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Zusammenfassung

Aktuelle Trends in der Fertigungstechnik zeigen eine steigende Individualisierung von
Produkten mit hoher Variantenvielfalt. Daraus resultieren sinkende LosgroBen, steigende
Auftragszahlen und der zunehmende Bedarf an Daten- und Informationsverarbeitung. Zur
Handhabung dieser Komplexitidt werden modulare, oftmals in Zellen organisierte, flexible
und rekonfigurierbare Fertigungssysteme benotigt. Vorteilhaft hierfiir sind intelligente Pro-
dukte mit skalierbaren Fihigkeiten, die neben ihrer Prisenz als Werkstiick zudem als aktives
Element innerhalb der Steuerung und Planung des eigenen Fertigungsprozesses integriert
sind. Diese Arbeit fokussiert eine anwendungsspezifische Symbiose der Produktintelli-
genz, der Flexibilitdt und der Autonomie, welche auf Basis der Topologie von flexiblen
zellenbasierten Fertigungssystemen zu einer produkttoleranten Automation fiihrt. Dar-
auf aufbauend erfolgt erstmals die Entwicklung und Validierung einer produkttoleranten
Steuer- und Regelung und die Spezifikation einer Strategie zur informationstechnischen In-
tegration der Produktintelligenz in die dezentrale Automatisierung. Neben der gestiegenen
dezentralen produkttoleranten Autonomie spielt die flexible Planung der zellenbasierten
Fertigung bei kleinen Losgro3en und hoher Variantenvielfalt zusétzlich eine entscheidende
Rolle. Basierend auf dem Highest Response Ratio Next Schedulingverfahren fiir Pro-
zessoren, wird ein neuartiges zweistufiges flexibles Planungsverfahren fiir zellenbasierte
Fertigungssysteme entwickelt. AbschlieBend erfolgt eine ganzheitliche produkttolerante
Konzeptionierung einer hochflexiblen Kerzenfertigung, deren Systemverhalten partiell
in einem realen Priifstand zur Wachsabfiillung untersucht wird. Zudem werden Simula-
tionsstudien zur Analyse und Validierung der dynamischen Fertigungsplanung des neu
entwickelten Schedulingverfahrens und drei weiteren Planungsmethoden durchgefiihrt.

Abstract

Current trends in manufacturing technology show increasing individualization of products
with a large variety of variants. This results in smaller lot sizes, increasing order numbers
and rising data and information processing for manufacturing companies. To deal with
this challenge, cell-based flexible and reconfigurable manufacturing systems are necessary.
Even more advantageous for this are intelligent products with scalable capabilities which
are, in addition to their presence as a workpiece or semi-finished product, active elements
within the control and planning of their own production process. This thesis focuses on an
application-specific symbiosis of product intelligence, flexibility and autonomy, which is
based on the topology of flexible cell-based manufacturing systems and directly leads to a
product-tolerant automation. First, the development and validation of a product-tolerant
control and the specification of a strategy for the integration of product intelligence into the
distributed automation is implemented. In addition to the increased decentralized product-
tolerant autonomy, the flexible planning of cell-based production also plays a decisive
role for the manufacturing of small batch sizes and a high variety of variants. Based on
the highest response ratio next scheduler, a novel, two-stage, flexible planning concept
for cell-based manufacturing systems is developed. Finally, a holistic product-tolerant
conceptualization of a highly flexible candle manufacturing is shown. The partial system
behavior pertaining to filling of candle wax is examined in a real test rig. In addition,
simulation studies are carried out for the analysis and validation of the dynamic production
planning of the newly developed scheduling process and three further planning methods.
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1 Einleitung

Mit dem Beginn der ersten industriellen Revolution um 1750, welche durch die Erfindung
von Arbeits- und Kraftmaschinen ermoglicht wurde, entstanden die ersten teilmechanisier-
ten Fabriksysteme in der Textil-, Eisen- sowie Stahlindustrie [Baul4]]. Zwischen 1850 und
1870 erfolgte die zweite industrielle Revolution durch arbeitsteilige Massenproduktion
mithilfe elektrischer Energie insbesondere in der Elektro-, Chemie und Automobilindustrie
(siehe Bild [I-1)). Durch die Einfithrung des T-Modells setzte HeENry Forp im Jahr 1913
neue MaBstédbe in der Massenproduktion infolge der FlieBbandfertigung [Baul4]. Im Jahre
1955 befindet sich die Massenfertigung z.B. fiir das Volksauto VW Kifer auf dem Zenit.
Die dritte industrielle Revolution um 1960 ermdglichte die automatisierungsgetriebene
Rationalisierung sowie variantenreiche Serienproduktion durch Integration von Elektronik
und Informationstechnologie in die Fertigungsautomation [Baul4]. Ab diesem Zeitpunkt
begann zunehmend eine kundenindividuelle Massenproduktion, wodurch das Volumen pro
Variante ab- und die Produktvielfalt zunahm. Um das Jahr 2000, nach Fall des eisernen
Vorhangs, konnte die Globalisierung ungehindert fortschreiten. Dies fiihrte zu heterogenen
Produkten infolge der zunehmenden Regionalisierung und Personalisierung [Baul4]].

Massenproduktion
AzB. VW Kifer ,639
1955 (o ,
A z.B. Online Auto-
&, Konfigurator
e, .

Produkt-

! 2.B. Smartphone intelligenz

fiir Afrika

" Komplexitiit »
A

Cr %,

Produkt-
toleranz

Produktvolumen pro Variante

1913

Beginn der
FlieBbandfertigung o
durch Henry Ford g N 2B 3D-Druck

Produktvielfalt

Bild 1-1: Geschichtliche Entwicklung der Fertigung (in Anlehnung an [Baul4, S.13])

Zur Bewiltigung der zunehmend steigenden Produktkomplexitit wurde zwischen den
Jahren 2011 und 2013 die vierte industrielle Revolution zunichst als Zukunftsprojekt im
Rahmen der deutschen Hightech-Strategie und anschlieBend durch die Umsetzungsemp-
fehlungen fiir das Zukunftsprojekt Industrie 4.0 von KaGERMANN et al. offiziell eingeleitet
[KWH13]. Im Kontext von Industrie 4.0 ist hiufig die Rede von cyberphysischen Sys-
temen (engl. cyber-physical systems, CPS) [BK13;|GB12; VDB13]. Ein CPS ist nach
BerTENHAUSEN [BK13]] und in dhnlicher Form von Kacermann [KWH13]] folgendermalien
erldutert:



2 1. Einleitung

,,Cyber-Physical Systems (CPS) sind gekennzeichnet durch eine Verkniipfung
von realen (physischen) Objekten und Prozessen mit informationsverarbeiten-
den (virtuellen) Objekten und Prozessen iiber offene, teilweise globale und
Jjederzeit miteinander verbundene Informationsnetze “[BK13, S.2].

Die Kopplung von informationsverarbeitenden Komponenten und Prozessen sowie deren
stetig steigende Vernetzung ist in der Automatisierungstechnik seit vielen Jahrzehnten
Stand der Technik und ermoglicht eine allgegenwirtige Verfiigbarkeit von Daten und
Diensten [BK13]]. Daraus ergibt sich die Vision von cyberphysischen Produktionssyste-
men (CPPS) (engl. cyber-physical production systems) [BK13; KWH13;|LS13]], welche
sich durch adaptive, selbst rekonfiguierende und hochflexible Fihigkeiten auszeichnen
[BK13]].

Wesentliche technologische Sdulen eines CPPS sind zum einen die Autonomie, welche
eine sukzessive Ablosung der klassischen zentralisierten Automatisierungshierarchien
durch vernetzte, dezentrale und zum Teil selbstorganisierende Systeme in der Fertigung
beschreibt [BK13} KWHI13; BGH*13; BAD*15;[VKBWO09; Mon15]]. Zum anderen miis-
sen infolge der gestiegenen Produktvielfalt und Modularitét die Fertigungssysteme durch
die Flexibilitit befihigt werden, sich unterschiedlichsten Produktionsbedingungen und
variierenden Losgrofen anzupassen [BK13; VDB13; Mon135]]. Des Weiteren findet eine
zunehmende Integration der Produkte als intelligentes Steuerungselement im eigenen Fer-
tigungsprozess statt [BK13}; Ost12]. Die Produktintelligenz beschreibt im Wesentlichen
die Féahigkeiten des Produktes und dessen informationstechnische Integration innerhalb
der Fertigungsautomation [MGWH13}; Ost12; MFHO9; BK13]].

Aus einer geeigneten anwendungsspezifischen Symbiose von Autonomie, Flexibilitét
und Produktintelligenz ergibt sich die Produkttoleranz eines Fertigungssystems, wie in
Bild[I-1] angedeutet, deren Erlduterung und Definition detailliert in Kapitel 4] beschrieben
wird.

1.1 Motivation und Zielsetzung

Aktuelle Trends aus der Produktionstechnik sowie dem Anlagen- und Maschinenbau
zeigen, dass gerade bei kleinen und mittelstdndischen Unternehmen eine zunehmende
kundenspezifische Individualisierung von Produkten mit hoher Variantenvielfalt zu beob-
achten ist [BK13};|Ost12]]. Fiir die auftragsbezogene Fertigung von Produkten fiihrt dies zu
sinkenden LosgréBen, zunehmenden Auftragszahlen und somit zu einer steigenden Daten-
und Informationsverarbeitung innerhalb der Prozessautomatisierung und der Auftragsver-
waltung im Unternehmen [Ost12; GC13]]. Zur Bewiltigung dieser Herausforderung sind
produkttolerante Fertigungssysteme erforderlich, dessen Basis im Folgenden spezifiziert
wird.

Ein flexibles Fertigungssystem (engl. flexible manufacturing system, FMS) bestehend, aus
mehreren Fertigungszellen (FZ) mit internen Maschinen, besitzt die Fahigkeiten innerhalb
vordefinierter Bereiche ohne physikalische Anderungen eine Anpassung des Fertigungspro-
zesses und des Produktionsvolumens vorzunehmen [EWO09]]. Im Gegensatz dazu ermoglicht
ein rekonfigurierbares Fertigungssystem (engl. rekonfigurable manufacturing system, RMS)
eine skalierbare Kapazitit und verinderbare Funktionalitit durch physikalische Anderung
der Komponenten [EW09]. Hierbei konnen wesentliche Systembestandteile wie bspw.
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Fertigungszellen, Maschinen, Maschinenmodule sowie Materialtransportsysteme entfernt,
hinzugefiigt und/oder modifiziert werden [EWQ09]. Zur Steuerung und Regelung der FZ
sowie deren Maschinen sind aufgrund der bendtigten geringen Reaktionszeit und der gefor-
derten Autonomie vernetze dezentrale Systemkomponenten erforderlich [VDB13; Lunl4;
Mon13], welche die fertigungsrelevanten und zum Teil produktspezifischen Anpassungen
und Anderungen eines FMS bzw. RMS ermoglichen [Ost12; EW09]. Die Integration von
intelligenten Produkten innerhalb eines Fertigungsprozesses bspw. iiber Barcode oder
Funketiketten ist bereits seit vielen Jahren Stand der Technik [MGWH13};|Ost12; MFHO09;
BK13]. Allerdings dienten sie in den meisten Fillen nur zur Ubermittlung einer eindeutigen
Identifikationsnummer, wodurch der oftmals zentralen Fertigungssteuerung ermoglicht
wurde, aus einer Datenbank produktspezifische Informationen abzurufen [Ost12; Irr14]].
Darauf basierend wurden Malinahmen fiir den Fertigungsprozess abgeleitet [Ost12} |Irr14].
Bei der Realisierung eines FMS bzw. RMS als CPPS, werden die Produkte selbst durch ihre
Intelligenz befihigt, ein aktives Element in der Steuerung des eigenen Fertigungsprozesses
zu werden [Ost12; MFHO9; MGWH13]]. Derzeit erfolgt innerhalb der verteilten und de-
zentral vernetzten Steuer- sowie Regelungsstruktur der Maschinen als Bestandteil einer FZ
keine systematische und spezifizierte Integration von intelligenten Produkten. Zudem sind
derzeit keine Strategien oder Regularien bekannt, welche in Abhéngigkeit der Produktfihig-
keiten die Kommunikation und Interaktion zwischen Maschine und intelligentem Produkt
koordinieren. Auf Basis der iibermittelten produktspezifischen Daten muss zudem eine
zuverlissige Rekonfiguration der Steuer- und Regelung gewihrleistet werden, damit die
gewiinschte Maschinendynamik entsprechend der Produktanforderungen adaptiert werden
kann. Neben der Dynamik einer Fertigungsmaschine muss die hohe kundenindividuelle
Variantenvielfalt eines Produktes und die Auftragsprioritit bei kleinen Losgroen ebenfalls
in einer dynamischen Planung der zellenbasierten Fertigung beriicksichtigt werden.

Zusammenfassend werden die wesentlichen Ziele dieser Arbeit wie folgt definiert, deren
Herleitung detailliert in Kapitel @ erfolgt:

e Vernetzte steuerungs- und regelungstechnische Integration von intelligenten Pro-
dukten innerhalb der dezentralen Systemkomponenten eines flexiblen und modular
aufgebauten zellenbasierten Fertigungsprozesses unter Beriicksichtigung der gestie-
genen Produktvarianz.

o Spezifikation einer Strategie fiir die flexible produktabhingige Rekonfiguration und
Interaktion zwischen den vernetzten Steuerungs- und Regelungsstrukturen und intel-
ligenten Produkten in Abhéngigkeit des Intelligenzgrades und der Produktvarianz.

e Finwicklung einer dynamischen Produktionsplanung fiir zellenbasierte Fertigungsto-
pologien unter Beriicksichtigung der Produktintelligenz, variierender Produkteigen-
schaften und den Produktbediirfnissen. Zudem sollten schwankende Losgrofen bis
hin zur Ein-Stiick-Fertigung, produktindividuelle Prioritdten, unbekannte Bestell-
zeitpunkte und die flexiblen Zelleneigenschaften beriicksichtigt werden.

Die technologischen Losungsansitze zur Erfiillung der Ziele dienen als Erweiterung zu
dem in den Kapiteln [ [5|und [6| beschriebenen Stand der Wissenschaft und Technik.
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1.2 Aufbau und Abgrenzung der Arbeit

Der benotigte Stand der Wissenschaft und Technik zur Abgrenzung dieser Arbeit erstreckt
sich themenabhingig tiber die Kapitel 2] 3] 4} [5|und [} Im Folgenden wird die Struktur der
Arbeit aufgezeigt und die wesentlichen Neuerungen, welche im Rahmen dieser Arbeit
entstanden sind, im Vergleich zum Stand der Wissenschaft und Technik vorgestellt.

Kapitel 2 vermittelt zuniichst einen Uberblick iiber die Hierarchisierung von flexiblen
Fertigungssystemen. Im Anschluss erfolgt eine systematische Klassifizierung der
Flexibilitét hinsichtlich unterschiedlicher Merkmale. AbschlieBend werden Organi-
sationsstrukturen, sowie Topologien fiir die Steuerung und Regelung von flexiblen
Produktionsanlagen diskutiert und verglichen.

Kapitel 3 zeigt Schliisseltechnologien fiir die Produktidentifikation und vergleicht ver-
schiedene Definitionen der Produktintelligenz (PINT). Des Weiteren erfolgt eine
systematische dreidimensionale Klassifizierung der PINT hinsichtlich Fihigkeiten,
Entscheidungslokalitit sowie Intelligenztriger. Zudem wird ein neuartiges Daten-
und Schnittstellenmodell entwickelt, welches zur anwendungsspezifischen und
informationstechnischen Integration der Produktintelligenz dient.

