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Flexibilitätssteigerung und Wandlungsfähigkeit von Produktionsstrukturen am Beispiel
der Kleinteilemontage (Smart Factory)

Die zunehmende Individualisierung von Produkten und kürzere Produkteinführungszeiten stellen höhere Anforde‐
rungen an die Flexibilität und Wandlungsfähigkeit von Produktionseinheiten. Selbstorganisierende Wertschöp         ‐
fungs​netz​wer​ke be​stim​men die Ent​wick​lung hin zur zu​kunfts​fä​hi​gen in​tel​li​gen​ten Fa​brik.

Problemstellung

Heutige Wertschöpfungsnetzwerke in der Produktion sind da‐
durch gekennzeichnet, dass sie Produkte in hohen Stückzah‐
len kostenef1zient und qualitativ hochwertig, allerdings in ge‐
ringer Varianz, produzieren. Durch vielfältige Anstrengungen
wurde die Ef1zienz der Produktionsanlagen stetig verbessert
und bietet nur noch wenig Potenzial für weitere Produktivi‐
täts​stei​ge​run​gen.

Die Nutzung von Skaleneffekten wird selbstverständlich auch
in Zu​kunft die Pro​duk​ti​ons​land​schaft prä​gen. Un​se​re Welt ver​‐
ändert sich jedoch durch die Digitalisierung, Individualisie‐
rung und der stärkeren Betonung des Klimaschutzes in einer
noch nie dagewesenen Geschwindigkeit. Vor allem das Kauf‐
verhalten ändert sich hin zu individuellen Trendprodukten mit
kürzeren Produktlebenszyklen. Die Folge ist ein Produktmix
mit ge​rin​gen Stück​zah​len und ho​her Di​ver​si​tät.

Dies hat auch Aus​wir​kun​gen auf die in​dus​tri​el​le Pro​duk​ti​on. Sie
muss sich die​sen Her​aus​for​de​run​gen stel​len und die Pro​duk​ti​‐
onstechnologien wettbewerbsfähig weiterentwickeln. Die zu‐
nehmende Individualisierung von Produkten und kürzere Pro‐
dukteinführungszeiten stellen deutlich höhere Anforderungen
an die Flexibilität und Wandlungsfähigkeit von Produktions‐
systemen. Die Integration manueller Arbeitsplätze in die
hochautomatisierten Produktionslinien dient hierbei i. d. R.
nicht der Er​hö​hung des Fle​xi​bi​li​täts​gra​des, son​dern er​mög​licht
die Be​herr​schung schwer au​to​ma​ti​sier​ba​rer Pro​zes​se.

Flexible Produktionssysteme von morgen basieren vielmehr
auf dem intelligenten Einsatz innovativer Robotersysteme in
Form von adaptierbaren cyberphysischen Systemen. Im Zu‐
sammenspiel mit einer konsequenten Digitalisierung aller
Prozesse über die gesamte Wertschöpfungskette entsteht die
wand​lungs​fä​hi​ge Fa​brik der Zu​kunft.

Zielsetzung

Op​ti​miert für die Mas​sen​pro​duk​ti​on, sind heu​ti​ge Pro​duk​ti​ons​‐
systeme meist als starre, verkettete Produktionslinien aufge‐
baut (Abb. 1 oben). Die Flexibilität und damit die Anzahl der
Pro​dukt​va​ri​an​ten, die auf ei​ner der​ar​ti​gen Li​nie pro​du​ziert wer​‐
den können, wird durch die starre Produktionsorganisation

zwangsläu1g begrenzt. Die Zielsetzung dieses Forschungs‐
projektes liegt in der Weiterentwicklung der Produktionsorga‐
nisation, um die Flexibilitätsanforderungen an eine moderne
Produktion umsetzen zu können. Das Konzept basiert auf
orts<exiblen, autonom agierenden Roboterzellen (Abb. 1 un‐
ten).

