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Dezentrale Taktsteuerung
in der Montage

Mit der 14.0-Box aufwandsarm zur robusten Steuerung
von Montagelinien

In der Theorie bieten dezentrale Steuerungsansatze im Produktionskontext einige
Vorteile gegeniiber monolithischen Zentralsystemen, die samtliche Funktionen in ei-
ner oder wenigen Instanzen vereinen. Allerdings bedarf die praktischen Umsetzung
der Anpassung des allgemeinen Konzepts der Dezentralitat an die individuellen und
spezifischen Anwendungsfille insbesondere hinsichtlich ihres sinnvollen Umfangs.
Ein Anwendungsfall ist die Montage von variantenreichen Produkten. Der vorliegen-
de Beitrag zeigt, wie mittels der geeigneten Kombination von zentralen und dezen-
tralen Ansatzen eine bessere Planbarkeit und Steigerung des Durchsatzes erreicht
werden kann. Mit einer flexiblen Taktsteuerung der Arbeitsstationen und geeigne-
ter Assistenz am Montagearbeitsplatz kann die bisherige werkstatt-orientierte Or-
ganisation zu einer serienahnlichen Fertigung transformiert werden. Dies geschieht
unter Einsatz einer mehrschichtigen Infrastruktur, die den Industrie 4.0-Paradigmen
der dezentralen Informationsverarbeitung durch autonome vernetzte Systeme folgt.

In zentral koordinierten Systemen werden ein-
zelne dedizierte Systeme eingesetzt, die die
Informationsverarbeitung vollstandig in sich
vereinen. Ein derartiges System nimmt alle Da-
ten von Prozessen entgegen, verarbeitet diese,
veranlasst die Umsetzung und Uberwacht die
Ausflihrung der Ergebnisse. Die Verwendung
des zentralen Ansatzes bringt in Konsequenz
schwer beherrschbare monolitische Systeme
hervor oder fiihrt zu nicht ausreichender Einbe-
ziehung lokaler Details in Entscheidungsprozes-
se[1].

Das dezentrale Gestaltungsmuster kapselt Ak-
tivitdten mit Hilfe dezentraler Einheiten [2].
Dezentrale und heterarchische Planungs- und
Steuerungsansatze sind eng mit der Selbst-
steuerung und Autonomie verknipft [3]. Durch
intelligente Systemelemente findet die Ver-
lagerung von Informationsverarbeitung und
Entscheidungsfindung auf lokale Einheiten
statt, die in erster Instanz als autonome Syste-
me agieren und in zweiter Instanz kollaborativ
wechselwirken. Die eingesetzten Produktions-
objekte missen Ereignisse detektieren und in
Abhdngigkeit von definierten Zielstellungen
Regelkreise realisieren.

Durch ihre prinzipimmanente Problem-
segmentierung helfen dezentrale Konzep-
te die steigende Komplexitdit zu beherr-
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schen, die aus der Dynamik von Anforderungen
und  Umgebungsbedingungen  resultieren
[4]. Entscheidungen werden nicht mehr aus-
schlieBlich in die héheren Hierarchiestufen ver-
legt, sondern kdnnen dezentral direkt am Ort
des Geschehens getroffen werden. Dies kann
Kommunikationsbedarfe und Abhdngigkeiten
verringern und die Selbststeuerung des Ge-
samtsystems unabhangig von wenigen mono-
lithischen Elementen realisieren.

Die Implementierung einer dezentralen Pro-
duktionssteuerung erfordert den Einsatz von
Technologien, die die Autonomie einzelner Sys-
temelemente gestatten, d. h. eine lokale Infor-
mationsaufnahme, Entscheidungsfindung und
Entscheidungsausfiihrung implementieren. Cy-
ber-physische Systeme (CPS) sind ein derartiges
Konzept, Produktionsobjekte (Maschinen, Werk-
zeuge, Werkstticke oder Werkstiicktrager, Logis-
tikausriistung sowie aggregierte Entitdten wie
Anlagen oder Werkhallen) mit entsprechenden
Fahigkeiten auszustatten.