Kapitel 4 diskutiert den Stand der Wissenschaft und Technik der produktgesteuerten
flexiblen Fertigungsautomation. Darauf aufbauend werden die Ziele dieser Arbeit
und die Topologie der zellenbasierten Fertigung erlidutert. Zudem erfolgt, die in dieser
Arbeit entstandene Definition der Begriffe Produktbediirfnis und Produkttoleranz.
Abschlieend werden erstmalig die Anforderungen fiir die Entwicklung eines
produkttoleranten Systems definiert.

Kapitel 5 vermittelt zunichst die Grundlagen zur Beschreibung von hybriden dynami-
schen Systemen. Auf Basis einer Erweiterung des Netz-Zustands-Modells wird
eine neuartige Topologie einer produkttoleranten Steuer- bzw. Regelung aufge-
zeigt, die infolge eines zusétzlichen Rekonfigurators befihigt ist, die Dynamik des
Systems in Abhéngigkeit der Produktbediirfnisse anzupassen. Zudem wurden
erstmals erforderliche Strategien fiir die produktgetriggerte Kommunikation,
Rekonfiguration und Interaktion in Abhingigkeit der Produktintelligenz ent-
wickelt. Auf Basis eines im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Entwurfsleitfadens
erfolgt die beispielhafte Synthese von produkttoleranten Steuer- und Regelungen am
Beispiel von Simulationsmodellen und einem realen Prototypen.

Kapitel 6 erldutert neben den Grundlagen zur dynamischen Fertigungsplanung, 18 unter-
schiedliche Strategien, die mit dem Stand der Wissenschaft und Technik diskutiert
werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neuartiges produkt-individuelles
dynamisches Planungsverfahren entwickelt, welches im Wesentlichen auf einer
Weiterentwicklung des Highest Response Ratio Next-Verfahrens aufbaut. Im
Anschluss erfolgt die Vorstellung der eigens entwickelten Simulationsumgebung
fiir zellenbasierte Fertigungsysteme und eine Funktionsanalyse des neuartigen
produkt-individuellen dynamischen Planungsverfahrens.

Kapitel 7 zeigt die Konzeptionierung und Entwicklung des im Rahmen dieser Arbeit
entstandenen Forschungsdemonstrators, mit dem Zielszenario einer produkttole-
ranten Kerzenfertigung. Zudem wird der Aufbau und die Funktion der Wachsab-
fiillmaschine sowie des intelligenten Kerzentrigers dargestellt.



1.2. Aufbau und Abgrenzung der Arbeit

Kapitel 8 diskutiert die Ergebnisse, die am Beispiel der produkttoleranten Kerzenferti-
gung mit den in Kapitel 3, 4, 5 und 6 neu entwickelten Konzepten und Verfahren
erzielt wurden. Neben einer produkttoleranten Steuer- und Regelung der Wachsab-
fiillmaschine, wird das erweiterte Highest Response Ratio Next-Verfahrens in einer
umfangreichen Simulationsstudie mit drei anderen Verfahren verglichen.

Abschlielend sind die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und es
wird ein Ausblick auf weitere Forschungs- und Entwicklungstitigkeiten beschrieben.






2 Topologie flexibler Fertigungsysteme

Dieses Kapitel beschiftigt sich gezielt mit der Sichtweise eines FMS als CPPS. Hierfiir
werden zunichst die Hierarchie eines FMS dargestellt und die Klassifizierung der Flexi-
bilitdt vorgenommen. Darauf aufbauend werden Organisationsstrukturen sowie vernetzte
Steuer- und Regelungstopologien diskutiert. Dies ist grundlegend fiir die spitere Fertigung
von Produkten mit hoher Variantenvielfalt und die aktive Integration von intelligenten
Produkten innerhalb der Fertigungsautomation.

2.1 Flexibilitat, Rekonfigurierbarkeit und Wandelbarkeit

In den nachfolgenden Abschnitten wird zuniéchst die Hierarchie von flexiblen Fertigungs-
systemen erldutert. Im Anschluss erfolgt eine Definition und Klassifizierung dieser Systeme
hinsichtlich Flexibilitit, Rekonfigurier- und Wandelbarkeit.

2.1.1  Hierarchie flexibler Fertigungssysteme

Traditionell befindet sich die Flexibilisierung vor allem auf der Herstellungs- und Mon-
tageebene [EWO09; [TTVO8]. Diese Sichtweise muss fiir zukiinftige Betrachtungen bzw.
Realisierungen von CPPS auf die gesamte Fabrik erweitert werden [EWO09; Baul4]. Er-
MaracHy et al. definierten hierfiir sechs korrespondierende Hierarchieebenen zwischen
Produktion, Verénderlichkeit und den herzustellenden Produkten (siehe Bild 2-T]).

Produktionsebene Veranderlichkeit Produktebene

@ Netzwerk Agilitét Produktportfolio
@ Fabrik Wandlungsfahigkeit Produktgruppe
Flexibilitét .
@ Segment Rekonfigurierbarkeit Produkinstanz
@ S Flexibilitit Teileerupne
ystem Rekonfigurierbarkeit grupp
@ Zell Flexibilitit Teilinstanz
cle Rekonfigurierbarkeit]
) . Flexibilitdt Einzelteil
@ Station/Maschine Fihigkeitsinderung Komponente

Bild 2-1: Korrespondierende Hierarchieebenen der Produktion, Verdnderlichkeit und der
Produkte (nach [EW09, S.11])
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Die Basis dieser Struktur ist durch den zugrunde liegenden Fertigungsprozess gegeben,
welcher durch Maschinen oder Facharbeiter durchgefiihrt wird. Das Hauptanliegen der
untersten Ebene (D) sind die wertschopfenden Titigkeiten, welche an einem Werkstiickele-
ment mithilfe der Flexibilitit und der Fahigkeitsinderung durchgefiihrt werden. Flexibilitit
beschreibt die operative Fahigkeit einer Fertigungs- und Montageeinheit mit minimalem
Aufwand und geringer Verzogerung eine Produktfamilie durch logische Programm- oder
Abfolgednderungen sowie Umleitung im gleichen System zu fertigen [EW09; |Ost12].

Die Anderung der Fihigkeit einer einzelnen Maschine oder Station bezeichnet eine Opera-
tion, die an einem bekannten Werkstiick zu jedem beliebigen Zeitpunkt mit minimalem
Riistaufwand und geringer Latenz durchgefiihrt werden kann [EW09]. Oftmals befinden
sich mehrere Stationen oder Maschinen innerhalb einer Zelle ), die typischerweise alle
notwendigen Operationen fiir einen Fertigungsschritt d.h. eine Instanz zur Herstellung
eines Teiles enthalten. Neben der Flexibilitit ist in dieser Ebene die Rekonfigurierbarkeit er-
forderlich. Diese taktische Fihigkeit eines Produktions- und Logistikbereiches ermoglicht
durch Einsatz von Zeit und Aufwand, die physikalische Anderungen der Fertigungsstruktur,
des Materialflusses und logistische Funktionen wie bspw. das Entfernen und Hinzufiigen
von Komponenten einer Teilegruppe.

Die Verkniipfung mehrerer Zellen zu einem automatisierten Verbund wird héufig als
Fertigungs- oder Montagesystem (3) bezeichnet, die zur Fertigung unterschiedlichster Vari-
anten von Teilen eingesetzt werden und Flexibilitdt sowie Rekonfigurierbarkeit benotigen
[EWO09].

Ein Segment @) bezeichnet eine endliche Menge von Systemen, die im automatisierten
Verbund in der Lage sind ein versandfertiges Produkt herzustellen. Segmente enthalten
gewohnlich Systeme fiir die Fertigung, Montage, Pufferung, Qualititssicherung sowie
Verpackung [EWO09].

Die Fabrik () stellt einen Knoten in einem oftmals globalen Produktionsnetzwerk dar,
welche als eine ortsfeste Fertigungseinheit, bestehend aus mehreren Segmenten, zu verste-
hen ist [EWQ09]. Zur Herstellung einer Produktgruppe muss die Fabrik wandlungsfahig
sein. Diese taktische Fahigkeit einer ganzen Fabrik ermdoglicht die Umschaltung zwischen
verschiedenen Produktgruppen. Hierfiir sind strukturelle Eingriffe in die Produktions- und
Logistiksysteme, in das Gebdudemanagement sowie in die Organisationsstrukturen und
Prozessablédufe erforderlich [EWO09].

Die hochste Hierarchieebene beschreibt das Produktionsnetzwerk (6), welches als geo-
grafisch verteilte Produktion zur Herstellung des gesamten unternehmensspezifischen
Produktportfolios aufgefasst werden kann. Bedeutend fiir Unternehmen ist die strategi-
sche Fahigkeit der Agilitit, welche die Reaktion auf verdnderte Marktsituationen, die
ErschlieBung neuer Mirkte, die Weiterentwicklung des Produktportfolios sowie den Auf-
bau notwendiger Fertigungskapazititen beschreibt [EW09].

Neben dem eigentlichen Systemverstandnis von FMS bzgl. der Produktionsebenen, ist
fiir die weiteren Betrachtungen eine genaue Einordnung und Erliduterung der Begriffe
Flexibilitidt, Rekonfigurier- und Wandelbarkeit erforderlich.
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2.1.2 Klassifizierung von Flexibilitat, Rekonfigurier- und Wandelbarkeit

Aufgrund der zunehmenden Produktindividualisierung mit den einhergehenden hoheren
Anteilen an kunden- bzw. produktspezifischen Produktionsprozessen, ist die Flexibilitiit
einer Produktion eine bedeutende Anforderung fiir die Durchfithrung von Wertschopfungs-
prozessen in einer auftragsbezogenen Fertigung [Z009; MKRW 11} Ost12; OZ13]]. Nach
OstcatHE bezeichnet der Begriff Flexibilitéit die Eigenschaft eines Systems, proaktive oder
reaktive sowie zielgerichtete Anderungen der Systemkonfiguration vorzunehmen [Ost12].
Das Ziel hierbei ist es, sich den Anforderungen, welche aus den variierenden Prozess- und
Produktbedingungen resultieren, anzupassen [[Ostl12]. Die Reaktionszeit zur Durchfiihrung
der Anderung, kann hierbei kurz-, mittel- oder langfristig sein [Ost12].

Zur Wahl des richtigen MalBles an Flexibilitit fiir ein beliebiges Fertigungssystem haben
TerkaAs et al. in [TTVO09; [ TTVOS] eine Ontologie der Flexibilitit beschrieben, die im Fol-
genden niher betrachtet wird. Hierfiir wurden zunéchst vier Dimensionen der Flexibilitit
definiert, welche in Tabelle [2-1|erldutert sind. Es handelt sich hierbei um die Kapazitit, die
Funktionalitét, den Prozess und die Fertigungsplanung.

Tabelle 2-1: Dimensionen der Flexibilitit (nach [|[TTV09, S.52] und [TTVOS8, S.48]

Dimension Definition

Kapazitit Das System kann die gleichen Operationen in unterschiedlichen
GroBenordnungen durchfiihren.

Funktionalitit Das System kann verschiedene Operationen bzw. Funktionen
ausfiihren.

Prozess Das System kann das gleiche Produkt auf verschiedene Weise
herstellen.

Fertigungsplanung Das System kann die Herstellungsreihenfolge eines Produktes
bzw. die Ressourcenzuordnung dndern, so dass immer das glei-
che Fertigungsresultat erzielt wird.

Ergénzt wird jede Dimension der Flexibilitédt durch Attribute, die zu einer genaueren Be-
schreibung der Eigenschaften fithren [TTV09]. Die Tabelle [2-2] erldutert die Attribute der
Flexibilitit, welche als Varianz, Auflosung, Beweglichkeit und Uniformitét bezeichnet wer-
den. Die Unterscheidung der Flexibilitit in seine Dimensionen und Attribute ist geeignet
fiir die Klassifizierung von gegebenen Systemen, betrachtet jedoch nicht die Tatsache, dass
ein System zuvor nicht zur Verfiigung stehende Eigenschaften und Féahigkeiten erwerben
kann [TTVO9; TTVO8]. Diese Fihigkeit wird in der Literatur oftmals als Rekonfigurierbar-
keit beschrieben [TTV09]. Zur Beriicksichtigung dieses Sachverhaltes ergiinzten TERKAJ
et al. die Dimensionen und Attribute um eine Separation in die Ebenen der Flexibilitit
[TTVO08; TTV09], welche in Tabelle [2-3] dargestellt ist.

Auf oberster Ebene 1 besitzt das System die Flexibilitit, d.h. die geforderten Fihigkeiten
gemifB der Dimensionen und Attribute aus Tabelle 2-1|bzw. [2-2] Die Ebene 2 beschreibt
die Rekonfigurierbarkeit, wobei in diesem Fall das System die Fihigkeiten nicht besitzt,
allerdings iiber die Grundvoraussetzungen verfiigt um diese erwerben zu konnen. Wandel-
barkeit bedeutet, dass ein System in der Lage ist, sich Grundvoraussetzungen zu erwerben.
Dies ist auf Ebene 3 in Tabelle dargestellt.
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Tabelle 2-2: Attribute der Flexibilitdt (nach [[TTV09, S.53] und [TTVO0S, §.49])

Attribut

Definition

Varianz

Auflosung

Beweglichkeit

Uniformitat

Verdnderbarkeit des Systemverhaltens unter gegebenen Dimensionen.
Die Varianz steigt mit der Vielfalt an zur Verfiigung stehenden Optionen
und Alternativen, die erreicht werden konnen. Beispielsweise zeigt die
Dimension Funktionalitét eine Menge von verschiedenen Operationen,
die von dem System ausgefiihrt werden konnen.

Die Auflosung bezeichnet wie nahe die unterschiedlichen Alternativen
in gegebenen Dimension beieinander liegen. Die Detaillierung steigt
mit der Anzahl an Alternativen, die gleichméfig iiber die Varianz
verteilt sind. Am Beispiel der Dimension Funktionalitét bedeutet dies,
wie klein der Abstand zwischen verschiedenen Operationen ist, die ein
System ausfiihren kann.

Der Ubergang von einem Verhalten zu einem Anderen innerhalb der
Dimension wird als Beweglichkeit bezeichnet. Fiir die Dimension
Funktionalitét beschreibt dies den Sachverhalt, wie einfach ein System
von einem Operationspunkt zu einem Anderen wechselt.

Anderung der Systemperformanz, wihrend sich das System im Vari-
anzbereich bewegt. Bei gleichbleibender Performanz ist die Unifor-
mitédt hoch. Fiir die Dimension Funktionalitdt beschreibt dies bspw.
den Unterschied in Fidhigkeiten und Kosten wihrend der Ausfithrung
unterschiedlicher Operationen.

Aus Sicht der Fertigungs- und Prozessautomatisierung sind auch Mischformen unterschied-
lichster Flexibilitdtsformen denkbar [[TTV09; TTVO0S|. Diese werden von TERKAJ et al.
zwar erwihnt, allerdings nicht nidher spezifiziert. Fiir eine vollstandige Klassifizierung
eignet sich hierfiir die Definition der Flexibilitit nach OstGaTHE, bei der zwischen den
Bereichen der zu produzierenden Produkte, den fiir die Fertigung notwendigen Ressourcen
und der jeweiligen Produktionsprozesse mit unterschiedlichen Merkmalen unterschieden

wird [Ost12]].

