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Flexible Produktionsplanung und -steuerung ohne Takt und starre Verkettung

Agile, frei verkettete Montage
real erleben
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Im Forschungsprojekt ,Aimfree” wurde eine agile, frei verket-
tete Montage am Beispiel einer hoch skalierbaren und praxis-
nahen Batteriemontage realisiert. Durch taktzeitunabhangige
Produktrouten und rekonfigurierbare Stationstechnik wurde
eine Steigerung der Flexibilitat und Resilienz erzielt. Befahigt
wurde dies durch die ganzheitliche Integration der intelligen-
ten Planung und Steuerung, des autonomen Fahrens und
einer rekonfigurierbaren Infrastruktur.
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1 Einleitung

Zunehmende Variantenvielfalt und schwankende Nachfrage-
mengen erfordern eine hohe Flexibilitit in der Automobilproduk-
tion [1]. Besonders in der Endmontage sind die Flexibilitits-
potenziale der klassischen ,Perlenkette” bei schwankenden Stiick-
zahlen, verinderlichem Variantenmix sowie der Reaktionsfihig-
keit auf Abweichungen und Storungen wegen strikter Taktung
und starrer Verkettung ausgeschopft. Die steigende Varianten-
vielfalt schldgt sich in hohen Prozesszeitspreizungen nieder und
resultiert in Taktzeitverlusten. [2]

Zudem sind produzierende Unternehmen mit kiirzer werden-
den Produktlebenszyklen konfrontiert [1]. Die notwendige
Befihigung der Montage zur Abbildung neuer Produkte erfordert
eine hohe Skalierbarkeit. Die Linienmontage st6f3t dabei an ihre
Grenzen. Die Integration neuer Produkte ist hdufig nur mit
hohem Aufwand moglich. [2]

Hier setzt das Konzept der agilen, frei verketteten Montage
an. Grundprinzipien sind die Auflésung der Perlenkette durch die
freie Verkettung der Montagestationen sowie die Eliminierung
der Taktzeit. Dem vorausgesetzt ist ein flexibler Materialfluss, der
durch fahrerlose Transportsysteme (FTS) ermoglicht wird [3] In
Kombination mit multifunktionalen Montagestationen konnen
Produkte mit individuellen Routen und flexiblen Montagesequen-
zen aufgebaut werden [4]. Zusitzlich wird durch die rekonfigu-
rierbare Stationstechnik und die freie Verkettung eine hohe Ska-
lierbarkeit des Systems erzielt.

Bisher wurden die Potenziale der agilen, frei verketteten Mon-
tage meist durch Simulationen untersucht (wie in [5-7]). Zur
Validierung der skizzierten Potenziale und Identifikation von
Umsetzungshiirden ist eine ganzheitliche Umsetzung nétig. Vor
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Experiencing an agile, line-less assembly

The research project ‘Aimfree’ puts an agile, line-less assembly
system into practice based on a highly scalable and praxis-
oriented battery assembly. An increase in flexibility and
resilience is achieved through cycle-time-independent product
routes and reconfigurable station technology. This was made
possible by the holistic integration of intelligent planning

and control, autonomous driving, and reconfigurable
infrastructure.

diesem Hintergrund wurde im Rahmen des Forschungsprojektes
»Aimfree” ein agiles, frei verkettetes Montagesystem anhand einer
hoch skalierbaren und praxisnahen Batteriemontage realisiert.
Die Umsetzung erfolgte in Zusammenarbeit mit den Projekt-
partnern Porsche AG, ipolog GmbH, Siemens AG, Elabo GmbH,
BAR Automation GmbH, Pilz GmbH & Co.KG und dem Fraun-
hofer-Institut fiir Produktionstechnologie IPT.