CPS[5] sind ein wesentlicher Baustein von Indus-
trie4.0.Essind Systeme mitintegrierter Software,
die Uber Sensoren, Aktoren und lokale Informa-
tionsverabeitung verfligen. Sie nutzen weltweit
verfligbare Daten und Dienste und sind mit-
tels Kommunikationseinrichtungen unterein-
ander sowie in globalen Netzen verbunden [6].
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Als Teil der Smart Factory werden CPS zukdinfti-
ge Produktions- und Logistikszenarien als intel-
ligente Produkte und intelligente Betriebsmittel
dominieren [7] und dezentrale, reaktionsfahige,
kontextadaptive Produktionssteuerungen her-
vorbringen, die verstarkt dezentral verfiigbare
Sensorinformationen nutzen. Dieses theoreti-
sche Konzept ist fiir eine Implementierung ge-
eignet zu operationalisieren. Die hier vorgestell-
te Losung nutzt CPS innerhalb der technischen
Ausgestaltung einer Montagelinie. Ergebnis ist
eine robuste und flexible Lésung, die die Vortei-
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Zentrallager

Montageplatz

le des dezentralen Ansatzes mit den vorhande-
nen zentralen Systemen verknupft.

Implementierung von CPS

Die 14.0-Box des Forschungs- und Anwen-
dungszentrums Industrie 4.0 stattet bestehen-
de Produktionsobjekte mit den notwendigen
Fahigkeiten aus, um als CPS zu agieren [8].
Dahingehend kombiniert sie einen preiswer-
ten Mikrocontroller mit einem Interface fir
industrietbliche Signale inklusive Feldbus-
anbindung. Hinzu tritt eine dreischichtige
Softwarearchitektur des Betriebsystems, die
sowohl typische Programmiertechnik der Au-
tomatisierung als auch die Nutzung hoherer
Programmiersprachen (z. B. Python) verkniipft,
erganzt mit der Visualisierung unter Einsatz
von Webtechnologien. Die 14.0-Box entstand
im Rahmen der Entwicklung der hybriden Si-
mulationsumgebung des Forschungs- und An-
wendungszentrums Industrie 4.0 Potsdam und
hat sich bereits innerhalb der Steuerung eines
wandlungsfahigen Transportsystems bewahrt.
Bild 1 zeigt die aktuelle 14.0-Box. Im folgenden
Anwendungsfall wirkt die 14.0-Box als die we-
sentliche Komponente der digitalen Befahi-
gung von Montageplatzen.

Anwendungsfall Montagelinie

Die Fertigung eines variantenreichen und kun-
denseitig individualisierbaren Leichtfahrzeugs
bildet den Kontext des Anwendungsfalls. Der
Fokus liegt auf der Montage, da diese den
wesentlichen Teil des Produktionsprozesses
ausmacht. Methodisch orientiert sich die Ver-
fahrensweise am Vorgehensmodell an der Sys-
temanalyse. Die Aufnahme und Analyse der
aktuellen Situation liefert Potenziale, die das
anschiellende Losungskonzept adressiert. Die-
ses beinhaltet Vorschlage fur die Umsetzung,
welche dezentrale Gestaltungsprinzipien auf-
greifen und vorteilhaft unter Nutzung der 14.0-
Box operationalisieren.

Die bisherigen Montageplatze folgen der in
Bild 2 dargestellten werkstattartigen Organi-
sation und bestehen jeweils aus einer abge-
grenzten Arbeitsfliche mit einem Magazin der
Montage-Werkzeuge. Der Workflow des Wer-
kers beginnt mit der Auswahl eines Arbeitsauf-
trags in Papierform. AnschlieBend sucht er den
zugehdrigen Rahmen, der sich sich auf einem
fahrbaren Montagetrager befindet und von
der Vormontage innerhalb einer Sammelflache
bereitgestellt wird. Danach kommissioniert er
die bendtigten Baugruppen und Teile im Ma-
teriallager, die in einer am Trager befindlichen
Box Platz finden. Nach Riickkehr zu seinem
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deterministischen  Aus-
wahl der Reihenfolge der
Montageschritte  durch
den Monteur, die zu unno-
tigen Standzeiten und Probleme wahrend der
Montage durch Fehlkommissionierung fihrt.
Weiteres Potenzial ist die mangelnde Transpa-
renz wahrend der Produktion, die die weitere
Planung und Steuerung aller Produktionsablau-
fe erschwert und zu mangelnder Auskunftsfa-
higkeit hinsichtlich des Auftragsfortschritt fihrt.

Das Losungskonzept beginnt mit organisa-
torischen MalBnahmen. Herausforderung ist
anschlieBend die geeignete technische Reali-
sierung. Mit Hilfe dezentrale Ansdtze und der
14.0-Box wird eine Implementierung aufwands-
adaquat erreicht.

Organisatorische Malinahmen

Grundelement ist die Verdnderung der Werk-
stattfertigung hin zu einer Multi-Linienorgani-
sation. Die bisherige Ausfiihrung der komplet-
ten Montage eines Leichtfahrzeugs an einer
Station verteilt sich zukinftig wie im Bild 3
ersichtlich sequentiell Giber mehrere Arbeits-
stationen pro Linie.