Tabelle 2-3: Ebenen der Flexibilitit (nach [TTV09, S$.54] und [TTVOS, S.49])

Ebene

Definition

Ebene 1: Flexibilitit Das System hat die Fihigkeit.
Ebene 2: Rekonfigurierbarkeit = Das System kann die Fdhigkeit erwerben und ver-

fiigt tiber die Grundvoraussetzungen.

Ebene 3: Wandelbarkeit Das System kann die Grundvoraussetzungen erwer-

ben.
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Die Tabelle [2-4] zeigt neben den drei Flexibilititsbereichen die wichtigsten Unterschei-
dungsmerkmale. Infolge einer zunehmenden Anzahl an Produktvarianten [BK13|], bei
gleichzeitig abnehmenden LosgroBen und kiirzeren Produktlebenszyklen, fiihrt dies zu
einer haufigeren Umstellung der Fertigung [Ost12]. Durch die steigende Anzahl von
Auftriagen bzw. durch die Einfiihrung neuer Produkte entstehen hidufige Produktionsum-
stellungen. Im Flexibilititsbereich des Produktes beschreibt die Auftragsflexibilitit eines
Fertigungssystems die Fahigkeit, eine begrenzte Anzahl an Produktvarianten ohne Um-
riistaufwinde herzustellen. Fiir eine schnelle und kostengiinstige Einfiihrung von neuen
Produktvarianten in ein bestehendes Produktionssystem ist eine hohe Produktflexibilitit
erforderlich. Die Féahigkeit einer Fertigung, schwankende Stiickzahlen auszugleichen, wird
als Produktmengenflexibilitit beschrieben [Ost12].

Tabelle 2-4: Flexibilititsbereiche des Produktes, der Ressource und des Prozesses mit den
Merkmalen der verfiigbaren Flexibilitdt (in Anlehnung an [|Ost12, S.17])

Produkt Ressource Prozess

@é% o
N I 7= ¢

Auftragsflexibilitait Betriebsmittelflexibilitdt  Arbeitsplanflexibilitit
Produktflexibilitit ~ Produktionsflexibilitiit Durchlaufflexibilitéit
Mengenflexibilitit - Erweiterungsflexibilitt

Bei der Gestaltung und Auslegung von Maschinen und Anlagen sowie der Auswahl von
Fertigungstechnologien wird der Flexibilitdtsbereich Ressource besonders beeinflusst. Zur
Herstellung einer breiten Varianz an Produkten werden hochintegrierte, flexible Anlagen
und Maschinen benétigt [GC13};|Ostl12; BK13]], die einen vielseitigen Einsatz bei verin-
derten Produktionsprozessen aufweisen [Ost12]]. Unter der Betriebsmittelflexibilitit ist
die Fihigkeit einer Ressource, sich variierenden Fertigungs- und Produktionsaufgaben
anzupassen, zu verstehen. Die Produktionsflexibilitit beschreibt die Bandbreite an unter-
schiedlichen Produkten, die auf einer bestehenden Produktionsanlage gefertigt werden
konnen.

Die Merkmale fiir den Flexibilititsbereich Prozess umfassen die Fihigkeiten wihrend
der Produktionsdurchfiihrung. Die Arbeitsplanflexibilitit beschreibt die Fihigkeit, die
Arbeitsvorginge in einem Fertigungsauftrag nach mehreren, technologisch méglichen,
Vorgangsfolgen variieren zu konnen [Ost12]. Besitzt ein System die Fiahigkeit, den Herstel-
lungsprozess nach Ressourcenausfillen durch Redundanz oder alternative Fertigungsfolgen
fortzusetzen, kann dies iiber die Durchlaufflexibilitét dargestellt werden. Die Erweiterungs-
flexibilitét beschreibt die Moglichkeit zur einfachen, modularen Erweiterung einer Anlage
hinsichtlich Kapazitit und der Fahigkeiten [Ost12]].
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Art der Flexibilitit —————— Mischform der Flexibilitit o
% ~ Auftragsflexibilitdt
Moo ?1..*
| — Produkt Produktflexibilitat
Dimension der Flexibilitét Mengenflexibilitét
1
- Varianz
Ebene der Flexibilitdt - Aufldsung Betriebmittelflexibilitit
a - Beweglichkeit — Ressource <l—|:
— Flexibilitét - Uniformitét Produktionsflexibilitit
— Rekonfigurierbarkeit X . o
o Arbeitsplanflexibilitét
— Kapazitdt
L+ Wandelbarkeit e
. e — Prozess Durchlaufflexibilitét
— Funktionalitdt
Erweiterungsflexibilitét
— Prozess
nach OstGatHE [Ost12, S.17]
Ferti 1 O—— Aggregation
nach Terka et al. [TTVO09, S.54] STUSUNESp auung <+— Generalisierung

Bild 2-2: Klassendiagramm der Flexibilitdtsdefinition (in Anlehnung an [TTV09, S.54]
und [Ostl2, S.17])

Zusammenfassend zeigt das Bild[2-2] die Struktur der Flexibilitdtsdefinition mithilfe eines
Unified Modeling Language (UML) Klassendiagrammsﬂ Die Basisklasse Mischform der
Flexibilitidt vererbt ihre Eigenschaften an die Unterklassen der von OsTGATHE definierten
Flexibilitiatsbereiche: Produkt, Ressource und Prozesse. Diese vererben wiederum an
die Merkmalsklassen (vgl. Tabelle 2-4)). Andererseits muss die Klasse Mischform der
Flexibilitidt mindestens eine Klasse Art der Flexibilitdt besitzen. Des Weiteren besitzt diese
die Klassen Ebene und Dimension der Flexibilitit, die sich gemif der Tabellen @, @
und in weitere Unterklassen und Attribute aufteilen.

Diese Darstellung ermoglicht eine detaillierte Analyse und Modellierung der in einem
Automatisierungsprozess vorherrschenden oder im Rahmen einer neu zu planenden Anlage
erforderlichen Flexibilitit.

2.1.3 Resuimee zur Hierarchisierung und Klassifizierung

In den Abschnitten [2.1.Tund [2.1.2) wurden zunichst die Hierarchisierung von FMS bzw.
RMS erldutert und im Anschluss die Begriffe Flexibilitit, Rekonfigurierbarkeit und Wandel-
barkeit klassifiziert. Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Konzepte, Vorgehensweisen
und Anwendungsbeispiele befinden sich auf den in Bild [2-1] gezeigten Produktionsebenen,
@D, @ und Q). Infolgedessen sind die Stationen bzw. Maschinen sowie die Fertigungs-
zellen von besonderem Interesse der Betrachtungen. Im Sinne der Flexibilititsart (vgl.
Bild [2-2)) sind hierfiir die Fahigkeitsebenen der Flexibilitit und Rekonfigurierbarkeit mit
unterschiedlichsten Dimensionen und Attributen erforderlich (siehe Bild 2-T|und [2-2)). Die
Klassifizierung zeigt, dass die Flexibilitdt immer anwendungsspezifisch fiir die Automation
des betrachteten Fertigungssystems spezifiziert werden muss.

'Fir weiterfilhrende Informationen bzgl. UML wird auf [Rum11] verwiesen.
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2.2 Automation von flexiblen Fertigungssystemen

Fiir die Realisierung verschiedenster Automatisierungsfunktion und -aufgaben kommen
unterschiedliche Steuerungstopologien infrage. Diese hingen vom Aufgabentyp, des Zeit-
horizonts bzw. der Echtzeitbedingungen, der zu treffenden Entscheidungen und von den
verwendeten Informationen ab [Lunl2]]. Zudem beschreibt die Fachwelt einen zunehmen-
den Trend in der Betrachtung von FMS als CPPS mit steigender dezentraler Autonomie
[BK13; [VKBWO9]. Daraus folgt, dass die heute noch iiberwiegend existierende Auto-
matisierungspyramide durch die Einfiihrung von vernetzten und dezentralen Systemen
schrittweise aufgelost wird [BK13; [ VKBWO09; Mon15]. Nachfolgend wird der Wandel in
den Organisationsstrukturen diskutiert und hochflexible vernetzte dezentrale Steuerungs-
und Regelungstopologien vorgestellt.

2.2.1 Organisationsstrukturen von flexiblen Fertigungssystemen

Die klassische Automatisierungspyramide wie sie z.B. von Lunze in [Lunl?2, S.34] be-
schrieben und seit iiber 25 Jahren als Modell zur Entwicklung verwendet wird, teilt sich
hierarchisch in fiinf Ebenen auf. Direkt am technischen Prozess werden auf der untersten
Ebene, der sogenannten Feldebene, Messdaten erfasst und das Stellen von Prozessgrofien
realisiert. Die nidchsthohere Prozessleitebene ermoglicht die Realisierung von Steuerungen
und Regelungen, die Datenaufzeichnung und Protokollierung, die Datenaufbereitung, Op-
timierung des Prozessablaufes, Realisierung von Rezepturen und die Mensch-Maschine
Schnittstelle. Im Zuge der immer leistungsfahigeren Automatisierungsgerite werden viele
Regelungs- und Steuerungsaufgaben zunehmend von der Prozessleitebene in die Feldebe-
ne verlagert [BK13; VKBWOQ09]. Oberhalb sind die Leitungsebenen eines Unternehmens
angeordnet, die sich mit der Fiihrung von Betrieben bzw. des gesamten Unternehmens
befassen [Lunl2|]. Die BetriebsleitebeneE] befasst sich mit der kurzfristigen Produktionspla-
nung einschlieBlich der Ersatzplanung von Maschinen und Anlagen, Qualititskontrolle,
Langzeitarchivierung von Daten und der Rezepturverwaltung. Darauf aufbauend werden in
der Produktionsleitebeneﬂ die Lieferauftrige verwaltet und bearbeitet, Produktionsplanung
durchgefiihrt und Termine iiberwacht sowie die Kostenanalyse durchgefiihrt. Die Unter-
nehmensleitebeneﬁ] wird fiir die Unternehmensfiihrung, fiir Marktanalysen, strategische
Produktionsplanung sowie Personalplanung und Einsatz benotigt [Lun12]].

Die eigentliche echtzeitkritische Realisierung von Automatisierungsaufgaben, welche
auch fiir die nachfolgenden Betrachtungen relevant ist, wird auf den beiden untersten
Ebenen der Automatisierungspyramide, d.h. der Feld- und der Prozessleitebene gelost.
Hierfiir haben sich, die in Bild [2-3|dargestellten, drei Organisationsstrukturen (OS) in der
Automatisierungstechnik etabliert. Es zeigt die zentrale, hybride und dezentrale OS zur
Automatisierung in der Feld- und Prozessleitebene.

Zudem ist eine Abhédngigkeit der Topologien hinsichtlich Optimierung und Flexibilitiit
dargestellt, die in Tabelle [2-5] genauer spezifiziert wird. Im Falle einer zentralen Infor-
mationsverarbeitung sowie Steuerung der Prozesse werden alle Entscheidung und Infor-

20ft auch als SCADA (Supervisory Control and Data Acquistion) Ebene bezeichnet.
SHier wird das Manufacturing Execution System (MES) installiert.
4Realisiert tber ein Enterprise Ressource Planning (ERP) System.
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a) Zentrale OS b) Hybride OS c¢) Dezentrale OS
'[IL '[IL
ZS ZS
{“}IDSIIDSIIDSIIDSI @IDSIIDSIIDSIIDSI

@@@@ @@@@ @@@@

Flexbilitdt, kurzfristige Planung und

Zentrale Vorgaben, Optimierung
langfristige Planung und Optimierung
——> Informationsfluss -~ » Materialfluss ZS: Zentrale Steuerung SPS / Industrie PC

DS: Dezentrale Steuerung <2 Eingebettetes System @ Teilprozess /Fertigungszelle /Maschine

Bild 2-3: Grundformen der Organisationsstrukturen in Abhdngigkeit der Kriterien Flexibi-
litit, Planung und Optimierung (in Anlehnung an [Ost12| S.44])

mationen zentral verwaltet. Bei einer rein dezentralen Organisationsstruktur erfolgt die
Entscheidungsfindung auf unterster Feldebene. Eine Kommunikation und Abstimmung
der dezentralen Steuerungen untereinander ist hierbei moglich. Dabei handelt es sich um
verteilte oder vernetzte dezentrale Steuerungstopologien. Die Mischform aus zentraler
und dezentraler Steuerungsstruktur wird als hybride Organisationsform beschrieben. Hier-
bei werden weitestgehend die Vorteile der zentralen und dezentralen Automatisierung
miteinander vereint.

Ein Vergleich wichtiger Kriterien fiir den Entwurf und die Realisierung von produktabhiin-
gigen Steuerungen und Regelungen ist in Tabelle 2-5]in Abhingigkeit der drei genannten
Steuerungstopologien dargestellt. Zur Losung einer hochflexiblen Automatisierungsaufga-
be, wie z.B. einer produktgesteuerten Prozesssteuerung oder Regelung geht aus Tabelle
[2-5|hervor, dass eine zentrale Steuerungsstruktur der Prozesse ginzlich ungeeignet ist. Im
Sinne der Arbeitsplan-, Produkt- und Produktmengenflexibilitit ist eine schnelle Reaktions-
zeit der Prozesse bzw. Fertigungssysteme malgeblich. Diese Anforderung deckt sich im
Wesentlichen mit den Kriterien lokale Autonomie bzw. Transparenz sowie der Beriicksich-
tigung aktueller Produkt- und Ressourceninformation. Zudem miissen die Systeme in der
Lage sein, sich hinreichend schnell an die neuen Umgebungs- bzw. Prozessbedingungen
und wechselnde Produkteigenschaften zu adaptieren. Wobei dieses durch die Kriterien
Adaption von Abldufen und Rekonfiguration dargestellt ist. Infolge von stark variierenden
Produkteigenschaften ist die Robustheit des Prozesses ein sehr wichtiges Kriterium, da die
Fertigung unter diesen Bedingungen ein stabiles Betriebsverhalten gewihrleisten muss.
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Tabelle 2-5: Vergleich der Organisationsstrukturen (in Anlehnung an [Ost12, S.48])

Kriterium Zentrale Hybride Dezentrale
OS OS OS
Globale Optimierung o () O
Zentraler Koordinationsaufwand [ (D) O
Globale Transparenz [ () O
Lokale Transparenz von Ablidufen O () L
Lokale Autonomie O O L
Beriicksichtigung aktueller Produkt- O [ ] L
informationen
Beriicksichtigung aktueller Ressourcen- O [ L
informationen
Robustheit gegeniiber Storungen O ([ [
Adaption von Produktionsabldufen O [ ] L
Rekonfiguration von Ressourcen- O [ ] ®

eigenschaften

Erfiillungsgrad: hoch @, mittel © und gering O

Bei der Wahl einer geeigneten Organisationsstruktur liegt die gro3te Herausforderung
darin einen Kompromiss zwischen einem hohen Abstimmungsaufwand bspw. bei der
zentralen OS und hohen Autonomiekosten bei der dezentralen OS zu finden [[Ost12]. Alle
drei genannten Organisationsstrukturen sind immer noch legitim, obwohl die klassische
Automatisierungspyramide infolge der zunehmenden technologischen Revolution und dem
gestiegenen Funktionsumfang der Feldgerite ihre Giiltigkeit verliert [VKBWO09].

