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Modulare Montagezellen zur Umsetzung wandlungsfahiger Produktionssysteme

Realisierung modularer
Montagezellen

A. Gaugenrieder, |. Mohrle, J. Fink, C. Hardtlein, R. Daub

ZUSAMMENFASSUNG Ein Instrument zur Erhéhung
der Wirtschaftlichkeit von Montagesystemen ist die technische
Wandlungsféahigkeit. Die Modularisierung ist ein Schlissel-
faktor der Wandlungsfahigkeit. In dieser Arbeit werden die
unterschiedlichen Dimensionen der Modularisierung beschrie-
ben. Die Umsetzung modularer Montagesysteme erfordert
komplexe Schnittstellen zwischen den eingesetzten Modulen.
Ein beispielhaftes modulares Montagesystem wird vorgestellt
und dessen Rekonfigurationszeit gemessen.
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Tabelle 1. Beschreibung der Wandlungsbefahiger [9, 10].

Implementation of modular assembly cells
- Modular assembly cells for implementing
flexible production systems

ABSTRACT Aninstrument to increase the efficiency of
assembly systems is technical adaptability. Modularization

is a key factor in adaptability. This paper describes the diffe-
rent dimensions of modularization. The implementation

of modular assembly systems requires complex interfaces
between the modules used. An exemplary modular assembly
system is presented and its reconfiguration time is measured.

Skalierbarkeit

Skalierbarkeit bedeutet die technische Atmungsféahigkeit (Erweiter- und Reduzierbarkeit) von Fabrikmodulen.

Unter Universalitat wird die Eigenschaft von Fabrikmodulen verstanden, fiir verschiedene Aufgaben, Anforderungen und

Universalitat
Fabrikmodule erzielt.

Kompatibilitat
Mobilitat

Modularitat

1 Einleitung

Produzierende Unternehmen sind verschiedenen internen und
externen Einfliissen ausgesetzt [1]. Wesentliche Wandlungstreiber
sind Mengenianderungen, zunehmende Individualisierung, wach-
sende Variantenanzahl, kiirzere Produktlebenszyklen und neue
Technologien [2] Trotz der Unwigbarkeiten dieser Wandlungs-
treiber ist zum Erhalt des Markterfolgs eine hohe Wirtschaftlich-
keit der Unternehmen erforderlich [3]. Um den wechselnden
Einfliissen gerecht zu werden, ist eine Anpassung des Unterneh-
mens und somit auch der Wandlungsobjekte, wie der Montage-
systeme, notig. Die Wandlungstreiber miissen vom Unternehmen
analysiert und eine Wandlungsstrategie abgeleitet werden. Die
Wandlungsstrategie wirkt sich iiberwiegend auf die Anlagen-
lebenszyklusphasen der Planung und des Betriebs aus. Produzie-
rende Unternehmen konnen in folgende Systemebenen eingeteilt
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Funktionen verwendbar zu sein. Diese Eigenschaft wird durch eine entsprechende Gestaltung und (Uber-)Dimensionierung der

Kompatibilitidt bedeutet die Vernetzungsfahigkeit von Fabrikmodulen bezliglich Material, Medien und Energie.
Mobilitat bedeutet die 6rtliche Beweglichkeit von Fabrikmodulen.

Module sind standardisierte, vorgepriifte Einheiten, die autonom agieren und eine hohe Austauschbarkeit aufweisen.

werden: Produktionsnetzwerk, Produktionsstandorte, Produkti-
onssegmente, Produktionssysteme, Zellen und Arbeitsplitze.
Dabei wird auf allen Systemebenen Wandlungsfihigkeit gefordert
4].
| ]Die technische Wandlungsfahigkeit erlaubt die aufwandsarme
Anpassung von Betriebsmitteln an sich veriandernde Produkte,
Prozesse oder Mengen [S] Die hierbei auftretende strukturelle
Anderung wird Rekonfiguration genannt [6]- Wandlungsbefahiger
sind Systemeigenschaften, welche die Verdnderungsfihigkeit eines
Systems erhohen. Sie stellen damit einen elementaren Baustein in
der Anlagenentwicklung dar [7] In der Literatur gibt es unter-
schiedliche Definitionen fiir den Begriff ,Wandlungsbefihiger”. Im
Bereich der Produktionssysteme sind die Wandlungsbefihiger aus
Tabelle 1 gebriuchlich [8-10]. Wandlungsfihigkeit erméglicht es
Unternehmen, mit geringem zeitlichen und finanziellen Aufwand
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Bild 1. Zusammengefasste Wirkzusammenhédnge wandlungsfahiger Anlagen. Grafik: Fraunhofer IGCV

neue Marktanforderungen zu erfiillen [11]. Sie wird daher fiir
Unternehmen immer wichtiger [8].

