Fabrikplanung
fordert [FIEQS].

Die Beteiligten sitzen gemeinsam an einem
Konferenztisch, auf dessen Oberflécheein Grund-
rif3 der aufzubauenden oder einzurichtenden Fa-
brik projiziert wird. Zusétzlich wird eine benut-
zerdefinierte Ansicht auf eine Leinwand an der
Stirnseite des Tisches projiziert. Die Planer er-
halten so gleichzeitig eine raumliche Ansicht
dessen, wassieflachig planen (Bild 6).

Die Interaktion mit dem digitalen Modell er-
folgt mit Hilfe sogenannter , bricks’, kleiner
wirfelférmiger Bausteine, mit denen — &hnlich
einem Grafiktablett — verschiedene Planungsob-
jekte plaziert werden kénnen. Durch eine spezi-
elle Bilderkennungssoftware wird das Layout
auf dem Tisch abgetastet und die Position und
Orientierung der brickserfaly.

Das Build-It-Planungssystem stellt primér kel -
ne stereoskopischen Grafikdaten zur Verfligung.
Dieerstellten 3D-Modelle lassen sich jedoch auf
dem Umweg Uber ein 3D-CAD-System in eine
geeignete VR-Software einlesen, so dal3 die ge-
meinsam im Team aufgebauten Fabrikmodelle
auch in der GrofRprojektion betrachtet werden
kdnnen.

Nutzenpotentiale

Der Einsatzvon modernen WerkzeugenwieSi-
mulationund Virtual Redlity bei der Planungvon

Fabrik- und Logistiksystemen eréffnet dem An-
wender eine Reihe von Nutzenpotentialen Diese
werden am IMAB im Rahmen von Forschungs-
und Industrieprojekten jetzt intensiv untersucht
und bewertet. Aus ersten Projekten lassen sich
bereitsfolgende Aussagen ableiten.

DurchdieBereitstellung vonrechnergestiitzten
Funktiondlitéten wie z.B. Datenbanken mit Fa-
brikmodellen und Anlagendaten kann der Planer
sehr schnell auf verschiedenste Planungssténde
zurtickgreifen und diese gegebenenfalls weiter-
entwickeln oder modifizieren. Die damit erheb-
lich gesteigerte Planungsgeschwindigkeit kommt
der Verkirzung von Produktionszyklen entgegen
und ermdglicht die schnelle Anpassung von Pro-
duktionsstrukturen an neue Produkte oder Vari-
anten.

Die redlitétsnahe Visuaisierung von Fabriken
und Anlagen erhdht zudem die Planungssicher-
heit. Komplexe Systeme lassen sich réaumlich
perfekt darstellen, und der Planer erhdt einen
formlich begreifbaren Eindruck seiner ldeen.
Kollisonen von Anlagen mit Gebdudeteilen
oder untereinander kdnnenim Vorfeld detektiert
werden. DurchrechtzeitigegeeigneteVisuaisie-
rung der neuen Fertigungsstrukturen werden
Fehlplanungen vermieden und optimale Abléufe
sichergestellt.

Die Anzahl aufwendiger Prototypen und Mo-
delle, die extrem teuer sind, wird reduziert, ohne
dal3 auf anschauliche Darstellungen verzichtet
werdenmulf3.

Die Verknipfung moderner Simulationssyste-
me mit Virtual Reality wird derzeit von namhaf -
ten Anbieternin Angriff genommenund ist auch
am IMAB vorgesehen. Dadurch kénnen kom-
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plexe Ablaufe in den exakten raumlichen Kon-
text gebracht werden und auf Schwachstellen
und V erbesserungsmdglichkeiten hin untersucht
werden.

Letztlich bietet auch die partizipative Planung,
sai es mit dem Fabrikplanungstisch oder in der
Grofbildprojektion, die Chance, ale Beteiligten
vom Planer Uber den Betreiber biszum Anlagen-
bediener gemeinsam an der Gestatung fort-
schrittlicher Fabrikstrukturen teilhaben zu lassen.
Dievorgestellten Systeme erlauben einen intuiti-
ven Umgang mit den Planungsgegensténden, oh-
neeneKenntnisder Planungswerkzeugevoraus-
zusetzen.
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