Klassische Aktoren zum Stellen einer Prozessgro3e und Sensoren zum Messen von physi-
kalischen Groflen haben sich weiter entwickelt [VKBWO09]. Heutzutage verfiigen sie iiber
eine enorme dezentrale Rechenleistung, konnen Algorithmen ausfithren sowie die Anlagen-
verwaltung und die Instandhaltung unterstiitzen [VKBW09; BK13]]. Des Weiteren gab es
eine Verdnderung der Gerdtekommunikation, vom einfachen Senden und Empfangen der
Aktoren hin zu teilnehmenden Geriten im Industrial Ethernet Netzwerk [BK13]]. Ebenfalls
fand in den letzten Jahren eine Reduzierung der Variantenvielfalt von industriellen Kom-
munikationsprotokollen statt, welches eine zunehmende und einfachere Vernetzung von
dezentralen Feldbuskomponenten ermdglicht [VKBWO9]]. Mittlerweile verfiigen diese iiber
eine integrierte SPS-Funktionalitit und ermdglichen die dezentrale Automatisierung sowie
die Applizierung von verteilten Steuerungs- und Regelungskonzepten. Hierdurch kann eine
hochflexible Modularisierung des Fertigungsprozesses erfolgen, weil jeder Subprozess mit
einer dezentralen Steuerung automatisiert und mit allen anderen Subprozessen vernetzt ist.
Aus dieser Vielzahl an neuen technologischen Mdoglichkeiten ist ersichtlich, warum die Au-
tomatisierungspyramide mit den streng hierarchischen und funktionsorientierten Schichten
nicht ldnger den heutigen Standards entspricht [VKBWO09; BK13; Mon15|]. VoGeL-HEUsErR
et al. stellen in [VKBWO9]] ein neues Model zur Beschreibung und Klassifizierung der
Automatisierung vor.
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Enterprise Resource Planning (ERP)

. :Dienste

Effizienzanalyse
Wartungs- und
Instandhaltungsplanung
Qualititsmanagement
Fertigungsdokumentation

Informationsmodell

'L
[

Fertigungsprozess

Bild 2-4: Ausschnitt aus dem DIABOLO-Modell (in Anlehnung an [VKBWO09, S.114])

Das sogenannte DIABOL(ﬂ-ModeH ist in Bild dargestellt. Der Doppelkegel wird am
Boden durch den Fertigungsprozess und an der Oberseite durch die Unternehmensleitebe-
ne bzw. das ERP eingefasst. Im unteren Kegel migrieren infolge der bereits genannten
technologischen Fortschritte die Feld- und Prozessleitebene aus der Automatisierungs-
pyramide zu einem vernetzten und verteilten System, in dem prinzipiell die, in Bild 2-3]
dargestellten, Steuerungsstrukturen auftreten konnen. Der obere Kegel reprisentiert eine
dienstbasierte Management- und Organisationsebene in der SCADA- und MES-Funktionen
zur Verfiigung gestellt werden.

Die Informationsmodellschicht unterstiitzt die vertikale Integration, d.h. Sensoren und
Aktoren konnen bidirektional ihre Daten mit dem MES-System austauschen. Prozess-
daten werden von Feldgeriten erzeugt und anschlieend durch eine Datenverarbeitung
von anderen Automatisierungsgeriten im unten Kegel verarbeitet. Die Generation und
Bereitstellung der Daten kann als eine Vielzahl von Informationsservern gesehen werden,
die ihre Daten iiber das Informationsmodell dem oberen Kegel als Client zur Verfiigung
stellen. Jeder Client greift iiber Services auf die Server zu. Diese Architektur wird auch
als serviceorientierte Architektur bezeichnet. Der gesamte Fertigungsprozess wird durch
eine Kombination aus verschiedenen DIABOLO-Strukturen iiber eine horizontale Schnitt-
stelle im Informationsmodell verbunden (nicht in Bild [2-4] dargestellt). Die nachfolgenden
Betrachtungen beschiftigen sich insbesondere mit der Vernetzung, Verteilung und De-
zentralisierung innerhalb des unteren Kegels im DIABOLO-Modell. Zudem befinden die
nach ELMaRracHYy et al. definierten Produktionsebenen (vgl. Bild @D, @ und @), in der
die produktabhiingige Flexibilisierung und Rekonfiguration stattfindet, ebenfalls im unter
unteren Kegel.

SDIABOLO ist ein Akronym fiir Distributed Information Architecture to Bolster Lifecylce Optimization
[VKBWQ09].
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2.2.2 Steuerung und Regelung von flexiblen Fertigungssystemen

Zur Realisierung von FMS und RMS, im Sinne eines CPPS, ist die Auflésung der streng
hierarchischen Automatisierungspyramide unabdingbar [VKBWO9]]. In Zukunft wird diese
durch vernetzte und verteilte dezentrale Steuer- sowie Regelarchitekturen schrittweise
ersetzt [VKBWO09; BK13; PMD™"14]. Zudem ist zu erwarten, dass die Topologie eines
CPPS iiber die Lebensdauer gesehen nicht statisch ist, sondern sich wechselnden Anforde-
rungen anpassen muss [VLL15]. Dies erfordert modulare Steuer- und Regelerstrukturen,
die adaptiert oder ausgetauscht werden kénnen [BK13]]. Vielmehr sind diese als einzelne
cyberphysische Systeme aufzufassen, die aus eingebetteten Systemen, speicherprogram-
mierbaren Steuerungen oder Industrie-PCs bestehen, die um globale Netzwerke erweitert
wurden [Lun14].

Eine weitverbreitete Sichtweise fiir die Realisierung von vernetzten Steuerungs- und
Regelungssystemen in der Automatisierungstechnik ist die Betrachtung als Agentensystem.
Eine Vielzahl von Informationen, Definitionen und Applikationsbeispielen kann dabei aus
den folgenden Literaturquellen und Richtlinien [WVO06; VDI10; VDI12a; |[VDI12b; BTT13;;
BTT15; SVL13;ML15 DL14; RWL15; HS16]] entnommen werden. Im Rahmen dieser
Arbeit sind die beiden nachfolgenden Definitionen eines Agenten bzw. Agentensystems
ausreichend.

Nach der VDI/VDE Richtlinie 2653 Blatt 1 - Agentensysteme in der Automatisierungs-
technik - Grundlagen ist ein Agent wie folgt definiert:

. Ein Agent ist eine abgrenzbare (Hardware- oderjund Software-) Einheit mit
definierten Zielen. Ein Agent ist bestrebt, diese Ziele durch selbststindiges
Verhalten zu erreichen und interagiert dabei mit seiner Umgebung und anderen
Agenten “[[VDI10, S.3].

Der gesamtheitliche Begriff eines Multiagentensystemf] ist wie folgt zu verstehen:

,Ein Agentensystem besteht aus einer Menge von Agenten, die interagieren,
um gemeinsam eine oder mehrere Aufgaben zu erfiillen “[VDI10, S.3].

Dabei gilt es zu beachten, dass Laufzeitumgebungen, Ablaufsysteme und Plattformen fiir
technische Agenten eine mogliche Basis zur Realisierung von Agenten darstellen, selbst
aber keine Agentensysteme sind [VDI10].

Das Bild [2-5] a) zeigt den Aufbau einer vernetzten Steuer- beziehungsweise Regelung
eines Agentensystems. Jedes Teilsystem X, (n € N) hat eine lokale Steuer- bzw. Regelung
R, und ist in der Lage iiber das Kommunikationsnetzwerk zu interagieren. In der Regel
weisen Agentensysteme keinerlei physikalische Kopplung auf, sind allerdings iiber den
vernetzten Regler gekoppelt, um das gemeinsame Ziel erfiillen zu konnen [Lun14]].

Physikalisch gekoppelte Systeme konnen durch vernetzte Regler bestehend aus den lokalen
Reglern R, j (n, j € N), den Teilprozessen X, ; und dem Kommunikationsnetzwerk geregelt
werden [Lunl4]]. Der vernetzte Regler, wie in Bild [2-5] b) dargestellt, beriicksichtigt
hierbei die zusitzlichen Kopplungen des Gesamtsystems X, bspw. eine Maschine mit den
Teilsystemen X, ;.

®Der englische Begriff lautet "multi-agent system".
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a) Vernetzte Steuer- bzw. Regelung eines b) Vernetzte Steuer- bzw. Regelung eines
Multiagenten-Systems gekoppelten Systems

Kommunikationsnetzwerk Kommunikationsnetzwerk
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Bild 2-5: Vernetzte Steuerung und Regelung: a) Multiagentensystem und b) gekoppeltes
System (in Anlehnung an [Lunl4, S.265])

Die in Bild 2-5]b) gezeigte Betrachtungsweise ist nach Lunze insbesondere dann zielfiih-
rend [Lunl3|:

e wenn untersucht werden soll, welche Verkopplungen notwendig bzw. zweckmiBig
sind, um die geforderte Regelgiite sicher zu stellen,

e wenn die Auswirkung von limitierten Kommunikationseigenschaften wie, Zeitverzo-
gerungen im Datenaustausch, Paketverlusten oder zeitweise Einschrinkungen der
Konnektivitit des Netzwerkes auf das Systemverhalten, untersucht werden soll oder

e wenn eine Vernetzung zwingend notwendig ist, um die gewiinschte Systemdynamik
und Funktion des Prozesses zu erfiillen.

Die groBte Herausforderung liegt hierbei im Verstdndnis der gegenseitigen Beeinflussung
zwischen den dynamischen Systemeigenschaften und der topologischen Beschaffenheit
des Kommunikationsnetzwerkes [Lun14]]. Dies muss allerdings immer spezifisch fiir jede
Regelungs- und Steuerungsaufgabe individuell analysiert werden, da die physikalischen
Kopplungen stets vom betrachteten Prozess abhéngen. Eng hiermit verbunden ist ebenfalls
der Aufbau des Kommunikationsnetzwerkes bzw. der Grad der Vernetzung, weil der
betrachtete Prozess die Auswahl an zur Verfiigung stehender Aktorik, Sensorik und somit
auch moglicher Regelungskonzepte eingrenzt [Lun14].

Das Kommunikationsnetzwerk erlaubt einen direkten Datenaustausch zwischen den lokalen
Reglern. Diese Vernetzung kann genutzt werden, um die Gesamtleistung des Systems/Pro-
zesses zu verbessern [Lun14]. Die Theorie vernetzter Regelungs- und Steuerungstopologien
beschreibt die Interaktion der Cybersysteme, wie z.B. dem Regler und dem Netzwerk
[Lunl14]. Zudem werden die physischen Systeme beriicksichtigt, womit die eigentlichen
Prozesse, Regelstrecken, Fertigungszellen und Maschinen gemeint sind. Die zukiinftige
Entwicklung der Vernetzung kann von einem derzeitigen Netzwerk der Informationen zu
einem Netzwerk von Aktionen angesehen werden [Lunl4]. Bei einem Netzwerk der Infor-
mationen flieBen die Daten hauptsichlich zur zentralen Steuerung der physischen Systeme
[Lunl14]. Im Gegensatz dazu konnen bei einem Netzwerk der Aktionen die Subsysteme
untereinander und mit der zentralen Steuerung, ganz im Sinne eines geschlossenen Regel-
kreises, interagieren [Lun14]]. Fiir die klassische Reglersynthese, wie sie z.B. in [Fol13]]
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dargestellt ist, wird davon ausgegangen, dass die Kommunikation und die Berechnung des
Regelalgorithmus hinreichend performant ist und somit keine wesentliche Zeitverzogerung
mit sich bringt. Bei der vernetzten Regelung miissen allerdings Kommunikationsgrenzen
und die Verfiigbarkeit von Informationen fiir die Planung des Ablaufs, beispielsweise fiir
die Anderungen einer Regelstrategie, beriicksichtigt werden [Lun13; Lun14]. KenngroBen
fiir die Bewertung eines Kommunikationsnetzwerkes sind bspw. eine limitierte Bandbreite,
Zeitverzogerungen beim Datenaustausch, Paketverluste oder zeitweise Einschrankungen
der Konnektivitit des Datennetzes [Lun14].

Fiir spitere Betrachtungen ist die in Bild [2-5] b) dargestellte Topologie der vernetzten
Steuerungen und Regelungen fiir ein verkoppeltes System zielfithrend. Hiermit kann
die Dynamik verteilter und vernetzter dezentraler Teilprozesse unter Beriicksichtigung
von variierenden Produkteigenschaften und dem Einfluss von intelligenten Produkten
untersucht werden. Zur Definition der Fahigkeiten eines lokalen geregelten Teilsystems der
in Bild[2-5]b) gezeigten Topologie wird im Folgenden der Begriff der Quasi-Dezentralitit
in Anlehnung an BakuLEk [Bak14] und Sun et al. [SEO8|] formuliert.

Definition 1 Quasi-Dezentral

Ein System kann als quasi-dezentral bezeichnet werden, wenn alle fiir den fehlerfrei-
en (Teil-)Prozess zutreffenden Entscheidungen infolge der lokalen Autonomie dezentral
getroffen werden konnen und ein stabiles Systemverhalten sichergestellt ist. Der lokale
Funktionsumfang umfasst hierbei die Steuerung, Regelung, Adaption und Rekonfiguration.
Zudem kann das System falls benotigt mit anderen quasi-dezentralen/zentralen Systemen
iiber Kommunikationswege in einem verteilten Verbund interagieren.

2.3 Fazit und Zusammenfassung

Zu Beginn des Kapitels wurde die Hierarchie eines flexiblen Fertigungssystems definiert.
Nach der Definition von ELMARAGHY et al. sind im Rahmen dieser Arbeit die Maschinen-,
Zellen- und Systemebene im zentralen Fokus der Betrachtungen. Im Anschluss erfolgte
die Klassifizierung der erforderlichen Flexibilitit. Diese wurde neben unterschiedlichen
Ebenen, in Dimensionen und Attribute sowie Mischformen unterteilt und als UML Klassen-
diagramm definiert. Des Weiteren wurde die Automation von flexiblen Fertigungssystemen
erldutert, bei der die Organisationsstrukturen sowie die vernetzte Steuer- und Regelung
diskutiert wurden. Fiir die Realisierung von FMS ist die Verwendung einer dezentra-
len OS zielfithrend. Im Wesentlichen iiberzeugt die Dezentralisierung durch: die lokale
Transparenz von Abldufen, die lokale Autonomie, die Beriicksichtigung von aktuellen
Produkt- und Ressourceninformationen, die Robustheit gegeniiber Stérungen und die
geringe Reaktionszeit bei der Adaption/Rekonfiguration von Abldufen bzw. Ressourcenei-
genschaften. Zur Automation einer flexiblen Fertigungsmaschine ist eine vernetzte Steuer-
und Regelung, welche die physikalischen bzw. logistischen Kopplungen zwischen dem zu
fertigenden Produktvarianten beriicksichtigt, ausgewihlt worden. Zudem kann innerhalb
dieser Struktur das intelligente Produkt als zusitzliches aktives Steuerungselement im
eigenen Fertigungsprozess integriert werden.
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3 Produktintelligenz in der flexiblen Fertigungsautomation

Die zunehmende Individualisierung von Giitern und Produkten fiihrt zu einem Anstieg der
zur Herstellung benotigten variantenspezifischen Komponenten [Ost12]]. Daraus resultiert
unmittelbar ein Riicklauf der standardisierten Bauteile und somit eine zunehmende Produkt-
varianz und steigende Produktkomplexitit [Ost12]. In vielen Produktions-, Fertigungs- und
Logistikprozessen wird aus diesem Grund jedem zu fertigendem Produkt eine Intelligenz
in Form einer Identifikationsmarke hinzugefiigt [Ost12; MGWH13]].

In diesem Kapitel werden zunéchst Schliisseltechnologien fiir die Produktidentifikation
vorgestellt, die grundlegend sind fiir die nachfolgende Definition und Klassifizierung der
Produktintelligenz. Zudem wird die informations- und datenbasierte Integration eines
intelligenten Produktes, basierend auf einem neu entwickelten Daten- und Schnittstellen-
modells, innerhalb eines Fertigungsprozesses gezeigt.