Griinde fir den aktuell geringen Einsatz von wandlungsfihi-
gen Anlagen sind die erhohte Komplexitit und unzureichendes
Wissen im Bereich der Wandlungsfihigkeit innerhalb der inter-
disziplindren Anlagenentwicklung [12]. Die Wirkzusammenhinge
wandlungsfihiger Anlagen tiber den Anlagenlebenszyklus sind in
Bild 1 zusammengefasst.

Unter dem Begriff ,Modularisierung’ wird die Zerlegung einer
Gesamtfunktion in Subsysteme (Module) verstanden [13]. Die
Modularitit nimmt eine Schliisselrolle als Wandlungsbefihiger
ein, da wiederum weitere Wandlungsbefihiger, wie die Mobilitit,
Skalierbarkeit und Kompatibilitit, beeinflusst werden [14]. Die
Modularitat ist aus diesem Grund der wichtigste Wandlungsbe-
fahiger [9] Der Wandlungsbefihiger der Modularitit besitzt eine
starke Wechselwirkung mit der Integrierbarkeit der Module [15].
Die Betrachtung der Modulschnittstelle ist somit fiir die Steige-
rung der Modularitit von hoher Bedeutung. Die fiir die Integrier-
barkeit notwendige Kompatibilitit der Module wird durch die
Vernetzungsfihigkeit hinsichtlich Material, Medien und Energie
sichergestellt.

Zur Senkung der Komplexitit bei der Umsetzung der Modula-
risierung in der Anlagenentwicklung werden in diesem Beitrag
mehrere Dimensionen modularer Montagesysteme aufgezeigt.
Eine entwickelte Modulschnittstelle sichert die fiir die Modulari-
sierung notwendige Kompatibilitit der Module. Der Fokus liegt
auf der Modularisierung von Montagezellen. Im folgenden Stand
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der Technik werden bestehende Modularisierungsansitze von
Maschinen betrachtet.

2 Stand der Technik
modularer Montagesysteme

In der Arbeit von Slama [16] werden mehrere Ausprigungen
modularer Montagesysteme vorgestellt. Modulare Baukastensys-
teme bieten eine hohe Anpassungsfihigkeit durch standardisierte
und funktionsorientierte Module, bedingen aber hohe Planungs-
kosten und koénnen zu instabilen Prozessen fithren. Modulsysteme
bestehen aus betriebsfertigen Grundmodulen, die mit spezifischen
Komponenten erginzt werden und eine schnelle Inbetriebnahme-
erlauben. Sie sind besonders im Bereich der Materialflusstechnik
verbreitet, weisen aber Defizite beim Einsatz intelligenter Module
auf. Intelligente Module arbeiten steuerungstechnisch vollkom-
men autark gegeniiber den Nachbarmodulen. Modulare Kom-
plettsysteme haben einen geringen Marktanteil (circa 2%) und
bieten Vorteile in der Umsetzung, werden jedoch durch hohe
Kosten und unflexible produktspezifische Werkstiicktrager einge-
schrinkt. [16] Die von Slama definierten Ausprigungen modula-
rer Montagesysteme werden in der Arbeit von Kluge [17] aufge-
griffen. Zusatzlich wird die Fihigkeit des Plug-&-Produce nach
Hildebrand fiir die Montagesysteme aufgenommen, wobei keine
Hinweise zur Umsetzung von Plug-&-Produce bei modularen
Montagesystemen erfolgen.

Auch die Arbeit von Drabow [13] unterteilt die Produktions-
module in die Modultypen Baukastenmodul, Strukturmodul und
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Technologiemodul zur Umsetzung von Hilfs-, Grund- und Spezi-
alprozessen.

Gotthard [18]
Designmethoden mit einem modularen Ansatz, um modulare
Produktionslinien zu entwerfen. Es werden fiinf Elementtypen
modularer Maschinenfamilien eingefiihrt: Basiselement, Hilfsele-
ment, Spezialelement, Anpassungselement und Nichtbauelement.

und  Bercsey vergleichen konventionelle

Diese Elementtypen werden fiir die notwendigen Module heran-
gezogen. Die Vorteile und Limitationen modularer Maschinen
werden aus Hersteller- und Kundensicht erarbeitet. [18]

Kern etal. [19] stellen neun Prinzipien fiir ein modulares Mon-
tagekonzept auf. Aus den Prinzipien wurde ein prozessbasiertes
und ein produktbasiertes modulares Montagesystem entwickelt.
In dem prozessbasierten Konzept werden den Modulen die Auf-
gaben nach dem spezifischen Montageprozess zugewiesen. Dies
reduziert die Komplexitit der Stationen hinsichtlich Produktions-
technologien und erleichtert die Automatisierung. Allerdings
kann der Transportaufwand im System steigen, da Montagezeiten
an verschiedenen Stationen anfallen. Bei dem produktbasierten
Konzept werden die Montagetitigkeiten basierend auf der Pro-
duktstruktur zugewiesen. Hierbei werden zusammenhingende
Komponenten in einer Station montiert, unabhingig von den be-
notigten Technologien. Dies verbessert die Verantwortlichkeit der
Arbeitskrifte und ermdglicht eine bessere Integration in Pro-
blemlésungsprozesse. [19]