Abb. 1: Gegenüberstellung der Materialflusskonzepte

In Abhängigkeit von den Produktionsanforderungen organisie‐
ren sich die Roboterzellen zu einem hoch<exiblen Produkti‐
ons​ver​bund, der auch die Ein​be​zie​hung von ma​nu​el​len Ar​beits​‐
plätzen mit Mensch-Roboter-Kollaboration beinhalten kann.
Der Material<uss zwischen den Produktionseinheiten erfolgt
nicht mehr über separate Material<usssysteme, sondern wird
<exibilitätssteigernd von den Robotern übernommen. Die heu‐
te übliche Trennung zwischen Wertschöpfung und Material‐
<uss wird damit aufgehoben. Es entsteht eine Smart Factory,
die in der Lage ist, ohne signi1kante Umrüstzeiten unter‐
schiedliche Produkte oder Produktversionen herzustellen. Sie
de​fi​niert da​mit die Fle​xi​bi​li​tät in der Pro​duk​ti​on völ​lig neu.
Dies führt zu steigenden Anforderungen an die Robotik, die
wesentlich schwieriger zu erfüllen sind als die Anforderungen
der klassischen Produktionsrobotik. Ziel ist es, den Wider‐
spruch zwischen der vom Kunden gewünschten Individualisie‐
rung und der Prozessef1zienz der Fertigung im industriellen
Rah​men auf​zu​lö​sen.
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Im Produktivbetrieb bilden die Daten aus der Anlage die
Grundlage für vielfältige digitale Dienste im Kontext von In‐
dustrie 4.0, wie z. B. die vorausschauende Wartung. Voraus‐
setzung ist eine virtuelle Repräsentanz aller existierenden Ob‐
jekte. Um dies zu erreichen, wird eine Industrial Internet of
Things (IIoT)-Modellierung von Datenstrukturen und Metho‐
den von Pro​dukt- und Pro​duk​ti​ons​mit​tel​da​ten als In​dus​trie 4.0-
Kom​po​nen​ten um​ge​setzt.

Vorgehensweise

Das neue Produktionskonzept „Smart Factory“ wird in diesem
Projekt anhand unterschiedlicher, zweckspezi1scher digitaler
Zwillinge entwickelt. Nach der simulativen Validierung kann
das Konzept dann in eine reale Produktionsumgebung über‐
geführt werden. Die Vorgehensweise im Projekt ist in vier Ar‐
beits​pa​ke​te (AP) un​ter​glie​dert, die in Abb. 2 dar​ge​stellt sind.

Abb. 2: Übersicht der Arbeitspakete

Im AP 1 wird ein echtzeitfähiger digitaler Zwilling einer einzel‐
nen, autonomen Roboterzelle entwickelt. Im Fokus steht der
standardisierte konstruktive Aufbau mit Schnittstellen zu den
auswechselbaren Wertschöpfungsmodulen und die informati‐
ons- und material<usstechnische Vernetzung zu den Nach‐
barzellen. Anhand des digitalen Zwillings wird die Zellenpro‐
grammierung validiert und wichtige Zeitparameter für die
Durch​füh​rung der Ab​lauf​si​mu​la​ti​on be​stimmt.

Im AP 2 wird die optimale Kon1guration der Roboterzellen zu
einer Smart Factory im Hinblick auf Stauverhalten und Durch‐
lauf​zeit im Rah​men ei​nes Ma​te​ri​al​fluss​si​mu​la​ti​ons​sys​tems er​‐
mittelt. Daraus leiten sich die dezentralen Material<ussstrate‐
gi​en der ein​zel​nen Ro​bo​ter​zel​len ab, die in das AP 1 zu​rück​ge​‐
spie​gelt wer​den.

Im AP 3 werden Datenstrukturen und Methoden von Produkt-
und Produktionsmitteldaten als Industrie 4.0-Komponenten
modelliert. Der Fokus liegt dabei auf der Entwicklung kontext‐

bezogener Semantiken und Methoden zum automatisierten
Datenhandling. Damit erfolgt die Transformation einer Robo‐
ter​zel​le in ein cy​ber​phy​si​sches In​dus​trie 4.0-Mo​dul.

Im 1nalen AP 4 werden die Ergebnisse aus allen APs zu einem
echtzeitfähigen digitalen Zwilling einer prototypischen Smart
Factory zusammengefasst. Der digitale Zwilling dient der Va‐
lidierung der Steuerungsstruktur und der IIoT-Funktionalitä‐
ten.