3.1 Schlisseltechnologien fiir die Produktidentifikation

Aus Sicht der Prozess- und Fertigungstechnik werden die folgenden Technologien am
hiufigsten zur Produktidentifikation fiir die flexible Automation von Herstellungsprozessen
verwendet [FM10]:

e Strich- bzw. Barcode-Systeme werden seit iiber 20 Jahren fiir die Identifikation von
Giitern und Produkten eingesetzt. Hierbei werden die Daten, d.h. eine eindeutige
Identifikationsnummer, in parallelen Strichen mit unterschiedlicher Dicke und un-
terschiedlichem Abstand zueinander abgebildet. Die Datenerfassung erfolgt durch
ein optoelektronisches Lesegerit. Diese sehr kostengiinstige Technologie ist weit
verbreitet, hat allerdings eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber Verschmutzungen
[EM10].

e DataMatrix-Systeme sind eine Weiterentwicklung der Barcodesysteme, mit den
Vorteilen einer wesentlich hoheren Informationsdichte und einer besseren Storun-
empfindlichkeit gegeniiber den Umgebungsbedingungen [Ost12].

e Optical Character Recognition (OCR) bezeichnet Verfahren zur Klarschrifterken-
nung. Fiir diese Systeme wurden spezielle Schrifttypen entwickelt, die sowohl von
Menschen als auch von Maschinen gelesen werden konnen. Die wesentlichen Vor-
teile sind die hohe Informationsdichte und die Moglichkeit einer visuellen Kontrolle.
Allerdings ist die Lesereichweite sehr gering [FM10].

e Radio Frequency Identification (RFID)-Systeme finden seit einigen Jahren immer
mehr Verwendung in der Prozessautomatisierung. Hierbei handelt es sich um Iden-
tifikationssysteme, die iiber eine kapazitive bzw. magnetische Kopplung oder iiber
elektromagnetische Funkwellen bidirektional Daten und die benétigte Energie zwi-
schen einem Lese-/Schreibgerit und einem Transponder austauschen konnen. Die
RFID-Transponder, umgangssprachlich oftmals als RFID-Tag bezeichnet, sind in
verschiedensten Ausfiihrung und Funktionen erhiltlich, d.h. von der einfachen Dieb-
stahlsicherung im Kaufhaus bis hin zu energieautarken Sensorknoten, die untereinan-
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der kommunizieren konnen [FM10]. Zudem konnen die speicherbaren Datenmengen
von einem Bit bis hin zu mehreren Kilo-Byte variieren [FM10]]. RFID-Systeme
iberzeugen gerade bei Anwendungen in rauen Umgebungsbedingungen, bei denen
prozessbedingt keine optische Dateniibertragung moglich ist.

Die Auswahl der richtigen Identifikationstechnologie hingt immer stark von der jeweiligen
Automatisierungsaufgabe und den Umgebungsbedingungen im Prozess ab und kann nicht
pauschal definiert werden. Eine detaillierte Gegeniiberstellung und Vergleich der genannten
Systeme beziiglich ihrer Performanz und spezifischen Eigenschaften ist in [FM10, S.7] zu
finden.

Die vorgestellten automatischen Identifikationssysteme (Auto-ID-Systeme) bilden die
technologische Basis fiir die Realisierung einer Produktintelligenz fiir die Automatisie-
rungstechnik. McFARLANE et al. zeigten und verglichen in [MGWH13]] und [MSC™03] eine
Vielzahl von Definitionen und Realisierungen von intelligenten Produkten. Im Folgenden
wird der Begriff der Produktintelligenz definiert und anschlieBend fiir eine systematische
Auswahl klassifiziert.

3.2 Definition der Produktintelligenz

Die folgenden drei Definitionen der PINT nach McFarLANE et al., KARKKAINEN et al. und
VENTA beschreiben die wesentlichen Charakteristika intelligenter Produkte fiir die flexible
Prozess- und Fertigungsautomation.

3.2.1 Definition nach McFarLANE et al.

Produktintelligenz beschreibt im Sinne von McFARLANE et al. einen physischen Auftrag
oder eine Produktinstanz, der mit Informationen und Regeln verkniipft ist. Basierend
darauf ist die Art und Weise, wie ein Produkt herstellt, gelagert oder transportiert wird,
eindeutig definiert. Hierdurch hat das Produkt selbst die Moglichkeit die Vorgédnge inner-
halb der eigenen Fertigung zu beeinflussen [MGWH13, S.4]. Zudem weist ein intelligentes
Produkt (Instanz oder Bestandteil eines Auftrages) die folgenden fiinf Charakteristika auf
IMGWHI13, S.4]:

1. Das Produkt besitzt eine eindeutige und einmalige Identitét.

2. Das Produkt ist in der Lage, wirksam mit seiner Umwelt zu kommunizieren.
3. Das Produkt beinhaltet Daten iiber sich selbst oder kann diese speichern.
4

. Das Produkt unterstiitzt eine/n Sprache/Schnittstelle/Standard, um seine Eigenschaf-
ten bzw. Produktionsanforderungen zu iibermitteln.

5. Das Produkt ist in der Lage, selbst oder durch Bereitstellung relevanter Entscheidun-
gen, iiber seine eigene Produktion zu verfiigen.

Basierend auf dieser Definition klassifizierten Wong et al. die Intelligenz von Produkten in
zwei Level [WMAAQO?2]]. Produkte, welche die Eigenschaften Eins bis Drei erfiillen, sind
informationsorientiert und entsprechen einer Level 1 Produktintelligenz. Ein Produkt mit
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Level 2 Produktintelligenz verfiigt iiber alle Eigenschaften und ist als entscheidungsorien-
tiert einzustufen.

Dieser generische Klassifizierungsansatz in zwei Level basiert auf einer klaren Trennung
zwischen dem aktuellen Produkt und seinem informationsbasierten Gegenstiick [MEFHO9].
Diese Beschreibung zielt auf die Verwendung von RFID-Technologien fiir Fertigungs- und
Logistikanwendungen ab, ohne dass das Produkt iiber eingebettete Verarbeitungs- und
Kommunikationsfunktionen verfiigt [MFH09].

3.2.2 Definition nach KARkkAINEN et al.

Die Grundidee in der Definition der PINT nach KARKKAINEN et al. ist, dass die Pro-
dukte selbststindig ihren eigenen Logistik- und Fertigungsprozess steuern und kontrol-
lieren [MFHO9|. Hierfiir sollten die Produkte iiber folgenden Eigenschaften verfiigen
[MFHO9]:

1. Das Produkt besitzt einen globalen eindeutigen Code zur Identifikation.

2. Verkniipfungen zu Informationsquellen iiber das Produkt sind im Identifikationscode
enthalten oder konnen durch den Zugriff auf Nachschlagemechanismen wie bspw.
Datenbanken eingeholt werden.

3. Das Produkt kann bei Bedarf mit einem Informationssystem kommunizieren und
tibermitteln, was mit ihm gemacht werden soll (auch pro-aktiv).

In dieser Definition umfasst die Klassifizierung im einfachsten Fall keine Intelligenz
(1. Eindeutige Identifikationsnummer) bis hin zu einem entscheidungsorientierten Pro-
dukt welches die 3. Eigenschaft erfiillt und annéhernd der Definition nach McFARLANE
et al. entspricht. Allerdings fokussieren KARKKAINEN et al. die eingebetteten Datenver-
arbeitungsfihigkeiten und den gesamten Produktlebenszyklus ebenfalls basierend auf
RFID-Technologien [MFHO9].

3.2.3 Definition nach VenTA

Die Definition nach VENTA besagt, dass ein intelligentes Produkt in der Lage sein muss
[MFHO09]:

1. Seinen Status und die Umwelt kontinuierlich zu iiberwachen.

2. Auf variierende Umwelt- und Betriebsbedingungen zu reagieren bzw. sich adaptie-
ren.

3. Optimale Performanz unter variablen Umstdnden und auch in Ausnahmefillen
einzuhalten.

4. Aktive Kommunikation mit dem Bediener, der Umwelt oder mit anderen Produkten
und Systemen zu ermdglichen.

Diese Definition ist fokussiert auf entscheidungsorientierte Produkte, welche auch durch
den Punkt 5. nach McFarLANE et al. und den Punkt 3. nach KARKKAINEN et al. widergespie-
gelt werden. Allerdings geht VENTA von Produkten aus, die mit ausreichend eingebetteter
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Rechenperformanz ausgestattet sind und iiber eine direkte Kommunikation mit anderen
Informationssystemen verfiigen.

Das Haupteinsatzgebiet ist der Betrieb und die Wartung von Produkten im Gebrauch mit
wenig oder ohne Beriicksichtigung der Fertigungs- und Logistikprozesse. Dies ist ein
wesentlicher Unterschied zu den ersten beiden Definitionen, die sich vor allem mit den
Produkten befassen, die eine Identifizierung wie beispielsweise einen Barcode oder ein
RFID-Transponder besitzen, welche eine externe Informationsspeicherung und Kommuni-
kationseinrichtungen benotigen [MFHO9]].

3.2.4 Resumee der Definitionen von Produktintelligenz

Alle drei Definitionen konzentrieren sich auf bestimmte Aspekte bzw. nur ein Teilgebiet
von spezifischen Eigenschaften oder Anwendungsgebieten und decken nicht die Gesamt-
heit des Begriffes Produktintelligenz ab [MFH09|]. Um diesen genauer spezifizieren zu
konnen, ist eine weitere Klassifizierung erforderlich, die es ermdglicht, unterschiedliche
Intelligenzarten systematisch zu unterscheiden und Informationsstrukturen fiir beliebige
Automatisierungsaufgaben zu analysieren.

3.3 Klassifizierung von intelligenten Produkten

Der Intelligenzgrad eines Produktes kann von sehr gering z.B. einem Barcode bis hin
zu proaktiven Produkteinheiten variieren, welches den Hauptfokus der Definitionen und
Klassifizierungen nach McFaRrLANE et al. und KArRkkAINEN et al. [MGWH13; MFHO9]|
darstellt. MEYER et al. erweiterten die Klassifizierung der Produktintelligenz zudem in
drei Oberkategorien [MFHO9]: dem Intelligenzgrad, der Entscheidungslokalitit und dem
Intelligenztriager. Im Folgendem werden diese Begriffe noch préziser unterteilt:

1. Der Intelligenzgrad beschreibt die eigenstindigen Fahigkeiten eines Produktes und
wird in drei Unterkategorien aufteilt.

a. Die Informationsverarbeitung beschreibt, dass ein intelligentes Produkt in der
Lage ist einen Datenaustausch bspw. mit einem RFID-Lesegerit zu ermdglichen.
Allerdings ist das Produkt nicht in der Lage seinen eigenen Fertigungsprozess zu
steuern, dies muss von Extern erfolgen.

b. Problemmeldung beschreibt die Fahigkeit, dass ein Produkt selbst seine Umge-
bung wahrnimmt und z.B. eine zu hohe Umgebungstemperatur an einen externen
Prozess mitteilt. Das Produkt ist hierbei ebenfalls noch nicht in der Lage seinen
eigenen Produktionsprozess zu steuern.

c. Die Entscheidungsfindung beschreibt die hochste Stufe der PINT und ermog-
licht, dass das Produkt selbst iiber seinen eigenen Fertigungsprozess entscheidet
und diesen ohne externe Einfliisse steuern kann.

2. Die Entscheidungslokalitit beschreibt die ortliche Lokalitét der Produktintelligenz
im Bezug auf die Fahigkeiten eines intelligenten Produktes und wird nach McFarra-
NE et al. [MGWH13]] und nach Mever et al. [MFHO9|] zwischen zwei Unterkategorien
unterschieden:
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a. Off-board Intelligenzﬂ bedeutet, dass das Produkt selbst keine Entscheidungen
treffen kann. Es liefert lediglich Informationen, wie z.B. eine eindeutige Identifi-
kationsnummer, und kann falls moglich einige wenige Parameter speichern. Der
Zugriff auf die Daten des Produktes erfolgt ausschlieB3lich lesend. Die Intelligenz
ist hierbei auf anderen dezentralen Prozessstationen in Form von Instanzen im-
plementiert. Die aufgrund der vom Produkt gelesenen Informationen oder aus
produktabhédngigen Datenbankeintrigen ihre Entscheidungen treffen. Beispiele
hierfiir sind: Bar- bzw. DataMatrix-Code (Klasse 1) und ein RFID-Chip mit
einigen Byte-Speicherplatz (Klasse 2).

b. Bei der On-Board-Intelligenzﬂ verfiigt das Produkt selbst iiber die Fihigkeit,
mittels entsprechender Algorithmen auf einem Mikrocontroller, Entscheidun-
gen hinsichtlich des eigenen Fertigungs- und Logistikprozesses zu treffen. Ein
RFID-Chip mit Speicherplatz und einem Controller fiir die Datenverarbeitung
entspricht hierbei einem intelligenten Produkt der Klasse 3. Haben verschiedene
Produkte untereinander die Moglichkeit zu interagieren, z.B. iiber eine direkte
Funkverbindung, sind diese in Klasse 4 einzuordnen.

3. Der Intelligenztriger bezeichnet die raumliche Integration der Produktintelligenz
und wird zwischen zwei Unterkategorien unterschieden:

a. Der/das intelligente Gegenstand/Produkt beschreibt die Tatsache, dass die In-
telligenz ortlich im herzustellenden Halbzeug/Produkt integriert ist.

b. Einintelligenter Werkstiicktriger (WT) wird hingegen benutzt, um ein Produkt
zu transportieren. Die Produkte selbst verfiigen iiber keinerlei Intelligenz.

Die zuvor aufgefiihrten Klassifizierungen 1. bis 3. zeigen bereits eine detaillierte Unter-
teilung der PINT. Essenziell fiir die Losung einer produkttoleranten Automation ist eine
systematische und technologische Klassifizierung der Produktintelligenz, die in vorherigen
Punkten nicht im Fokus stand.

Durch die Zusammenfiihrung der Definition in Off- und On-board Intelligenz mit der
Unterteilung von intelligenten Produkten in Abhingigkeit ihrer Fihigkeiten nach OsTGATHE
[Ost12]], welche in Tabelle [3-1| dargestellt ist, kénnen technologische Losungsansitze im
Rahmen dieser Arbeit detaillierter spezifiziert werden.

OstaatHE klassifiziert vier Klassen von Produktintelligenz, die sich durch vier Produktfa-
higkeiten, der Identifikation, der Bereitstellung von Speicherplatz, die Moglichkeit Daten
zu Verarbeiten und mit anderen Prozessteilnehmern zu interagieren, unterscheiden [Ost12]].
Die Unterscheidung der Klasse 3. und 4. wird in der Regel durch eine aufwendigere
Software innerhalb des Produktes und zudem einer potenziell hoheren Rechenleistung von
dem im Produkt integrierten Mikrocontroller realisiert.

Durch die Kombination der Klassifizierungsformen zeigt die Tabelle [3-1] eine klare 6rtliche
Aufteilung der PINT zwischen den Teilnehmern Produkt, Prozess und Datenbank (DB)
sowie die erforderlichen Fihigkeiten des intelligenten Produktes. Oftmals ist es allerdings
nicht erforderlich, dass die fiir die flexible Fertigung erforderliche PINT nach Produkti-
onsende Ortlich im Produkt verbleibt. Stattdessen werden intelligente Werkstiicktriger
verwendet [MFHO09]).