Die Veroffentlichung von Gauss et al. [20] beschreibt die Me-
thodik des Module-Based Machinery Design fiir die Entwicklung
modularer Maschinenfamilien. Die Methode ermoglicht einen
strukturierten Ansatz zur Planung, Konzeptentwicklung und fiir
das Systemdesign, um Anpassungsfihigkeit und Kosteneffizienz
zu gewihrleisten. [20]

Der Beitrag von Jiirgensmeyer [21] befasst sich mit der Modu-
larisierung von Prozessanlagen und Logistik. Anlagen werden
hierbei in Module vormontiert und am Aufstellungsort endmon-
tiert. Zur Steigerung der Wandlungsfihigkeit werden vier Stufen
beschrieben: Kapselung der Produktions- und Logistikaufgaben,
Modularisierung durch Multiframes,
Singleframes und die smarte, containerbasierte Fabrik. [21]

Foith-Forster [22] entwickelt die Axiomatic Design Method
weiter, wodurch ein systematisches und strukturelles Entwick-

Modularisierung durch

Automatisierungsmodularitat

Autonomiemodul Stufe 4_“_

Adaptivmodul Stufe 3|

Steuerungsmodul Stufe 2_|

Elektronikmodul = Stufe 1_f_

Mechanikmodul Stufe 0

MONTAGE

lungsvorgehen fiir modulare Matrixproduktionssysteme entsteht.
Die Methode wihlt Prozessmodulkonfigurationen fiir Produkti-
onssysteme aus, die auf Flexibilitit und Rekonfigurierbarkeit ba-
sieren, um den Anforderungen an die personalisierte Produktion
gerecht zu werden. Sie umfasst die Identifizierung von Prozess-
modulen, die Planung von Materialfliissen und die Gestaltung
eines Layouts, das die Effizienz und Flexibilitit des Systems maxi-
miert. [22]

Die in diesem Kapitel betrachtete Literatur zeigt, dass ein Teil
der Arbeiten die technische Gestaltung modularer Montagesyste-
me fokussiert, wobei andere Arbeiten die Zuordnung von Anfor-
derungen in einzelne Module methodisch strukturieren. Die
bestehenden Ansitze behandeln eine mogliche Umsetzung modu-
larer Montagezellen unzureichend, da nur vereinzelt technische
Ausprigungen aufgefiihrt sind.

In der Automatisierungstechnik wurden in den letzten Jahren
vielfiltige neue Technologien entwickelt. Zu diesen zihlt der
Kommunikationsstandard Open Platform Communications Uni-
fied Architecture (OPC UA) und die Nutzung von hochsprachen-
fahigen Steuerungen [23], die eine komplexere Programmierung
erlauben. Die Fortschritte in der Automatisierungstechnik wur-
den bisher nicht in Modularisierungskonzepte integriert. Dieses
Defizit soll in dieser Arbeit behoben werden.

3 Steigerung der Wandlungsfahigkeit

3.1 Modularisierung der Montagesysteme

Die Kernauspragungen der Modularisierung werden in diesem
Beitrag in drei Dimensionen unterteilt. Diese drei Dimensionen
sind die Funktionsmodularitit, die Baugruppenmodularitit und
die Automatisierungsmodularitit. Die separierte Betrachtung der
Funktionsmodularitit ist an die Arbeiten von Gauss et al. und
Foith-Forster angelehnt. Die isolierte Betrachtung der Baugruppen-
modularitidt basiert auf den Arbeiten von Gotthard und Bercsey,
Drabow und Slama. Die separierte Betrachtung der Automatisie-
rungsmodularitit entspricht den Transformationsstufen von
Jiirgensmeyer et al. Durch die unabhingige Beschreibung ist eine
beliebige Kombination der drei Dimensionen Funktions-, Bau-
gruppen- und Automatisierungsmodularitit moglich. Die Unab-

1 [ | [ ] |
3 | L| L |
Inhomogene Bauweise 0 50 100
Funktionsmodularitat in %
Baukastensystem
Baugruppenmodularitat

Bild 2. Dimensionen modularer Montagesysteme. Grafik: Fraunhofer IGCV
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Tabelle 2. Eigenschaften und Bezeichnung der Stufen.

m Struktur- und Steuerungseigenschaften

Das Modul besteht ausschlieRRlich aus mechanischen oder mechatronischen Komponenten. Die Verdrahtung der Schalter,
Sensoren und Aktoren wird zu einem zentralen Schaltschrank gefiihrt und an die Steuerungstechnik angeschlossen.

Die Schalter, Sensoren und Aktoren sind an dezentralen Schaltschranken angeschlossen. In den dezentralen Schaltschranken

befindet sich die fiir die Aktoren des Moduls benétigte Leistungselektronik. Die Schalter, Sensoren und Aktoren des dezentralen

Der dezentrale Schaltschrank wird um Komponenten der Steuerungstechnik erweitert. Abhéngig von den Erfordernissen des

Moduls wird der Schaltschrank um eine Maschinensteuerung, eine Mensch-Maschine-Schnittstelle und ein Sicherheitsschalt-

gerat erganzt. Die einzelnen Module sind durch die Komponenten der Steuerungstechnik eigenstandig betreibbar.