Zur Vermeidung der langwierigen und zum Teil
fehlerbehafteten Komissionierung erhdlt jeder
Arbeitsplatz (nun Taktstation) ein Teilemaga-
zin mit Trays fir die hdufigsten Bauteile bzw.
Baugruppen. Der Inhalt wird dabei dynamisch
beziiglich der zukinftig geplanten Stlicklisten
bzw. Auftrage ermittelt. Aus den verfligbaren
Teilen pro Taktstation und geplanten Stiicklisten
pro Linie wird eine minimale Taktzeit pro Linie
bestimmt. Wahrend der Produktion befiillen
Kommissionierer die Trays an den Pldtzen ge-
mal der Vorausplanung. Ergdanzende Baugrup-
pen und Sonderteile gelangen mit der Box des
Montagetragers zu den Stationen, auftragsbe-
zogen durch den Kommissionierer befiillt.

Das Teilemagazin visualisiert dem Werker Aus-
wahl und Reihenfolge per interaktiven Pick-
by-Light in Abhdngigkeit vom aktuellen Auf-
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trag. Der fahrbare Montagetrdger ist mit dem
Arbeitsauftrag verknlpft und an den Montage-
platzen per AutolD detektierbar. Die Anzeige
der verbleibenden Zeit mit akustischem Wech-
selsignal und Erfassung der Montagezeiten je
Takt sind ebenso Teil der Taktstationen. Dahin-
gehend ist jede Station mit einem Display aus-
gestattet. Durch eine Zuordnung eines Auftra-
ge zu einer Linie Uber Teileverfiigbarkeit und
passender Taktzeit wird sichergestellt, dass die
Teilauftrage verzégerungsfrei innerhalb der
Taktzeit an den Stationen bearbeitet werden
kénnen und die Liniensynchronisation ge-
wahrleistet ist. Zusatzlich dienen die erfassten
Daten und Menge der Ermittlung des Auftag-
status und als Datenquelle fiir ein Andonboard.

Technische Realisierung

Aus den MalBBnahmen resultieren die Aufga-
ben des zu implementierenden Systems. Dies
sind die Informationsvisualisierung und die
Datenerfassung sowie die intelligente Linien-
und Taktoptimierung und die Befiillung der
Teilemagazine. Zwischen diesen Aufgaben
bestehen Abhdngigkeiten, die komplexitats-
erhéhend wirken. Deshalb erfolgt Innerhalb
der Implementierung eine grundsatzliche
Segmentierung gemaR Bild 4 in die Teilsys-
teme Werkerinformationssystem (WIS) und
Line Control Center (LCC). Das WIS realisiert
das Pick-by-Light des Teilemagazins sowie die
Informationsvisualisierung und regelt die Be-
nutzerinteraktion. Die Implementierung nutzt
die Vorteile der dezentralen Konzepte. Das LCC
implementiert die arbeitsplatzlibergreifenden
Planungsalgorithmen und eine Anbindung an
das ERP-System, die als Services den dezentra-
len Knoten zur Verfligung stehen.

Die Funktionen des WIS werden dezentral an
der jeweiligen Station implementiert. Dahin-
gehend wird jede Station unter Verwendung
der 14.0-Box kosteneffizient zu einem CPS er-
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Bild 3: Linienorganisation
der Montageplatze
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Decentralized Cycle Control in Assembly

In theory, decentralized control approaches in the pro-
duction context offer some advantages over monolithic
central systems that combine all functions in one or a few
instances. However, the practical implementation requires
the adaptation of the general concept of decentralization
to the individual and specific use cases, especially with re-
gard to its meaningful extent. One use case is the assem-
bly of multidvariant products. This paper shows how a the
appropriate combination of centralized and decentralized
approaches achieves a better planning and increase of
throughput. With a flexible cycle control of the worksta-
tions and suitable assistance at the assembly workstation,
the previous workshop-oriented organization is trans-
formed to a series-like production. This is done by using a
multi-layered infrastructure that follows Industry 4.0 para-
digms of decentralized information processing by autono-

mous networked systems.