"Nach Mever et al. auch als Intelligence through Network bezeichnet [MFHO9].
8Nach Mever et al. auch als Intelligence at object bezeichnet [MFHO09)].
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Tabelle 3-1: Klassifizierung der unterschiedlichen Arten von Produktintelligenz (in Anleh-
nung an [BT15| S.2], [|Ost12, §.54] und [MGWH]13, $.81])

Off-board Intelligenz On-board Intelligenz
Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Identifikation Identifikation Identifikation Identifikation
- Speicherplatz Speicherplatz Speicherplatz
- - Datenverarbeitung Datenverarbeitung
- - - Interaktion
Datenbank Datenbank
Prozess (=—— Prozess ===

g% um g% um
- =
Z?"ZT ¢ Ty Z?"ZT | ty

ProduktT T i ProduktT ¢ T ¢

9,

Durch Zusammenfiihrung der Unterteilung nach MEeyer et al. [MFHO9] (siehe 1. bis 3.),
der Unterscheidung in Fihigkeiten nach Ostcathe [Ost12] (siche Tabelle [3-1] und der
Klassifizierung nach McFarLANE et al. [MGWH13]] (siehe 2.) ergibt sich ein dreidimensio-
nales Klassifikationsmodell fiir intelligente Produkte, welches in Bild [3-T] a) dargestellt ist.
Hieraus geht eine Spezifikation der Produktintelligenz durch die Fihigkeiten, der Entschei-
dungslokalitit und des Intelligenztrdager hervor, die als eine Art Freiheitsgrad angesehen
werden konnen.

@

a) Fahigkeiten b) Fahigkeiten
J) Interaktion Interaktion
O Datenverarbeitung Datenverarbeitung
O Speicherplatz Speicherplatz

O Identifikation Identifikation

Off-board Produkt £ D\ produkt

Entscheidungslokalitit Intelligenztriger Entscheidungslokalitit Intelligenztriger

Bild 3-1: a) Klassifikationsmodell fiir intelligente Produkte b) Beispiele fiir ein intelligentes
Produkt der Klasse 4 (rot) und einen Werkstiicktriger mit Barcode (grau)
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Das Bild 3-1]b) zeigt beispielhaft ein intelligentes Produkt der Klasse 4 (rot) (vgl. Tabelle
[3-1)). Des Weiteren ist ein einfacher intelligenter Produkt- oder Werkstiicktriger dargestellt
(grau), welche iiber ein Barcode identifiziert werden kann und die Produktintelligenz an
anderen Systemen im Netzwerk zur Verfiigung steht.

Die Frage, welche Intelligenz fiir welchen Prozess bendtigt wird, muss immer individuell in
Abhingigkeit der Anforderung an die Automatisierungsaufgabe entschieden werden. Aus
diesem Grund zeigt Abschnitt[5.3]einen Leitfaden zur Integration von Produktintelligenz
in die dezentrale Automation von zellenbasierten Fertigungssystemen.

34 Informations- und Datenstrukturen intelligenter Produkte

Nahezu zeitgleich zur Auswahl der Produktintelligenz fiir ein gegebenes Automatisie-
rungsproblem muss der Informationsaustausch zwischen der in Tabelle dargestellten
Teilnehmer, d.h. dem Produkt, dem Prozess und der Datenbank, definiert werden.

Grundlegend hierfiir sind Datenmodelle fiir den produktabhéngigen Informationsaustausch
[Ost12]]. Zudem miissen die erforderlichen Schnittstellen zwischen allen Prozessteilnehmer
fiir eine reibungslose Kommunikation und den Austausch von Daten spezifiziert werden.

Speziell fiir die Anwendung in einem produktbasierten flexiblen Fertigungsprozess definier-
te OsTGATHE ein umfangreiches Datenmodell [Ost12]. Dieses umfasst alle Informationen
von zugehorigen organisatorischen Daten, verfahrens- und ablaufspezifische Daten zu
den einzelnen Arbeitsvorgingen sowie detaillierte Angaben zum Zustand eines Werk-
stiickes [Ost12], S.83 ff.]. Dieses Modell diente als Grundlage fiir die Modellierung von
produktindividuellen Prozessketten sowie zur Modularisierung von Produktionsabldufen.
Hierbei wurden Produkt- und Prozessmodule als organisatorische Bausteine aufgefasst
und zur Modellierung der Prozessstrukturen durch PETri-Netze verwendet [[Ost12]. Das
Modell wurde gemil der anerkannten Unterteilung in die Bereiche Produkt, Ressource
und Prozess untergliedert [Ost12]], welche bereits in der Definition der Flexibilititsbereiche
(siehe Tabelle [2-4|und in Bild 2-1]) angewendet wurde.

Analog hierzu wihlten CorLrLepant et al. in [CTTOS, S.63 ff.] und McFARLANE in [MG+
WHI13| S.76 ff.] eine identische Strukturierung fiir ein UML-basiertes Datenmodell zur
Beschreibung von Informationszusammenhéngen bei der Entwicklung von flexiblen Ferti-
gungssystemen.

Die Tabelle [3-2] beschreibt in Anlehnung an [Ost12] die Klassifizierung der produkt- bzw.
prozesspezifischen Informationen hinsichtlich der Organisation, Technologie, Geometrie,
Struktur und der Dokumentation. In Abhidngigkeit des Detaillierungsgrades kann diese
Informationsstruktur fiir ein betrachtetes Automatisierungsproblem eine hohe Komple-
xitdt aufweisen. Zudem sind mitunter nicht immer alle dargestellten Informationen und
Kategorien erforderlich.
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Tabelle 3-2: Informationsstruktur fiir die Beschreibung eines Datenmodells fiir das Produkt
und den Prozess/Ressource (in Anlehnung an [Ost12, S.87 ff.])

Organisation Technologie Geometrie Struktur ~ Dokumentation
Produkt Produkt-Nr. Werkstoff Abmessungen Einzelteil Handshake
Produktname Oberfliche = Masse Variante  Zeitstempel
@ Auftrags-Nr. Formelement
Liefertermin
Stations-Nr. Oberflaichen Formbibliotek Teileliste  Status
Prozess Ressourcen-Nr.  Betriebsstoffe Volumen Varianten Auftragszeiten
@ Durchlaufzeit Kennwerte  Dichte Energie
*-)—? N Prioritét Schwerpunkt Qualitit
¢ Pufferplitze
Verfahrens-Nr.
Produktintelligenz

Im Folgenden wird ein auf der Tabelle [3-2] basierendes Daten- und Schnittstellenmodell
(DSM) vorgestellt, welches im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde. Das DSM bildet
nur die zur Losung des Automatisierungsproblems erforderlichen Informationen ab und
beinhaltet zudem noch Echtzeiteigenschaften bzw. die zyklische Dateniibertragung. Dies
ist erforderlich, wenn das Produkt und der Prozess (Fertigungszellen und Maschinen)
innerhalb einer vernetzten dezentralen Steuerungs- bzw. Regelungsstruktur miteinander
kommunizieren, sowie interagieren miissen. Zudem muss aufgrund von begrenzter Rechen-
und Speicherkapazitit eine plattformunabhéngige Verfiigbarkeit der produktspezifischen
Daten gewihrleistet werden. Motiviert aus der Teilnehmerdefinition fiir die Off- und On-
Board PINT nach McFarLANE in [MGWH13]], werden diese im Folgenden zur Spezifikation
der Schnittstellen verwendet. Das Bild [3-2] zeigt den prinzipiellen Aufbau des DSM. Die
Produkt-Prozess-Schnittstelle (PPS) definiert alle relevanten Daten, deren exakten Aus-
tauschzeitpunkt, die Austauschrichtung und falls erforderlich die zyklische Ubertragung
zwischen dem Produkt und dem Prozess.

Daten- und
Schnittstellenmodell
Produkt T : Proz§§
@ %..p Z@ J6,
- -«
Produkt Datenbank
Datenbank Prozess

é: j_’ [DPS] _.@é

fy

Bild 3-2: Definition der Schnittstellen zwischen dem Produkt, dem Prozess und der Daten-
bank im DSM
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Die Granularitit der PPS ist skalierbar, bspw. konnen die Beziehungen zwischen einem
Produkt und einer zum Prozess gehorigen Fertigungszelle oder Maschine abgebildet
werden. Analog gilt dies fiir die Produkt-Datenbank-Schnittstelle (PDS) und die Datenbank-
Prozess-Schnittstelle (DPS).

In der Tabelle[3-3| wird beispielhaft eine detaillierte Form des DSM bzw. dessen Schnittstel-
len gezeigt. Die dargestellte PPS beinhaltet die Kommunikation zwischen dem intelligenten
Produkt und dem Prozess. Innerhalb der angedeuteten Datenstruktur sind neben einer Iden-
tifikationsnummer (PPS.ID), auch der Datentyp, die Art der Kommunikation und deren
Richtung dargestellt. Zudem erfolgte eine Unterteilung in die Produkt-Prozess-, Produkt-
Datenbank- und Datenbank-Prozess-Schnittstelle. Fiir den unidirektionalen Datenaustausch
werden die Symbole « und — verwendet. Eine bidirektionale Kommunikation ist durch
das Symbol 2 gekennzeichnet.

Tabelle 3-3: Beispielhafte Definition der moglichen Schnittstellen zwischen dem Produkt,
dem Prozess und der Datenbank als Daten- und Schnittstellenmodell

Produkt-Prozess Schnittstelle (PPS)

Daten Typ Wert Kommunikation Richtung
PPS.ID INT 15 P! -
PPS.Datal REAL 22,3 t = 1 s fiir PY 2
PPS.Data2 INT 33 P! —
PPS.Data3 BOOL FALSE P! —
t
Produkt-Datenbank Schnittstelle (PDS)
Daten Typ Wert Kommunikation Richtung
PDS.ID INT 125 t =0, 1s fiir PSJ —
PDS.Datal BOOL TRUE P! —
PDS.Data2 INT 696 P! —
PDS.Data3 BOOL FALSE P! —
ty
Datenbank-Prozess Schnittstelle (DPS)
Daten Typ Wert Kommunikation Richtung
DPS.ID INT 86 P! —
DPS.Datal REAL 22,3 t = 10 s fiir P9 2
DPS.Data2 INT 2 P} —
H

DPS.Data3

BOOL TRUE

P
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Im Sinne der Automation von produktgesteuerten flexiblen Fertigungsprozessen, welche
ausfiihrlich im nachfolgenden Kapiteln 4 und [5|beschrieben wird, sind ebenfalls die Uber-
gabezeitpunkte der Produktkommunikation bzw. die Definition der Interaktion wihrend
einer wertschopfenden Titigkeit am Werkstiick essenziell. Startet die Ubertragung der
Daten bspw. vor dem Beginn einer wertschopfenden Tétigkeit bzw. eines Transportes ist
diese mit einem T gekennzeichnet.

Erfolgt eine zyklische Kommunikation mit dem intelligenten Produkt wihrend der wert-
schopfenden Titigkeit bzw. eines Transportes, ist diese durch © und unter Angabe des
Kommunikationsintervalls dargestellt. Dies konnten bspw. Informationen sein, die durch
im intelligenten Produkt integrierte Sensorik zur Verfiigung gestellt werden. Daten, die am
Ende eines Fertigungszyklus iibertragen werden, sind durch ! markiert. Neben der eigentli-
chen Verfiigbarkeit von Daten ist die zeitliche Trigger aller Daten zum richtigen Zeitpunkt
ein weiteres entscheidendes Kriterium, auf das in Kapitel @ aus Sicht der dezentralen
Rekonfiguration von Regelkreisen detailliert eingegangen wird. Zusammenfassend bilden
die PPS, PDS und DPS ein Daten- und Schnittstellenmodel, welches als Grundlage fiir alle
Konzepte in den nachfolgenden Kapiteln dient.

Ergédnzend sei angemerkt, dass die Definition des DSM losgeldst von der tatsdchlichen
plattformabhéngigen physikalischen Implementierung festgelegt wurde, d.h. wie beispiels-
weise ein RFID-Transponder ausgelesen und dessen Informationen iiber ein Feldbussystem
ibertragen werden. Die technische Realsierung des DSM kann bspw. auf Basis von meh-
reren unterschiedlichen Kommunikationsstandards- und Protokollen wie z.B. der Open
Platform Communications - Unified Architecture (OPC-UA) erfolgen. OPC-UA und dessen
neuste geplante echtzeitfahige Erweiterung durch zeit-sensitive Vernetzung (engl. time sen-
sitive networking) ist ein Kommunikationsprotokoll der OPC-Foundation fiir die hersteller-
und plattformunabhingige verteilte Maschine-zu-Maschine Kommunikation [DLMO9;
SP16]]. Hierbei handelt es sich um ein hochperformantes, objektorientiertes Protokoll,
welches, in Abhingigkeit der Komplexitit, skalierbare Daten- und Informationsmodelle
ermoglicht. Fiir weiterfithrende Informationen wird auf die folgende Literatur [DLMO09;
SBS15; [PMD™14; [Kol15; |SP16] verwiesen.

3.5 Fazit und Zusammenfassung

Innerhalb dieses Kapitels wurden zunéchst Schiisseltechnologien fiir die Produktidentifika-
tion wie bspw. RFID oder Barcode vorgestellt. Darauf aufbauend wurden die Definitionen
der Produktintelligenz nach McFarLANE, KARKKAINEN und VENTA diskutiert. Fiir eine
systematische Auswahl der PINT hinsichtlich der Integration innerhalb flexibler und re-
konfigurierbarer Fertigungssysteme wurden die Ansitze zur Spezifikation von MEYER
et al., McFARLANE et al. und OsTGATHE zu einem dreidimensionalen Klassifizierungsmo-
dell zusammengefiihrt. Hierdurch ist es moglich die PINT hinsichtlich ihrer Fahigkeiten,
Entscheidungslokalitit und dem Intelligenztriger zu differenzieren bzw. zu vergleichen. Zu-
letzt wurde auf Basis der von OstcaTHE vorgestellten Informationsstruktur ein vereinfachtes
Daten- und Schnittstellenmodell entwickelt, welches im Folgenden fiir die Anwendung
innerhalb der produkttoleranten vernetzten Steuer- und Regelung von Maschinen und
Fertigungszellen verwendet wird.
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4 Produktgesteuerte flexible Fertigungsautomation

Derzeit existieren eine Vielzahl von Literaturquellelﬂ die sich mit der flexiblen und/oder
produktbasierten Automation von Fertigungsprozessen, d.h. mit der Flexibilisierung und/o-
der mit der Integration von intelligenten Produkten in die Automatisierung beschiftigen.

Nach der Erlduterung des Stands der Wissenschaft und Technik erfolgt in diesem Ka-
pitel die Abgrenzung und Zielsetzung dieser Arbeit. Zudem wird die Topologie eines
produktgesteuerten flexiblen Fertigungsprozesses aufgezeigt. AbschlieBend werden erst-
mals die Begriffe Produktbediirfnis und Produkttoleranz sowie die Anforderungen an ein
produkttolerantes System definiert.

4.1 Stand der Wissenschaft und Technik

Der folgende Abschnitt beschreibt den aktuellen Stand der Wissenschaft und Technik der
produktgesteuerten flexiblen Fertigungsautomation.