Ein Adaptivmodul erleichtert die Anpassungsféhigkeit in der Kommunikation zu weiteren Modulen und erleichtert die Anpas-
sungsfahigkeit an wechselnde Einsatzbedingungen. Die Interaktion mit weiteren Modulen kann durch eine standardisierte

Maschine-zu-Maschine-Kommunikation vereinfacht werden. Ein Beispiel einer standardisierten Kommunikation stellt die

Nutzung von Companion Specifications von OPC UA dar. Die Anpassung der Maschinenparameter an wechselnde Einsatz-

Die Autonomie erlangt ein Modul durch die selbstandige Integration in das Produktionsumfeld. Ein Auftragsmanagementsystem

kann die Durchflihrung von Prozessen an dem Modul anfragen und erhalt automatisiert eine Antwort mit der Bewertung

0 Mechanikmodul
1 Elektronikmodul
Schaltschranks sind liber ein Bussystem an die zentrale Steuerung angeschlossen.
2 Steuerungsmodul
& Adaptivmodul
bedingungen oder Produkte erfolgt modellbasiert und automatisch.
4 Autonomiemodul

des Ressourcenbedarfs. Die notwendige Kommunikation kann das Modul selbsténdig aufbauen. Das Modul ermdglicht

Plug-&-Produce, durch die automatisierte Kommunikation zu weiteren Modulen und der automatisierten Produktionsanfrage

eines Auftragsmanagementsystems.

hingigkeit der drei Dimensionen wird durch die Darstellung im
kartesischen Koordinatensystem verdeutlicht (Bild 2).

3.1.1 Funktionsmodularitat

Kernaspekt der Modularisierung einer Anlage ist die Auftei-
lung der Primirfunktionen in einzelne Module.

Die Funktionsmodularitit gibt den Aufteilungsgrad der Pri-
mirfunktionen np . in einzelne Module ny, ,, an. Eine hohe
Funktionsmodularitit kennzeichnet einen hohen Aufteilungsgrad
der Anlage in einzelne Module. Die Einteilung der Module kann
durch die von Foith-Forster erarbeitete Methode des Axiomatic
Designs ermittelt werden [22]. Die Funktionsmodularitit kann
neben der Ebene der gesamten Anlage auch auf der Ebene des
einzelnen Moduls berechnet werden.

Miodur — 1

» MModute =~ 1
Npunktionen — 1

Funktionsmodularitat = f (Myoqur» Nrunktionen ) = Najodul

» Moqute = 1
Npunktionen

+
Nrunktionen » MModut € Z

3.1.2 Baugruppenmodaularitat

Die standardisierte Bauweise von Maschinen mit einer Auftei-
lung in Standardmodule und verschiedenen prozessspezifischen
Erweiterungen wird durch die Baugruppenmodularitit beschrie-
ben. Die Verwendung von bestehenden Standardmodule verkiirzt
die Entwicklungszeit und reduziert die Kosten in der Fertigung
[18]. Standardmodule mit Aufenabmessungen, die gestuft in fes-
ten Rastern erfolgt, bieten Vorteile durch einfachere Kombinier-
barkeit und Austauschbarkeit einzelner Module. Die Nutzung von
gleichen Aufbauhohen fiir die Prozesstechnik erlaubt die auf-
wandsarme Ubergabe von Werkstiicken zwischen den Modulen.
Schaltschrianke mit einer prozessunabhingigen Ausriistung und
die Definition von Bauraum fiir prozessspezifische Erweiterung
sind mogliche Elemente eines standardisierten Aufbaus.
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In der Bewertung der Baugruppenmodularitit wird zwischen
einer Bauweise im Baukastensystem und einer inhomogenen Bau-
weise unterschieden.

Die Bauweise im Baukastensystem besitzt eine inhaltliche
Schnittmenge mit dem Wandlungsbefahiger Kompatibilitit. Die
mit der Funktionsmodularitit separierten Module erhalten durch
das Baukastensystem eine standardisierte Form, wodurch die
Kompatibilitit der Module gestirkt wird. Die Baugruppenmodu-
laritat grenzt sich von dem Wandlungsbefihiger der Kompatibili-
tit durch die Standardisierung, die eine kurze Entwicklungszeit
zum Ziel hat, ab.

3.1.3 Automatisierungsmodularitat

Die Automatisierungsmodularitit ist in Stufen eingeteilt. Die
Stufen umfassen Struktur- und Steuerungseigenschaften. Zu den
Struktureigenschaften zihlen der elektrische Aufbau und die
Architektur der Steuerungskomponenten. Die Steuerungseigen-
schaften werden durch die Funktionalitit der Software beein-
flusst, die durch die Kommunikation zwischen den Modulen und
automatisierte Aufgabenausfiihrung gekennzeichnet ist. Mit zu-
nehmender Stufe sinken der Rekonfigurationsaufwand und die
Abhingigkeit zwischen den Modulen. Die Tabelle 2 beschreibt
die Eigenschaften der Stufen.