2 Losungskonzept

Das am Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen
University aufgebaute Montagesystem umfasst alle Komponenten,
welche fiir die Planung und Steuerung eines agilen, frei verkette-
ten Montagesystems erforderlich sind. Durch die in Kapitel 3
-beschriebene modulare Gestaltung der Software- und Kommu-
nikationsarchitektur ist eine theoretische Erweiterung um weitere
Stationen und Produkte moglich. Dies gewihrleistet die Skalier-
barkeit und Anwendbarkeit fiir den Einsatz in industriellen Um-
gebungen.

Bild 1 zeigt einen Montageprozess fiir eine Batterie, dessen
Vorranggraph eine Flexibilitit in der Reihenfolge bietet.

Das System umfasst insgesamt drei manuelle und eine durch
eine SPS (Speicherprogrammierbare Steuerung) gesteuerte, auto-
matisierte Station. An den manuellen Stationen konnen Prozesse
wie etwa Schrauben und Fiigen durchgefithrt werden. Priif-
prozesse sind jedoch nur an Station 2 moglich. Zusitzlich gibt es
ein Lager, in dem die Materialien gelagert werden.

Das System beriicksichtigt die zur Umsetzung eines agilen, frei
verketteten Montagesystems relevanten Gestaltungsfelder der
Planung und Steuerung, der rekonfigurierbaren Infrastruktur, des
autonomen Fahrens im End-of-Line-Bereich sowie dem zugrunde
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Bild 1. Ubersicht des Systems fiir die agile, frei verkettete Batteriemontage. Grafik: WZL | RWTH Aachen University

liegenden Datenmodell und der Kommunikationsarchitektur, die
im Folgenden vorgestellt werden.

3 Intelligente Planung und Steuerung
3.1 Softwarearchitektur

Agile, frei verkettete Montagesysteme sind geprigt durch eine
erhohte Komplexitit in der Planung und Steuerung, da die flexi-
blen Auftragsrouten mehr Freiheitsgrade erméglichen. Es wurde
eine fir das Projekt entwickelte Softwarearchitektur umgesetzt
und validiert (Bild 2).

In detaillierten Simulationsstudien konnten in vorherigen
Untersuchungen die Potenziale eines agilen, frei verketteten
Systems fur die automobile Endmontage gezeigt werden: Wah-
rend die starre Linienmontage bei voller Verfiigbarkeit hochste
Effizienz erzielt, reagieren flexible System deutlich robuster auf
Storungen im laufenden Betrieb, die beispielsweise durch techni-
sche Ausfille, Materialknappheit oder Personalmangel entstehen
konnen [7]. Fur die Umsetzung eines agilen frei verketteten
Montagesystems werden Szenarioanalysen mittels Simulation
verwendet, um den entstandenen Flexibilititsgrad in die Planung
des Montagesystems aufzunehmen. Neben der Vorabplanung
werden die Simulationsmodelle auf Basis des durchgingigen
Datenmodells im Sinne des digitalen Zwillings kontinuierlich
aktualisiert und verwendet, zum Beispiel um bei der Integration
eines neuen Produktes als Entscheidungsunterstiitzungssystem
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alternative Systemkonfigurationen zu finden. Die Modellierung
des digitalen Zwillings stellt dabei sicher, dass alle Daten einem
einheitlichen Datenmodell folgen und damit fiir alle Software-
systeme bereitstehen.

Im Steuerungssystem spielen das Leitsystem und die Steue-
rungsalgorithmen eine zentrale Rolle in der Abwicklung und
Kommunikation von Auftrigen im Montagesystem. Die Auftrags-
freigabe als wesentlicher Bestandteil der Steuerung antizipiert die
moglichen, flexiblen Auftragsrouten der freigegebenen sowie frei-
zugebenden Auftrige, um anhand dieser einen Kapazititsabgleich
anhand des aktuellen Systemzustands durchzufithren. Dieser
erlaubt eine gleichmiflige Auslastung der Montagestationen und
wirkt sich somit positiv auf die Effizienz des Montagesystems aus
[8]- Um maximale Flexibilitit wihrend der Montage eines Pro-
dukts zu erreichen, beruht die Auftragssteuerung auf reaktivem
Online-Scheduling und KI-Algorithmen wie ,,AlphaZero® [9].