OstcatHE und ZAEeH zeigten und untersuchten in [Ost12]], [OZ13]] sowie in [ZO09] die Inte-
gration von intelligenten Produkten der Klasse 2 (vgl. Tabelle in einer Modellfabrik
zur Fertigung von Getrieben. Hierbei wurde die effiziente Handhabung eines hochvari-
antenreichen Produktionsprogramms in einem hochautomatisierten Umfeld mittels eines
Systems zur produktabhingigen Steuerung von Ablidufen in der auftragsbezogenen Fer-
tigung und Montage entwickelt. Die Basis hierfiir lieferte ein Datenmodell fiir adaptive
Produktionssysteme, welches sdmtliche Daten, die fiir die Steuerung von Ablidufen relevant
sind, abbildet. Zudem wurde in [Ost12] ein wissensbasiertes System zum autonomen Sto-
rungsmanagement sowie eine Organisationsstruktur fiir eine auftragsbezogene Produktion
gezeigt.

In [CKPT10] stellten CHeEmNITZ et al. das Forschungsprojekt Selbstorganisierende Produk-
tion (SOPRO) vor, welches mit skalierbaren Intelligenzen, sogenannten Process-eGrains,
selbstorganisierende Strukturen in der industriellen Produktion ermoglicht. Alle Produkte
und Ressourcen sind mit Process-eGrains ausgestattet, um mit anderen Teilnehmern im
Produktions-Netzwerk zu verhandeln und unabhiingig von der Leitebene die Fertigungs-
abldufe zu beeinflussen. Hierbei handelt es sich um miniaturisierte und kostengiinstige
Funksensorknoten mit einer autarken Energieversorgung. Die Systeme sind iiber eine
eigene Recheneinheit in der Lage, Informationen dezentral zu erfassen, zu verarbeiten,
zu speichern und untereinander zu kommunizieren. Dies reprédsentiert ein Produkt mit
einer Intelligenz der Klasse 4 (vgl. Tabelle [3-1)). Zudem erlduterten UHLMANN et al. in
[UHK13]] das intelligente Agentensystem des Projektes SOPRO, welches zur Steuerung
und Koordination entwickelt wurde.

Die Verkniipfung von RFID-Technologien mit Agentensystemen wurde auch von McFar-
LANE et al. in [MSC™03] gezeigt. Hierbei wurde RFID-Technik in ein rechnergestiitztes

%Im deutschsprachigen Raum sind unter den Begriffen produktbasierte oder produktgesteuerte Ferti-
gung die meisten Quellen zu finden, wahrend im internationalen Umfeld die Begriffe product-based,
product-driven oder flexible manufacturing control zielfihrend sind.
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Fertigungssystem integriert. Ein softwarebasierter Auftrags- und Produktagent wird jedem
physischen Produkt mit einem RFID-Transponder zugeordnet und steuert die Ablaufpla-
nung in dem Produktionssystem.

Auf der Hannovermesse 2014 zeigte das Deutsche Forschungszentrum fiir kiinstliche
Intelligenz aus Kaiserslautern in Zusammenarbeit mit einigen Industriepartnern einen
Industrie 4.0 Demonstrator SmartFactory®". Hierbei wurde gezeigt wie sich Produkte mit
einem eigenen Gedéchtnis vollig autonom durch die unterschiedlichen Fertigungszellen
bewegen, ohne das zwischen den einzelnen Stationen eine Querkommunikation stattfand.
Jedes Produkt verfiigte iiber einen eigenen RFID-Transponder, der zu Beginn des Pro-
duktlebenszyklus mit wichtigen prozess- und produktbezogenen Daten versehen wurde
[WG13].

GaHEM et al. prisentierten in [GBO9] ein Konzept fiir eine intelligente produktgetriebene
Fertigungssteuerung, die aus einem Auto-ID-System mit RFID-Technologie, verteilten
Agentensystemen und einer auf neuronalen Netzen basierenden Auftragsabwicklung be-
steht.

Die Autoren Paniaitan und Frey stellten in [PFO6] ein produktgetriebenes Steuerungs-
konzept auf Basis der RFID-Technologie vor, welches am Beispiel einer Bohrstation
ereignisdiskret modelliert und demonstriert wurde. Es wurde gezeigt, wie sich die Ablauf-
steuerung der Bohrstation flexibel an die unterschiedlichen Produktvarianten angepasst
hat.

PanNEQUIN et al. untersuchten in [PMTO09]] die Performanz einer produktgesteuerten Fer-
tigung am Beispiel von Produktionslinien aus der Automobilindustrie. Hierbei wurden
vier Fertigungslinien untersucht, die zentral gesteuert, produktgesteuert ohne Autonomie
und produktgesteuert mit Autonomie betrachtet wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass
ein produktbasierter Steuerungsansatz in Nennfertigungssituationen eine Kombination
der guten Leistungsfihigkeit eines zentralen Steuerungsansatzes mit der Anpassungsfi-
higkeit und Robustheit einer verteilten Steuerung darstellt. Aus dem Benchmark ging
ebenfalls hervor, dass die Robustheit des produktabhéngigen Systems hauptsédchlich von
den dezentralen Entscheidungsverfahren abhiingt. Hierfiir wurden zwei produktorientierte
Steuerungskonzepte unter verschiedenen Storeinfliissen verglichen. Der Vergleich zeigte,
dass im Steuerungskonzept bei dem nur die Produktattribute beriicksichtigt wurden, eine
hohere Anfilligkeit gegeniiber Storungen vorliegt. Im Gegensatz dazu weillt das Steue-
rungskonzept bei dem sowohl die Produktattribute als auch dezentrale Informationen,
wie Ressourcenzustand, Lagerbestinde oder aktuelle Betriebsbedingungen beriicksichtigt
wurde, eine bessere Stabilitdt gegeniiber Storeinfliissen auf. Autonomie und Intelligenz in
der dezentralen Entscheidungsfindung sind somit fiir die produktbasierte Steuerung sehr
wichtige Komponenten.

In [SLZ10] publizierten Serrz et al. einen flexiblen Ansatz fiir eine produktbasierte Ferti-
gung iiber ein digitales Produktgedéchtnis, um minimale Losgré8en und eine reduzierte
Produkteinfithrungszeit zu ermodglichen. Zur Integration von neuen Daten in den Pro-
duktspeicher wurde eine Sensorintegrationsplattform entwickelt, die eine einheitliche
Schnittstelle fiir die heterogene Sensorinfrastruktur schafft. Der Produktspeicher fordert
pro-aktiv neue Daten iiber die Integrationsplattform an, wobei diese mit der Fertigungs-
steuerung gekoppelt ist. Hierdurch ist der Produktspeicher in der Lage, die Umwelt zu
erfassen und die Steuerung der eigenen Produktion zu beeinflussen.
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Im Sonderforschungsbereich 653 "Gentelligente Bauteile im Lebenszyklus" wurden die
Ziele verfolgt, die physikalische Trennung zwischen Bauteilen und die damit verkniipften
Informationen aufzuheben [Ost12]]. Durch geeignete Materialien oder Sensorelemente
ermoglicht die gentelligente Technologie Information aus der Umwelt (z.B. Tempera-
turen oder wirkende Krifte) zu erfassen, zu verarbeiten und inhdrent auf dem Bauteil
zu speichern. Die Information verbleiben wihrend des Herstellungsprozesses und der
Nutzungsphase iiber den gesamten Lebenszyklus erhalten und konnen an nachfolgende
Produktgenerationen weitergegeben werden. Des Weiteren wurde im Rahmen des SFB 653
ein Ansatz fiir eine bauteilgetriebene Fertigung durch eine dynamische Reihenfolgebildung
von Montage- und den zugehorigen Versorgungsauftrigen durch dezentrale Kommunikati-
on entwickelt. Im Fokus stand jedoch nicht die Beriicksichtigung von bauteilspezifischen
Informationen und Zusténden fiir die Adaption von Produktionsabldufen [Ost12].

Am Beispiel eines Bohrprozesses zeigten KrRUGER et al. eine Agenten-Architektur fiir die
adaptive Steuerung und Optimierung eines Fertigungsprozesses [KSHN11]. Die Architek-
tur beinhaltet das Lernen, die flexible rationale Entscheidungsfindung durch die Integration
von heterogenen Algorithmen (d.h. neuronale Netzwerke und genetische Algorithmen) aus
den Feldern des maschinellen Lernens, des Data Mining und der Statistik.

SvensoN und DANIELSON prisentierten in [SD15]] einen Multi-Agenten Steuerungsansatz
fiir eine flexible und robuste Fertigung. Hierbei wird die Steuerungsstrategie in einer
Beschreibungssprache definiert und mit geringem zeitlichen Aufwand Multi-Agenten-
Systeme zur Steuerung der Fertigung automatisch generiert. Der Generator ist zudem
in der Lage das generierte Agenten-System direkt in IEC 61131-3 SPS-Steuerungscode
zur Verwendung auf SPS-Systemen zu exportieren. Dadurch werden keine zusitzlichen
Experten fiir die SPS-Programmierung benétigt und der Implementierungsaufwand wird
reduziert. Des Weiteren sehen die Autoren in dem Ansatz das Potenzial fiir individuelle
Kleinserienfertigung den Steuerungscode der Fertigung schnell und kostengiinstig anpassen
zu konnen.

Auf Basis eines Multi-Agenten-Systems zeigten Voos und WaNGMaNaoPITUK in [VW13]]
ein flexibel automatisiertes Mikroproduktionssystem inklusive der bendtigen mobilen
Transportroboter. Zum einen wurden stationire Produktionsmaschinen und mobile Trans-
portroboter im Agentenkonzept integriert, um sich in Echtzeit an variierende Produktions-
prozesse anzupassen. Neben dieser verteilten flexiblen Systemstruktur wurde auch das
Automatisierungssystem, bestehend aus dem Manufacturing Execution System und der
Fertigungssteuerung, in einem verteilten Multi-Agenten-System entworfen. Erste Simulati-
onsergebnisse zeigen, dass sich das vorgeschlagene Konzept fiir die flexible und verteilte
Automatisierung von Mikroproduktionssystemen eignet.

In [PMD™14] zeigten PANTFORDER et al. einen agentenbasierten MyJoghurt Industrie 4.0-
Demonstrator welcher die dynamische Anpassung von verteilten, vernetzten und intel-
ligenten Produktionsanlagen am Beispiel einer kundenspezifischen Joghurtproduktion
ermdglicht. Hierbei wird exemplarisch die informationstechnische Kopplung und Vernet-
zung rdumlich getrennter Produktionsanlagen demonstriert. Die Anzahl der teilnehmenden
Anlagen im Verbund ist dynamisch und skalierbar. Bei der Vernetzung werden nicht
nur Anlagen beriicksichtigt, die zur Herstellung und Verpackung des Joghurts an einem
Standort dienen, sondern auch Geritehersteller, Hersteller von Verpackungen sowie die
Fabrikanten von Joghurtzusitzen wie z.B. verschiedene Obstsorten [PMD™14].
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Basierend auf integrierten RFID-Transpondern innerhalb einer Garnspule zeigen SacGiomo
et. al in [SGG16] die Vernetzung zwischen intelligentem Halbzeug und einer Webmaschine.
Auf dem Transponder werden wichtige Prozessparameter, wie bspw. die Position von
Garninhomogenititen gespeichert, wodurch die Webmaschine in der Lage ist, adpativ die
Drehzahl der Spule herabzusetzen, um ein Reiflen des Garns und somit eine Unterbrechung
des Webprozesses zu verhindern. Zudem wurde in Abhingigkeit der jeweiligen Garnspule
bzw. den unterschiedlichen Garneigenschaften eine Optimierung der Webprozessparameter
zur Vereinfachung der Maschineneinrichtung auf einer SPS implementiert.

Der Fokus des aktuellen Forschungsprojektes RoboFill 4.0 liegt auf einer format- und
losgroBenflexiblen Produktion von kundenindividuellen Getrianken, die eine Produktions-
menge von wenigen Flaschen bis hin zum Unikat erlauben wiirde [BBGV 16]. Hierfiir soll
ein adaptierbares und flexibel erweiterbares Abfiill- und Materialflusskonzept in Form
einer dezentralen Steuerungsarchitektur entwickelt werden. Grundlegend soll dies tiber
ein Multi-Agentensystem realisiert werden, bei dem jede relevante Fertigungskompo-
nente ein intelligentes, kommunizierendes und zielgerichtet handelndes Objekt darstellt
[BBGV16].

Im Folgenden wird ein Fazit aus den vorherigen Kapitel bzw. dem Stand der Wissenschaft
und Technik gezogen. Zudem erfolgt eine Abgrenzung dieser Arbeit und die Definition
der Ziele.

4.2 Fazit und Abgrenzung zum Stand der Wissenschaft und
Technik

Zur systematischen Abgrenzung dieser Arbeit vom im Abschnitt[d.T]erlduterten Stand der
Wissenschaft und Technik, zeigt das Bild @-1]eine Literaturmengendarstellung.

Die Grundlagen dieser Arbeit beruhen im Wesentlichen auf fiinf zum Teil eng miteinander
verbundenen Themenbereichen, wovon drei Gebiete schon in den vorherigen Kapitel
und @ detailliert erldutert wurden. Es handelt sich hierbei um: 1. Produktintelligenz, 2.
Flexible und rekonfigurierbare Fertigungssysteme (FMS und RMS), 3. Fertigungsplanung,
4. Dezentralisierung, Vernetzung und Agentensysteme sowie 5. Steuerung und Regelung
hybrider dynamischer Systeme. Die Inhalte der Themenbereiche 3. und 5. werden in den
Kapiteln [6] und [5] detailliert erldutert.

Schnittmenge (@): Themenbereich 1. und 4.

Alle in @ und zum Teil in Abschnitt #.1] beschriebenen Ansétze zur produktge-
steuerten Automation von Fertigungsprozessen haben die Gemeinsamkeit, dass
sie ausschlieBlich die aufgabenbezogenen und steuerungstechnischen Aspekte be-
trachten. Konkret wurde gezeigt, wie auf Basis von verteilten Agentensystemen
und intelligenten Produkten, Fertigungsprozesse realisiert und untersucht werden.
Nicht betrachtet wurden hingehen die Auswirkung von variierenden produktspezifi-
schen Eigenschaften, Anforderungen sowie LosgroBen auf die ereignisdiskrete und
kontinuierliche, d.h. hybride Systemdynamik der vernetzten dezentralen Fertigungs-
zellen bzw. Maschinen. Des Weiteren wurde nicht gezeigt, wie eine systematische
produktbasierte steuerungs- und regelungstechnische Integration erfolgt.
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Bild 4-1: Literaturmengen zum Stand der Wissenschaft und Technik

Grundlegend hierfiir ist eine spezifizierte Interaktion bzw. Kommunikation zwi-
schen intelligentem Produkt und der FZ bzw. dessen Maschinen, die derzeit noch
nicht definiert wurde. Darauf basierend miissen in kiirzester Zeit Entscheidungen
getroffen und umgesetzt werden, die das dynamische Verhalten einer Maschine oder
Fertigungszelle maBgeblich beeinflussen. In diesem Kontext sind dezentrale rekon-
figurierbare Steuerungs- und Regelungskonzepte erforderlich, die es ermoglichen
auf unterschiedliche Produktvarianten mit verschiedenen Anforderungen, physika-
lischen Eigenschaften und/oder variierenden Losgrofien flexibel und autonom zu
reagieren. Hierfiir muss ein getriggerter Kommunikations- bzw. Interaktionsablauf
zwischen dem intelligenten Produkt und der Maschine sichergestellt werden, d.h.
es muss jedem Beteiligten klar sein, welche Informationen zu welchem Zeitpunkt
und in welcher Qualitét zur Verfiigung stehen miissen. Basierend auf dem produkt-
abhéngigen und dezentral rekonfigurierbaren Steuerungs- und Regelungskonzept fiir
flexible Fertigungsstationen, ist es moglich, den bisherigen Stand der Wissenschaft
und Technik um ein bis dato fehlendes Element zu erginzen.
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Schnittmenge (): Themenbereich 1., 2. und 4.