3.2 Modulschnittstellengestaltung

Die Steigerung der Modulanzahl fithrt zu einer gréferen
Anzahl an Schnittstellen zwischen den Modulen. Die Stufen der
Automatisierungsmodularitit und die damit verbundenen unter-
schiedlichen Funktionalitaten in der Interoperabilitit der Module
konnen zu Inkompatibilititen fithren. Um die fiir die Modularitat
notwendige hohe Austauschbarkeit (siche Tabelle 1) zu erreichen,
ist eine Standardisierung der Modulschnittstellen zur Vermeidung
von Adaptern nétig. Die standardisierte Bauweise unterstiitzt die
Verwendung von standardisierten Modulschnittstellen, da die ein-
heitliche raumliche Anordnung die Kompatibilitit erleichtert.

WTWERKSTATTSTECHNIK BD. 115 (2025) NR. 3
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Modulschnittstelle

Arretierung

Netzwerk

Sichere Positionserkennung

Stecker

RFID-Lesekopf Sicherheitssignale

Druckluft Versorgungsspannung

Bild 3. Umsetzungsbeispiel einer Modulschnittstelle. Foto: Fraunhofer IGCV
3.2.1 Anforderungen an Modulschnittstellen

Die Kompatibilitit von Modulschnittstellen bezieht sich auf
die mechanische Kopplung und Positionierung, die Energieversor-
gung und die Datenschnittstelle. Eine Moglichkeit, die Anzahl der
Steckverbindungen zu senken, besteht in der Verwendung von
Multifunktionssteckern, die mehrere Medien, Energie und Infor-
mationen iibertragen kénnen.

Es bestehen mechanische Anforderungen an die Modulschnitt-
stelle, welche sich aus moglichen Unebenheiten der Aufstellfliche
und der Notwendigkeit einer Arretierung zwischen den Modulen
ergeben. Zur Energieversorgung eines Moduls sind je nach Mo-
dulanforderungen unterschiedliche Energieformen mdéglich. Die
Energieiibertragung kann mechanisch (zum Beispiel durch die
Nutzung einer Zentralwelle), elektrisch oder fluidisch erfolgen.
Die Energie kann von einem anderen Modul oder von der techni-
schen Gebaudeausriistung (TGA) stammen. Der fiir den Bediener
sichere Betrieb der Maschine wird durch die funktionale Sicher-
heit gewihrleistet. Die Module miissen die normativen Anforde-
rungen (etwa ISO 13849 [24], DIN EN ISO 12100 [25]) erfil-
len und in einem iibergreifenden Sicherheitskonzept agieren. Die
zur Erreichung des Sicherheitskonzepts nétige Dateniibertragung
muss zwischen den Modulen gewihrleistet sein. Zwischen den
Modulen miissen die fiir die Produktion erforderlichen Informa-
tionen, wie die Freigaben zum Werkstiicktransport, ausgetauscht
werden. Die Informationsiibertragung kann durch verschiedene
physikalische Medien und verschiedene Kommunikationsarchi-
tekturen und -protokolle (zum Beispiel Profinet, MQTT und
OPC UA) erfolgen.

WTWERKSTATTSTECHNIK BD. 115 (2025) NR. 3

3.2.2 Beispielhafte Umsetzung einer Modulschnittstelle

Am Fraunhofer IGCV wurde zur Erprobung modularer Mon-
tagezellen ein Demonstrator entwickelt und aufgebaut, dessen
Modulschnittstelle nachfolgend beschrieben und in Bild 3 abge-
bildet ist.

Zur Erreichung der mechanischen Anforderungen wurde die
Modulschnittstellenbaugruppe federnd gelagert. Dadurch ist eine
horizontale und vertikale Ausgleichsbewegung moglich. Die Arre-
tierung zwischen den Modulen ist mit zwei Fithrungsstiften und
Fiihrungsbuchsen geldst. Um ein unbeabsichtigtes Abkoppeln der
Module zu verhindern, wurde ein Sperrmechanismus realisiert.
Die Fithrungsstifte sind mit einer Nut versehen, um den Arretie-
rungskeil, der hinter der Fithrungsbuchse montiert ist, zu halten.
Der Arretierungskeil kann durch die Ansteuerung eines Pneuma-
tikzylinders verfahren werden, wodurch die Arretierung gelost
oder geschlossen wird.