Das Flottenmanagementsystem ist fiir die Auswahl des fahrer-
losen Transportfahrzeuges fiir Produkt- und Materialtransporte
zustindig. Zudem wird der Verkehr geregelt, indem Vorfahrts-
regeln implementiert und kontrolliert werden. Die FTS erhalten
gemifl VDA-5050-Richtlinie Wegpunkte und Wegkanten per
MQTT (Message Queueing Telemetry Transport)-Nachricht
gesendet und fahren dann frei navigierend, basierend auf SLAM
(Simultaneous Localization and Mapping)-Algorithmen, zwi-
schen den Punkten. [10]
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Bild 2. Implementierte Steuerungs- und Kommunikationsarchitektur. Grafik: WZL | RWTH Aachen University in Anlehnung an [11]
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Bild 3. Automatisiertes Deployment der digitalen Zwillinge durch den Einsatz der Digital Twin Pipeline.

Grafik: WZL | RWTH Aachen University in Anlehnung an [13]

Die Information des nichsten Prozessschritts wird von dem
Leitsystem an die ausgewihlte Station weitergeleitet. Dort zeigt
ein adaptives Werkerassistenzsystem die passende Anleitung zu
dem nun ausgewihlten Prozessschritt an und sammelt Daten bei
Priifprozessen.

Bei automatisierten Prozessen regelt eine Stations-SPS den
Ablauf in der Station. Diese erhilt vom Leitsystem und Flotten-
management die Informationen tiber den auszufithrenden Prozess
und steuert die Einfahrtsfreigaben der FTS sowie das Dreh-
moment des automatisierten Schraubprozesses.

Damit die Komplexitit beherrschbar bleibt, nutzt innerhalb
der Managementtools eine 3D-Visualisierung basierend auf einer
Gaming Engine die vorhandenen Informationen im digitalen
Zwilling zur realitdtsnahen Visualisierung. Innerhalb der Visuali-
sierung werden beispielsweise Positionen der FTS, aber auch
aktuelle Statusinformationen als KPI (Key Performance Indica-
tor)-Dashboard angezeigt.
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3.2 Datenmodell und Kommunikationsarchitektur

Eine wesentliche Voraussetzung fiir den erfolgreichen Betrieb
eines frei verketteten Montagesystems ist der funktionierende
Informationsaustausch zwischen den einzelnen Modulen der
Softwarearchitektur [1
wird ein digitaler Zwilling des Produktionssystems, also eine
digitale Reprisentation aller Produktionsressourcen, Produkte
und Prozesse, genutzt [12, 13]. Zur Modellierung und Erstellung

1]. Fiir den interoperablen Datenaustausch

der digitalen Zwillinge wird die im Projekt entwickelte Digital
Twin Pipeline verwendet (Bild 3) [14]. In den ersten beiden
Phasen der Pipeline wird ein anwendungsfallspezifisches
Beschreibungsmodell erstellt.

Das Beschreibungsmodell basiert auf der Manufacturing’s
Semantics Ontology (MASON-Ontologie), die entsprechend des
Anwendungsfalls der frei verketteten Montage modifiziert wurde
[15]. Hierdurch folgen alle kreierten digitalen Zwillinge einem
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Bild 4. FTS (fahrerlose Transportsysteme) mit entwickeltem Adapter zur Aufnahme des Arbeitstisches. Foto: WZL | RWTH Aachen University

gemeinsamen Datenmodell mit festgelegter Struktur, Semantik
und Meta-Informationen. Anschliefend werden die digitalen
Zwillinge mit statischen Informationen wie zum Beispiel dem
Datenblatt der Maschine angereichert. Danach werden sie in das
Informationssystem des Steuerungssystems integriert und eine
Kommunikationsschnittstelle generiert, die den Datenaustausch
zwischen realem System und digitalem Zwilling erméglicht.