Keywords:

Individualized Serialization, Decentralized Line Control,
Production Restructuring, Al-based Production Planning,
Industrie 4.0 Box, Edge-Gateway
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weitert. So entsteht pro Arbeitsplatz ein intelli-
genter Knoten, der — gemal3 dem CPS-Konzept
- die Anbindung und Steuerung sémtlicher Sen-
sorik und Aktorik der Arbeitsstation Gbernimmt
sowie die Datenkommunikation realisiert. Das
Pick-by-Light des Teilemagazins bietet zwei op-
tische Signale und ein Quittierungstaster pro
Trayablage. Flr die Visualisierung (Zeiten, An-
leitung, Zusatzinformation etc.) finden Tablets
Anwendung, gespeist durch die 14.0-Box. Die
Identifikation des Montagetrdgers geschieht
per RFID-Tag. Die angepasste Anordnung der
RFID-Empfangskomponente ermdglicht die Er-
kennung von Zu- und Abgang des Tragers an
der Station und ebenso die Zuordnung des Auf-
trags lokal durch die 14.0-Box.

Das LCC dbernimmt als produktionsvor-
bereitende und  produktionsbegleitende
Steuerungseinheit die linienlibergreifende
Koodination. Es besteht aus drei Kernkompo-
nenten, die an das bestehende ERP andocken
und Auftrags- und Artikeldaten beziehen. Zur
Produktionsvorbereitung zahlt die Linien-
Architekturplanung, die anhand der physisch
vorhandenen Linien (Anzahl der Linien und
Anzahl der Taktstatio-
nen pro Linie) und Bau-
teile der zukinftig er-
warteten Auftrage eine
optimale  Verteilung
der Bauteile zu den Li-
nien vornimmt. Dabei
werden Auftrage mit
relativer  Ahnlichkeit
gruppiert und Linien
bzw. Bauteile zu Takt-
stationen zugeordnet.
Es wird eine minimale
Taktzeit in Abhangig-
keit der Bauteile pro
Linie ermittelt und fir
die Produktionslaufzeit
der Linie festgelegt.

Die Linien-Auftragspla-
nung ordnet reell erteil-

te Auftrage in Abhangigkeit der Teileverfuigbar-
keit und Linienauslastung uber verschiedene
Optimierungskriterien einer Linie zu, auf der der
Auftrag wahrend des Produktionslaufs gefertigt
werden soll. Die Takt-Steuerung steuert die Zu-
ordnung der Auftrdge zu RFID-Tags und startet
bzw. liberwacht die Takte der Linien. Die 14.0-
Box fungiert als Gateway zur Weitergabe der
zentral geplanten und gesteuerten Fertigung
an die dezentralen Taktstationen.

Ergebnis ist eine Losung, die die Umsetzung der
MafBnahmen mit addaquaten Aufwand bietet. Sie
dient neben der grundsatzlichen Validierung
ebenso als Basis der weiteren Bedarfsermittlung
und praktischen Tests im Feld. Innovation sind
die extrem hohe Robustheit durch Nutzung
dezentraler Ausgestaltung. Die Ausfiihrung der
Funktionen erfolgt groBtenteils autark von dem
ERP-System. Eine standige Verbindung der loka-
len Einheiten zum zentralen ERP ist nicht not-
wendig. Aullerdem bietet durch dezentral Or-
ganisation ein hohe Flexibilitat hinsichtlich der
Skalierbarkeit des Gesamtsystems.

Die Realisierung einer effektiven Arbeitsweise
des Gesamtsystems Fabrik bedarf Planungs-
und Koordinationskonzepte [9], welche das
zielgerichtete Zusammenspiel der Systemele-
mente sicherstellen und Kollaboration bzw.
Kooperation der an der Fertigung beteiligten
Entitdten ermoglichen. Mehr noch ergibt sich
aus Grinden des Wettbewerbs das Erfordernis,
nicht nur durch Planung und Steuerung eine
moglichst hohe Effizienz der Wertschopfung
zu erreichen, sondern Planung und Steuerung
selbst mit hoher Effizienz zu realisieren. Die
Fahigkeit schneller Reaktionen auf externe
und systemimmanente StorgroBen gewinnt
zukilinftig an Bedeutung. Effekte einer ge-
eigneten Kombination von zentralen und de-
zentralen Gestaltungsmustern sind neben der
Erhéhung der Robustheit und Beherrschung
der Dynamik die positive Emergenz auf das
Gesamtsystem hinsichtlich der Erfillung der
Systemziele und der Umgang mit nichtdeter-
ministischen Einflissen bzw. Systemumgebun-
gen. Sofern es gelingt, die notwendige Auto-
nomie der Produktionsobjekte auf adaquatem
Wege zu realisieren. Mit der 14.0-Box steht da-
hingehend ein Baustein zur Verfligung, schnell
erste Losungen innerhalb bestehenden Syste-
me umzusetzen.
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