Die Energieiibertragung zwischen den Modulen wurde mit
zwei unterschiedlichen Energieformen realisiert. Die elektrische
Energie wird in Form einer dreiphasigen Wechselspannung mit
400V, 50 Hz und 16 A Absicherung an das Modul tbertragen.
Die zweite Energieform ist Druckluft mit einem Systemdruck von
6 bar. Die Druckluft kann fiir verschiedene Aktoren, wie Greifer
oder Zylinder, verwendet werden. Um eine hohe Verfiigbarkeit
der Module zu ermdéglichen, soll die Rekonfiguration eines Mo-
duls zu keiner Betriebsunterbrechung bei anderen Modulen fiih-
ren. Die Module sollen dynamisch wihrend des Betriebs an- und
abdockbar sein. Diese Anforderung wird durch die Nutzung von
Freigaben, Lichtgittern und Positionserfassungssensoren gewihr-
leistet. Das zentrale Modul besitzt eine programmierbare Sicher-
heitssteuerung. An jedem Modul befindet sich ein Not-Aus-Taster.
Einzelne Module sind iiber weitere Sicherheitstechnik, wie Tiir-
zuhaltungen und Lichtgittern zur externen Ubergabe ausgeriistet.
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Tabelle 3. Gespeicherte Modulinformationen auf RFID-Tag.

Module konnen mehr als eine Modulschnittstelle aufweisen. Der Identifier gibt die lokale Modulschnittstelle an. Diese kann bei dem

Modul-ID Eindeutiger und globaler Identifier des Moduls.
Gate-ID o

Aufruf von OPC-UA-Methoden zur Spezifikation des Tasks verwendet werden.
|P-Adresse Die IP-Adresse der Modulsteuerung wird zum Aufbau der Kommunikation bendtigt.

OPCUA U
sername von Methoden besitzt.

OPC UA Password

Durch zwei Sensoren zur sicheren Positionserkennung wird die
sichere Erkennung der Anwesenheit eines Moduls und zur Unter-
scheidung in der Modulbaugruppenform erméglicht.

Um produktionsrelevante Daten auszutauschen, werden die
Module per Ethernet verbunden. Die Modulsteuerungen befinden
sich im selben IP-Netz. Zur Kommunikation wird der Kommuni-
kationsstandard OPC UA verwendet. Jede Modulsteuerung besitzt
die Funktionalitit des OPC-UA-Servers und des OPC-UA-
Clients. Der OPC-UA-Server wurde iiber ein modulspezifisches
Datenset implementiert, das mehrere Companion Specifications
nutzt. Durch die Client-Funktionalitit der Modulsteuerung kann
auf die Daten und Methoden anderer Modulsteuerungen zuge-
griffen werden. Ein dynamischer Zugriff ohne Parametrierung
des Kommunikationspartners ist durch die Nutzung der Compa-
nion Specifications und der Verwendung von Daten-Tags mog-
lich. Die Schnittstellen der Module sind mit RFID-Daten-Tags
und Lesegeriten ausgeriistet. Die Daten-Tags speichern die Infor-
mationen aus Tabelle 3. Die Nutzung der Daten-Tags schafft eine
informationstechnische Erkennung der Module.

Die Modulschnittstelle ist mit zwei Netzwerkschnittstellen
ausgeriistet, wodurch zwei unterschiedliche Ethernet-Netze ver-
bunden werden konnen. Die zweite Netzwerkschnittstelle ermog-
licht die Verwendung von Feldbussystemen unabhingig von der
Nutzung der ersten Netzwerkschnittstelle. Die beschriebene
Modulschnittstelle kann ab einer Automatisierungsmodularitit
der Stufe 1 eingesetzt werden. Bild 3 zeigt im linken Bildbereich
die Modulschnittstellen-Buchse und im rechten Bildbereich den
Modulschnittstellen-Stecker. Im rechten Bildbereich wird der
RFID-Tag und die federnd gelagerte Modulschnittstelle durch die
Einhausung verdeckt.

4 Rekonfiguration eines
modularen Montagesystems

Ein am Fraunhofer IGCV entwickelter Demonstrator zeigt die
Modularisierung eines Batteriemontagesystems. Der Demonstra-
tor fiigt 20 Batteriezellen in ein Batteriemodulgehduse und ver-
schliefft dieses mit einem Deckel. An dem Zentralmodul kénnen
bis zu sechs Einzelmodule mittels der Multifunktionsschnittstelle
aus Abschnitt 3.2 an- und abgedockt werden. Der Transport von
Werkstiicken und Werkzeugen wird durch das Umlaufsystem des
Zentralmoduls ermdéglicht. Die Module konnen durch die Kine-
matiken und Greifer in den Arbeitsraum des Zentralmoduls ein-
dringen und die Werkstiicke oder Werkzeuge abnehmen. Das
Umlaufsystem verfiigt iiber zwolf unabhéngig ansteuerbare Trans-
portwagen. Die hohe Flexibilitit des Transportsystems kann zur
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Das dem OPC-UA-Username zugeordnete Password.