Die gesamte Kommunikation basiert auf dem MQTT-Proto-
koll, in welchem die Nachrichten iiber einen Broker nach dem
Publish-Subscribe-Prinzip verschickt werden. Da der Informati-
onsfluss nicht streng hierarchisch ist, unterstiitzt er den modula-
ren Aufbau der Softwarearchitektur und erméglicht eine einfache
Anpassbarkeit des Systems.

Grundsitzlich folgend die verschickten MQTT-Nachrichten
dem Aufbau des verwendeten Beschreibungsmodells. Dabei kon-
nen bestehende Standards in das Beschreibungsmodell integriert
werden. Im vorgestellten Demonstrator erfolgt die Kommunikati-
on mit FTS von drei verschiedenen Herstellern iiber eine
VDA-5050-konforme Schnittstelle [16]. Die VDA-5050-Spezifi-
kation definiert die Nachrichteninhalte und Nachrichtenstruktur
sowie iiber welche Topics die Informationen zwischen FTS und
dem Flottenmanagement ausgetauscht werden. Die Kombination
des Fahrzeugherstellers mit einer FTS-Seriennummer dient der
eindeutigen Identifikation ein- und ausgehender Nachrichten fiir
ein FTS.

4 Rekonfigurierbare Infrastruktur

Der Ansatz der agilen Montage sieht eine dynamische Rekon-
figuration des Montagesystems vor, um auf Verinderungen des
Produktmixes,
heiten reagieren zu kénnen. Der Einsatz flexibler, mobiler Mon-
tagestationen erlaubt die kurzzyklische Anpassung des gesamten
Montagelayouts, beispielsweise iiber Nacht, und die dynamische

Nachfrageschwankungen oder Materialknapp-

Bereitstellung von Spezialkomponenten (wie etwa Priifwagen) an
jeder Station.

Im Zuge des Projektes wurde dafiir flexibel aufgebaute Intra-
logistik-, Zufithr- und Stationstechnik entwickelt. Das Konzept
basiert auf einem modularen Arbeitstisch mit mobilen Material-
lagerregalen, Handling-Gerdten und Montagevorrichtungen. Die
Module sind mit RFID (Radio-Frequency Identification)-Chips
ausgestattet, sodass das Werkerassistenzsystem der Station neue
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Module (wie etwa Regal) erkennt und in die Stationssteuerung
integriert. Die Mobilisierung der Module erfolgt autonom durch
FTS, die mit einem modularen Greifwerkzeug ausgestattet wur-
den (Bild 4). Mithilfe 3D-gedruckter Adapter kann eine Vielzahl
an Stationstechnik aufwandsarm fiir den Transport mit den FTS
umgeriistet werden.

Im Vergleich mit dem traditionellen, statischen Montageansatz
resultieren aus der Rekonfigurierbarkeit ein erhohter Grad der
Wiederverwendbarkeit. Die Lebensdauer eines Montagesystems
kann durch aufwandsarme Anpassung flexibel linger genutzt
werden. Zudem erméglicht die autonome Layoutanpassung eine
sch  nelle Umsetzung einer Umplanung und damit die Verringe-
rung von Warte- und Stillstandszeiten.

5 Effizienzsteigerung durch
autonomes Fahren in der Fabrik

Uber die gesamte Distributionskette hinweg durchlaufen Fahr-
zeuge eine hohe Anzahl an manuellen Bewegungen. Ab der Fahr-
zeugpriifung im End-Of-Line-Bereich (EOL) bis hin zur Auslie-
ferung entstehen im Schnitt 25 manuelle Fahrzeugbewegungen
[17]. Bislang wird jede dieser Fahrzeugbewegungen von Mitar-
beitenden durchgefiihrt. Vor diesem Hintergrund bietet das auto-
nome Fahren hohe Einsparungspotenziale beim Personaleinsatz
und Flichenbedarf. Das autonome Fahren wurde ab dem End-Of-
Line-Bereich des Montagesystems am Beispiel eines Elektrofahr-
zeugs auf Einsparungspotenziale untersucht (Bild 5). Durch die
Automatisierung ist ein um bis zu 40 % verminderter Flichenbe-
darf beim Parken auf dem Werksgelinde moglich. [18]