Ergebnisse / Nutzen

Dieses Forschungsprojekt liefert einen wesentlichen Beitrag
zur Umsetzung der Vision Smart Factory. Auf Basis eines neu‐
artigen Zellendesigns werden autonome Roboterzellen entwi‐
ckelt, die auftragsspezi1sch zu einem Produktionsverbund or‐
ga​ni​siert wer​den kön​nen. Al​le Zel​len sind mit pro​dukt​neu​tra​len
Grundfunktionalitäten ausgestattet und sind je nach Auftrags‐
lage und Losgröße problemlos mit produktspezi1schen Werk‐
zeugen erweiterbar. Innovativ ist dabei die Aufhebung der bis‐
he​ri​gen Tren​nung zwi​schen Wert​schöp​fung und Ma​te​ri​al​fluss.

Um die Komplexität der Aufgabenstellung im Projektkontext,
aber auch im späteren Engineeringwork<ow beherrschen zu
können, werden unterschiedliche digitale Zwillinge eingesetzt.
Sie ermöglichen es dem Anwender, die Zellenfunktionalität zu
validieren und die optimale Anlagentopologie im Hinblick auf
Stau​ver​hal​ten und Durch​lauf​zeit zu be​stim​men.

In der Pro​duk​ti​on der Zu​kunft spie​len Da​ten die ent​schei​den​de
Rolle. Deshalb wird die Smart Factory um ein IIoT-Modell er‐
weitert. Alle Objekte der virtuellen und realen Produktion wer‐
den virtuell abgebildet und miteinander vernetzt. Aus den Da‐
ten können zu jedem Zeitpunkt optimale Wertschöpfungs<üs‐
se abgeleitet werden. Es entstehen dynamische und sich
selbst organisierende Wertschöpfungsnetzwerke, die sich
nach Merkmalen wie Kosten oder Ressourcenverbrauch opti‐
mieren lassen. Auch hier dienen die digitalen Zwillinge zur
Validierung der dezentralen, sich selbst organisierenden
Steuerstrategien in den Roboterzellen und fördern das Ver‐
ständ​nis der kom​ple​xen ma​te​ri​al​fluss​tech​ni​schen Zu​sam​men​‐
hän​ge.

Mit den Ergebnissen aus diesem Forschungsprojekt werden
dem Anwender wertvolle digitale Hilfsmittel zur Verfügung
stehen, um eine <exible, wandlungsfähige Smart Factory und
neue digitale Geschäftsmodelle umsetzen zu können. Dies
stellt im Zeitalter der zunehmenden Individualisierung einen
entscheidenden Vorteil für den bayerischen Mittelstand dar
und trägt dazu bei, dessen Leistungs- und Wettbewerbsfähig‐
keit im in​ter​na​tio​na​len Wett​be​werb zu stär​ken.

Forschungspartner

Prof. Dr.-Ing. Mat​thi​as Wenk
Ost​baye​ri​sche Tech​ni​sche Hoch​schu​le Am​berg-Wei​den
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Projektpartner

Bei Interesse an diesem Projekt nehmen Sie bitte Kontakt mit
Herrn Dr. Liedl auf (Kon​takt​da​ten s. un​ten!).

Bau​mann Au​to​ma​ti​on GmbH, Am​berg-

Con​ti​nen​tal Au​to​mo​ti​ve GmbH, Re​gens​burg-

DEHN SE + Co KG, Neu​markt-

EDAG Pro​duc​tion So​lu​ti​ons GmbH & Co. KG, Gar​ching-

ifp - Prof. Dr.-Ing. Joachim Milberg Institut für Produktion
und Lo​gis​tik GmbH & Co. KG, Gar​ching

-

PIA Au​to​ma​ti​on Am​berg GmbH, Am​berg-

RI​BE® An​la​gen​tech​nik GmbH, Schwa​bach-

Sie​mens AG, Werk Am​berg-

SPANG​LER GmbH, Diet​furt/Töging-

Stäu​bli Tec-Sys​tems GmbH, Bay​reuth-
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