Der Username des OPC-UA-Servers, der notwendige Rechte zum Lesen und Schreiben von Variablen sowie zum Aufruf

Realisierung verschiedener Produktionsformen, wie Linienpro-
duktion und Matrixproduktion, genutzt werden. Zur Realisierung
der Module stehen zwei unterschiedliche Baugruppengréfen zur
Verfiigung. Bild 4 zeigt das Batteriemontagesystem mit einem
Modul zur Lagerung der Gehdusekomponenten und der Fertig-
produkte, einem Modul zum Fiigen der Batteriezellen und einem
Modul zum Verschlieffen der Gehiuse. Die Modularisierung der
drei Aufgaben: Lagern, Fiigen und Verschlieflen in drei einzelnen
Modulen fiihrt zu einer Funktionsmodularitit von 1.

Die Module des Demonstrators sind mit speicherprogram-
mierbaren Steuerungen (PLC) unterschiedlicher Hersteller
(Beckhoff, B&R, Siemens und WAGO) ausgeriistet und verfiigen
iber eigenstindige webbasierte Visualisierungen. Die Module
kénnen die notwendigen sicherheitsgerichteten Funktionen durch
die Verwendung von sicheren, speicherprogrammierbaren Steue-
rungen (SPLC) ausfithren. Der universelle Aufbau der Modul-
schnittstelle in Verbindung mit der elektrischen Verschaltung er-
laubt die Realisierung ohne Verwendung einer SPLC. Die PLCs
fithren die Funktionalitit des OPC-UA-Servers mit standardisier-
ten Companion Specifications aus, wodurch eine standardisierte
Kommunikation realisiert ist. Die Kommunikation zwischen den
Modulen erfolgt mittels einer direkten Client-Server-Verbindung
zwischen den Modulen. Die fiir die Client-Verbindung nétigen
Kommunikationsparameter werden automatisiert iiber die RFID-
Tags ausgelesen. Die Automatisierungsmodularitit entspricht
durch die beschriebene technische Realisierung der Stufe 3.

Die Sicherstellung der funktionalen Sicherheit bei der erreich-
ten Automatisierungsmodularitit erfordert die Festlegung von
Ablaufen zum Andocken und Abdocken der Module. Fiir das An-
docken eines Moduls und der damit verbundenen Integration in
das Montagesystem sind mehrere Schritte notwendig. Diese wer-
den durch den Bediener initialisiert und vom Einzel- oder Zen-
tralmodul ausgefiithrt. Bild 5 zeigt den Ablauf des Andockvor-
gangs fiir ein Modul. Der Ablauf der Integration eines Moduls am
Zentralmodul ermoglicht durch das Sicherheitskonzept einen un-
terbrechungsfreien Ablauf des Zentralmoduls und der restlichen
Einzelmodule.

Zur Erprobung der modularen Bauweise und der Modul-
schnittstelle wurde das Montagesystem durch das Andocken des
Lagermoduls rekonfiguriert und die benétigte Zeit gemessen. Der
in Bild 5 dargestellte Ablauf des Andockvorgangs ist zur Messung
zu feingranular, weswegen dieser zu drei Schritten zusammenge-
fasst wurde. In Bild 5 wurden die Prozessschritte entsprechend
gekennzeichnet. Die drei zusammengefassten Schritte sind:
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Lagermodul
Zellfigemodul
Bild 4. Modulares Montagesystem am Fraunhofer IGCV. Bild: Fraunhofer IGCV
Bediener /') Modul Zentralmodul ~
S1 /S-D S1
( pe S Modulerkennung durch\)
Bewegt das Modul an Modul dockt mit der sichere
das Zentralmodul Multikupplung an Positionserfassungs-
\_ ) sensioren
S2 S2 @
\.) k> E °/
e Aktivierung der
Quittieren der .
A 3 Einschaltvorgang Modul  [# Versorgungsspannung
Modulsicherheit .
an der Multikupplung
@
Sicherheit in Ordnung
1|
Auslesen der RFID- Aktivierung der Not-Aus
Verbindungsbefehl Tags und Aufbau der Uberwachung des
Netzwerkverbindung Moduls
v 77N
( @ Deaktivierung kSZJ
. B Sicherheitslichtgitter,
Start Froduktion Aktivierung Druckluft
J und Freigabe

Bild 5. Ablaufdiagramm des Andockvorgangs eines Moduls. Bild: Fraunhofer IGCV

+ S1: Bewegen des Moduls zum Zentralmodul: Das Modul wird
von dem 10 m entfernten Modullagerplatz zum Zentralmodul

bewegt und verbunden.

« S2: Start der Steuerungen und Verbindungsaufbau: Die Steue-
rung des Moduls und die Robotersteuerung werden gestartet.

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 115 (2025) NR. 3

Die Verbindung zwischen Lagermodul und Zentralmodul wird
aufgebaut.

+ S3: Initialisierungsvorgang des Lagermoduls: Der Roboter

scannt mit einer Kamera die Lagerplitze ab und registriert die
DataMatrix-Codes auf den Batteriemodulen, damit ein
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Tabelle 4. Rekonfigurationszeiten zum Andocken des Lagermoduls.