Fir die Aufnahme und Verarbeitung der Umgebungsdaten ist
das Fahrzeug mit einem Sensor-Set aus Light Detection and Ran-
ging (LiDAR), Trigheitsnavigationssystem (IMU) und Global
Navigation Satellite System (GNSS) ausgestattet.

Die Kommunikation zwischen Fahrzeug und tibergeordnetem
Leitsystem basiert auf der UWB (Ultra-Wideband)-Technologie.
Auflerdem ermoglicht die entwickelte Automatisierungsstruktur
sowohl die Lokalisierung, Kartierung und Bewegungsplanung des
Fahrzeugs als auch die Ansteuerung der Fahrzeugaktorik.

Die Selbstlokalisierung des Fahrzeugs basiert auf den einge-
henden Sensordaten sowie Algorithmen zur simultanen Positi-
onsbestimmung und Kartierung (SLAM). Dazu werden Odome-
trie-Daten abgeleitet, wobei eine zusitzliche Robustifizierung

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 113 (2023) NR. 4



https://doi.org/10.37544/1436-4980-2023-04-65
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

durch die Fusion mit externen Lokalisierungsdaten erzielt wird.
Innerhalb der Fabrik erfolgt dies iiber UWB-Tracking-Tags. Im
Auflenbereich werden GNSS-Daten herangezogen.

Dariiber hinaus ist eine zuverldssige Hinderniserkennung fiir
das autonome Fahren essenziell. Dazu wurde ein Computer-
Vision-Algorithmus entwickelt, der die zuverldssige Hindernis-
erkennung anhand von Kamerabildern der Monokamera ermog-
licht [19]. Ein Algorithmus zur Erkennung von Anomalien in
Bildaufnahmen wurde untersucht. Dabei wird das kiinstliche neu-
ronale Netz mit Bildern einer Hallenumgebung im ,Normalzu-
stand” trainiert. Abweichungen hiervon werden als anormal -
also als Hindernis — erkannt. Im Rahmen von Aimfree wurde der
Ansatz weiterentwickelt und mit etablierten Methoden der Bild-
verarbeitung verglichen. [20]

6 Fazit und Ausblick

Die starre Linienmontage stofit unter den aktuellen Heraus-
forderungen an Resilienz und Flexibilitit an ihre Grenzen. Im
AlMFree-Projekt wurde ein agiles, frei verkettetes Montagesys-
tem realisiert, welches die Beherrschung der Komplexitit durch
die richtige Softwarearchitektur und ein einheitliches Datenmo-
dell aufzeigt. Digitale Tools werden genutzt, um die Planung,
Steuerung und Visualisierung zu erméglichen. Durch das autono-
me Fahren im End-of-Line-Bereich wird der Einsatzbedarf redu-
ziert, wihrend die Sicherheit weiterhin gew#hrleistet ist.

Weiterer Forschungsbedarf besteht noch in der Detaillierung
des Intralogistikkonzeptes und in der Entwicklung sowie ange-
passten Personalplanung fiir die manuellen Montageprozesse. In
Zukunft wird das System erweitert, um das Remanufacturing von
Batterien zu demonstrieren. Dafiir werden Demontageprozesse
integriert, in denen nach Ende des ersten Lebenszyklus Batterien
bis auf Zellebene demontiert und gepriift werden, um dann nach
einer Aufbereitung einen zweiten Lebenszyklus oder die Nutzung
in einem anderen Anwendungsfall zu erméglichen.
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