Zeit in Sekunden

Rekonfigurationsschritt

1. Bewegen des Moduls zum Zentralmodul 18
2. Start der Steuerungen und Verbindungsaufbau 86
3. Initialisierungsvorgang des Lagermoduls 71
Gesamtrekonfigurationsdauer 174

Abgleich zwischen der Lagerplatzverwaltung und der Realitit

erfolgt.

Tabelle 4 zeigt die Messergebnisse der einzelnen Schritte zum
Andocken des Lagermoduls.

Die Gesamtrekonfigurationsdauer von 174 s vom Start der
Bewegung bis zum betriebsbereiten Zustand ist kurz und ver-
deutlicht die hohe Wandlungsfihigkeit des Montagesystems. Die
hohe Wandlungsfihigkeit ist begriindet durch die hohe Funkti-
onsmodularitit, die Bauweise im Baukastensystem, die hohe
Automatisierungsmodularitit und die Gestaltung der Modul-
schnittstellen . Die hohe Funktionsmodularitit erlaubt die gezielte
Anpassung des Montagesystems um zusitzliche Funktionen. Die
Baugruppenmodularitit ermdglicht, durch die einheitlichen Ab-
messungen der beiden Baugruppengrofen, gleiche Bauhthen und
vermeidet dadurch einen potenziellen Anpassungsbedarf in der
mechanischen Ausgestaltung des Moduls. Die Automatisierungs-
modularitit der Stufe 3 ermoglicht die automatisierte Vernetzung
der Module und sicherheitstechnische Kopplung. Die Modul-
schnittstelle schafft durch die Integration der benétigten Signale
und der Informationen auf dem RFID-Tag die Ausgangssituation,
welche die Automatisierungsmodularitit ermdoglicht. Die mecha-
nische Gestaltung der Modulschnittstelle reduziert zusitzlich die
Aufwinde beim Andocken und Abdocken.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Modularisierung von Montagesystemen weist verschiede-
ne Vorteile im Anlagenlebenszyklus auf. Bestehende Ansitze be-
riicksichtigen die technische Umsetzung der Modularisierung von
Montagezellen nur unzureichend.

Zur Steigerung der Wandlungsfihigkeit wurden in diesem Bei-
trag mehrere Dimensionen der Modularisierung beschrieben. Die
fiir eine Modularisierung notwendige Kompatibilitit der Module
wurde durch die Vorstellung einer Modulschnittstelle sicherge-
stellt.

Die Einteilung der Modularisierung in die Ausprigungen
Funktionsmodularitit, Baugruppenmodularitit und Automatisie-
rungsmodularitdt von modularen automatisierten Montagezellen
ermoglicht es, bestehende Montagesysteme in ihrer Modularitat
zu bewerten. Fiir zu entwickelnde Montagesysteme konnen durch
die gestufte Einteilung der drei Modularisierungsdimensionen
Zielvorgaben definiert werden.

Eine Steigerung der Modulanzahl und die Stufen der Automa-
tisierungsmodularitit erfordern die Betrachtung der Modul-
schnittstellen. Die vorgestellte Gestaltung der Modulschnittstellen
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zeigt die Integration der notwendigen Funktionen zur Sicherstel-
lung der Kompatibilitit und die dadurch mogliche automatisierte
Identifikation benachbarter Module, was zu einer kurzen Rekon-
figurationszeit fiihrt.

Die Einteilung eines bestehenden Montagesystems in die Mo-
dularisierungsdimensionen erfolgte im Kapitel 4. Zusitzlich wur-
de gezeigt, welche Ablaufe fiir eine sichere Kopplung bei der er-
reichten Automatisierungsmodularitit und der Modulschnittstelle
moglich ist. Die Messung der kurzen Rekonfigurationsdauer zeigt
die hohe Wandlungsfihigkeit. Diese wird durch die Funktionsmo-
dularitit Baugruppenmodularitit, Automatisierungsmodularitit
und die Modulschnittstelle erreicht.

In zukiinftigen Arbeiten sollen die modularen Montagezellen
um zusitzliche Elemente erweitert werden. Eine automatisierte
Rekonfiguration der Module soll durch die Kopplung mit einem
fahrerlosen Transportfahrzeug (FTF) erfolgen. Dazu soll eine
weitere Variante des Standardmoduls entwickelt werden, in dem
die Transportrollen des Moduls durch Antriebsrollen ersetzt und
Sensorik nachgeriistet wird. Zukiinftig soll somit eine autonome
Rekonfiguration ermdglicht werden.

Ein weiteres Forschungsfeld bietet die Kopplung zu weiteren
Produktionsschritten und zur Logistik, das durch die automati-
sierte Beladung mit einem Mobilen Manipulator (MM) erreicht
werden kann. Hierzu soll eine automatisierte Ubergabe von
Werkstiicken oder Werkzeugen zwischen einem Modul und dem
Manipulator des MM ohne Produktionsunterbrechung erfolgen.
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