Neben den konkreten Forschungsergebnissen aus dem Abschnitt 4.1 wird in [BK13;
GB12; BAD"15; BGH"13; VDB13; KWH13; Mon15; [ UHK13] und [BGH"13] die
zukiinftige Notwendigkeit bzw. Vision von intelligenten, vernetzten, flexiblen und
rekonfigurierbaren Fertigungssystemen fiir die Realisierung von CPPS beschrieben.
In den VDI-Richtlinien Agentensysteme in der Automatisierungstechnik werden
konkret die Grundlagen [VDI10], die Entwicklung [VDI12al] und die Anwendung
[VDI12b] von agentenbasierten Systemen erldutert, allerdings wurde nicht die Fra-
gestellung zum technologischen Entwurf sowie der Realisierung von verteilten
Steuerungs- und Regelungsstrukturen fiir die produktgesteuerte und flexible
Fertigung behandelt. Aus dem zukiinftigen Bedarf und dem bereits erlduterten Stand
der Wissenschaft und Technik ist es daher zielfiihrend einen Entwurfsleitfaden fiir
die Losung dieses Sachverhaltes zu erarbeiten.

Schnittmenge (©): Themenbereich 2. und 4.
Aus dem Abschnitt und (© geht hervor, dass sich die Autoren einig sind, dass
fiir die Realisierung von FMS und RMS vernetzte und dezentrale Automatisie-
rungsansitze erforderlich sind. Im Allgemeinen wird die Losung bzw. der Entwurf
solcher Automatisierungssysteme eher konzeptionell und maximal bis hin zur steue-
rungstechnischen Realisierung betrachtet [VKBWO09; BK13]]. Um Flexibilitdt und
Rekonfigurierbarkeit zu gewdhrleisten, insbesondere wenn sich Maschinen indi-
viduell auf variierende Produkte einstellen miissen, ist es zielfithrend auch die
regelungstechnischen bzw. dynamischen Aspekte einer Maschine mitzubetrachten.

Schnittmenge (d): Themenbereich 2. und 3.

Aufgrund der Tatsache, dass in zukiinftigen Fertigungsszenarien zunehmend mehr
Auftragsfertigung von kundenspezifischen Varianten bzw. Produkten mit gerin-
gen Losgrofien erfolgt, wird der Wertschopfungsprozess durch eine konkrete Kun-
denbestellung ausgelost [Ost12]. Der folgende Herstellungsprozess erfolgt auf Basis
der auftragsspezifischen Kundeninformationen, auf den dieser jedoch keinen Einfluss
hat [Ost12]]. Infolgedessen steigen mit der Variantenvielfalt auch die produktbe-
zogenen Auftrags- und Logistikinformationen. Zur Handhabung dieser Informa-
tionen werden die Produkte bzw. deren Werkstiicktriger intelligenter gestaltet.
Viele statische bzw. globale Ansiitze fiir die Fertigungsplanung, die zum Teil in den
Literaturquellen des 3. Themenbereichs beschrieben sind, konnen mit dem durch die
PINT verursachten Wandel in der Informationsverfiigbarkeit nicht umgehen. Zudem
verfiigen sie nicht iiber die Moglichkeit, dass sich bspw. ein intelligenter WT neben
der produktbasierten Steuer- und Regelung der Maschinen zusétzlich aktiv an der
Fertigungsplanung beteiligt. Hierdurch wiirde zuvor gewonnene Flexibilitit bei der
Produktionsplanung verloren gehen. Daraus folgt, dass keine Kundené@nderungen
wihrend des Fertigungsprozesses und produktspezifische Ressourcenbeschriankun-
gen sowie Auslastung einzelner Maschinen beriicksichtigt werden konnen. Die in (@)
gezeigten Literaturquellen und der Stand der Wissenschaft und Technik in Kapitel
[6] zeigen dynamische Verfahren zur Fertigungsplanung, allerdings beriicksichtigt
keines der vorgestellten Verfahren die in @ und () festgestellte Notwendigkeit
bzw. Integration von intelligenten Produkten innerhalb flexibler Fertigungssysteme.
Hierbei konnen bspw. eine produktspezifische Prioritdt oder Eigenschaften nicht
beriicksichtigt werden, die auf einem WT gespeichert wurden.
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Schnittmenge (©): Integration des 5. Themenbereiches
Mangels geeigneter Beschreibungsformen fiir die Integration von intelligenten Pro-
dukten innerhalb der vernetzten dezentralen Steuerungs- und Regelungsstrukturen
mit potenziell hybrider Systemdynamik ist es zielfithrend einen Ansatz aus dem
5. Themenfeld zu adaptieren bzw. zu ergiinzen. Dadurch ist es moglich die in (@),
® und (© beschriebene Problematik darzustellen, systematisch zu entwerfen und
untersuchen zu konnen.

Zur vollstindigen Formulierung der Zielsetzung ist neben dem identifizierten Handlungsbe-
darf die System- und Zellentopologie eines produktgesteuerten flexiblen Fertigungsprozess
erforderlich, die im Folgenden erldutert wird.

4.3 System- und Zellentopologie produktgesteuerter flexibler
Fertigungsprozesse

Auf Basis der in Abschnitt 2.1.11und Bild 2-1l nach ELMaRrAGHY et al. definierten Hier-
archieebenen, wird im Folgenden die System- und Zellentopologie (vgl. Ebenen (D), @
und @) in Bild fiir einen produktgesteuerten flexiblen Fertigungsprozess definiert.
Das Bild [-2] zeigt die System-, Zellen- und Maschinentopologie eines zellenbasierten
produktgesteuerten Fertigungsprozesses. Diese Topologie verfiigt in unterschiedlichen Pro-
duktionsebenen iiber die Anderung der Fihigkeiten, Rekonfigurierbarkeit und Flexibilitiit
(sieche Abschnitt[2.1.1)). Im Fokus eines jeden Fertigungsprozesses steht die Herstellung
einer endlichen Menge von Teilen oder Produkten P, (v € N). Diese konnen geméa8 der im
Abschnitt [3.2] gezeigten Definitionen und Klassifizierungen (siche Abschnitt[3.3)) selbst
eine Intelligenz aufweisen oder iiber einen intelligenten WT befordert werden.

In Abhingigkeit ihrer Fihigkeiten konnen die intelligenten WT uni- und bidirektionale
Kommunikations- sowie Interaktionsbeziehungen mit Warteschlangen, anderen intelligen-
ten WT, Fertigungszellen und Maschinen aufbauen. Zudem liegen infolge des Fertigungs-
prozesses physikalische und logistische Kopplungen mit anderen Produktionsteilnehmern
wie bspw. den Maschinen oder Transportmechanismen vor. Die zellenbasierte Fertigung
besteht aus einer endlichen Menge (N € N) an Fertigungszellen Xy, die tiber unterschiedli-
che Fihigkeiten verfiigen und in verschiedenen prozess-, logistik und produktspezifischen
Anordnungen innerhalb eines Produktionsprozesses genutzt werden. Alle FZs, Warteschlan-
gensysteme sowie intelligenten WT sind iiber ein ganzheitliches Kommunikationsnetzwerk,
welches die Grundlage fiir das in Abschnitt[3.4]definierte Daten- und Schnittstellenmodell
liefert, miteinander vernetzt.

Zu Beginn eines jeden Fertigungsprozesses von Produkten findet eine Bestellung durch
den Kunden statt. Eine besondere Herausforderung fiir die Produktion sind hierbei Be-
stellungen von Produkten die eine Varianz und/oder schwankende Losgroflen bis hin
zur Ein-Stiick-Fertigung aufweisen [Ost12; BK13;|[EW09]. Nach dem Eingang der Kun-
denbestellung befinden sich die Auftrige im Bestellmanagement welches gleichzeitig
auch fiir die Generation der Produktintelligenz, wie bspw. die Programmierung eines
RFID-Tags mit auftrags- und produktspezifischen Daten oder die Parametrisierung eines
intelligenten Werkstiicktrigers zustindig ist. Gemeinsam bilden diese Funktionen die Ein-
gangswarteschlange innerhalb der zellenbasierten Fertigungstopologie. Des Weiteren wird
innerhalb des Bestellmanagements eine dynamische Planung der flexiblen Produktion d.h.
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der Zellen und Maschinen, die zur Herstellung eines Produktes P, benotigt werden, vorge-
nommen. Hierfiir sind dynamische Planungsalgorithmen erforderlich, die eine Vielzahl
von variierenden auftrags- und produktspezifischen Groflen, wie bspw. eine Produktprio-
ritdt, unterschiedliche physikalische Produkteigenschaften (siche Tabelle [3-3| und [3-2)),
schwankende Losgrofen u.v.m zur Laufzeit und in Abhiingigkeit der Zellenauslastung
beriicksichtigen konnen. Einige Grundlagen, eine detaillierte Ubersicht zum Stand der
Technik und ein neuartiger Losungsansatz dieses Sachverhaltes werden in Kapitel [ néher
erlautert. Am Ende des Fertigungsprozesses befindet sich die Ausgangswarteschlange.
Innerhalb dieser muss im Falle eines intelligenten WT die Trennung/Reduzierung der
Produktintelligenz vom Werkstiick durchgefiihrt werden. Dies bedeutet, dass im Falle einer
Trennung der intelligente Werkstiicktriger an die Eingangswarteschlange zur Neuparame-
trisierung zuriick gefiihrt wird. Bei der Reduzierung wird beispielsweise der intelligente
Produkttriger der Eingangswarteschlange zugefiihrt und das Werkstiick wird mit einer
niedrigeren Produktintelligenz bspw. einem Barcode oder einfachen RFID-Tag versehen,
welcher iiber den gesamten Produktlebenszyklus erhalten bleibt.

Im unteren Teil des Bildes -2]ist exemplarisch die zellinterne Topologie der Fertigungs-
zelle FZ N dargestellt. Analog zum gesamten Fertigungsprozess sind ebenfalls alle Teil-
nehmer, d.h. die Maschinen, intelligenten Produkte und Warteschlangen mittels eines
Kommunikationsnetzwerkes verbunden. Jede FZ hat eine Eingangswarteschlange, deren
Kapazitiat immer von den zellenspezifischen Fihigkeiten abhéngt und somit variieren kann.
Die Auswahlstrategie und Zuordnung der Produkte auf die einzelnen Maschinen wird
detailliert in Kapitel [f| erldutert. In diesem Beispiel sind die dargestellten Maschinen in
einer Parallelstruktur angeordnet, dies konnte ebenso eine sequenzielle Abarbeitung bzw.
eine Mischform aus beiden sein. Jede zellinterne Maschine j (j € N) hat einen Ein- und
Ausgangspuffer, indem intelligente Produkte bzw. Produkttrager mit Werkstiick vor sowie
nach dem wertschopfenden Fertigungsschritt warten konnen. Die Regelung bzw. Steuerung
jeder Maschine erfolgt tiber R, ;, wobei n (n C N € N) jede Maschine eindeutig einer
Zelle N zuordnet. Der Maschinenregler R, ; kontrolliert die dynamischen Eigenschaften
der physikalischen Maschineneinheit %, ;, der ebenfalls aus einzelnen vernetzten Maschi-
nenteilreglern R, ;, (k € N) sowie gekoppelten Maschinenteilsystemen X, ;x bestehen kann.
Ein Beispiel fiir eine Maschine konnte eine Abfiillstation zur Herstellung unterschiedlicher
Fliissigkeitsrezepte sein. Im Zuge der physikalischen Kopplung zwischen Produkt P, und
der Maschineneinheit %, ; bzw. Maschinenteilsysteme X, ;, sowie der Interaktion infolge
der Regel- und Steuerstrategien zwischen Maschinenteilregler R, j; und Maschineteilsys-
tem X, ; kann sich eine hybride Systemdynamik einstellen [BT15; BET15]). Infolgedessen
sollten die Systembetrachtungen der ereignisdiskreten und kontinuierlichen Maschinen-
dynamik immer gemeinsam analysiert werden. Falls keine nennenswerte Beeinflussung
bzw. Kopplung vorliegt, kann die Betrachtungsweise immer noch vereinfacht werden.
Neben der eigentlichen Maschinenteilsteuer- und -regelung beinhaltet R,, ;; zudem eine
neuartige Funktionseinheit, die es ermoglicht die Dynamik des Systems in Abhédngigkeit
der vom intelligenten Produkt vorgegebenen Eigenschaften gezielt zu beeinflussen. Dieser
Sachverhalt wird detailliert im Kapitel 5| erldutert.

Auf Basis der vorgestellten Systemtopologie eines zellenbasierten produktgesteuerten
flexiblen Produktionsprozesses, den Kapiteln [2]und [3] sowie den Abschnitten4.1jund 4.2]
werden im Folgenden die wesentlichen Begriffsdefinitionen und Anforderungen dieser
Arbeit formuliert.
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4.4 Produktbediirfnis- und Produkttoleranz

In diesem Abschnitt werden die Begriffe Produktbediirfnis und Produkttoleranz definiert,
die basierend auf den Inhalten der Abschnitte [3.1] bis 4] verfasst wurden und die Rolle des
intelligenten Produktes in der flexiblen Automation widerspiegeln. Abschlieend werden
Anforderungen an ein produkttolerantes System beschrieben.

441 Begriffsdefinitionen

Neben den Planungsaspekten der Fertigung wie bspw. einer minimalen Durchlaufzeit
konnen Produkte auch Bediirfnisse hinsichtlich der Dynamik oder Giite einer an ihm
durchgefiihrten wertschopfenden Tétigkeit oder einer Transportbewegung aufweisen.

Hierzu konnte z.B. eine bestimmte Regelstrategie, eine Umschaltung des Reglerkonzeptes
oder die Erfiillung einer angestrebten Regelgiite zdhlen. Des Weiteren haben die vari-
ierenden Produkte und ihre Eigenschaften eine Riickkopplung auf die Prozesse. Dieser
Sachverhalt wird in der folgenden Definition [2) beschrieben. Basierend auf der in Bild
dargestellten Topologie werden nachfolgend die Begriffe Produktbediirfnis und Produktto-
leranz definiert.

Definition 2 Produktbediirfnis

Unter einem Produktbediirfnis sind die zu erfiillenden Anforderungen eines intelligenten
Produktes P,, welches die Eigenschaften nach den in Abschnitt[3.2|diskutierten Definitionen
undfoder Merkmale der Klassifizierung aus Abschnitt[3.3| aufweist, zu verstehen. Hierzu
gehoren alle ereignisdiskreten sowie dynamischen Eigenschaften, die ein System wie
bspw. eine FZ Xy oder Maschine X, ;, in Form einer wertschopfenden Tdtigkeit oder
eines Transportes erfiillen muss. Die Bediirfnisse werden der Maschine R, ; bzw. dem
Maschinenteilsystem R, ; im Sinne der klassifizierten Produktintelligenz (siehe Abschnitt
[3.3)) iiber das Daten- und Schnittstellenmodell (siehe Abschnitt[3.4) zur Verfiigung gestellt.

Zur Erfiillung eines Produktbediirfnisses muss eine System die Fihigkeit der Produkttole-
ranz aufweisen, die wie folgt definiert ist.

Definition 3 Produkttoleranz

Ein System bspw. eine Maschine oder Fertigungszelle (vgl. Bild ist produkttolerant,
wenn es die Fdhigkeit aufweist, die Bediirfnisse eines intelligenten Produktes P, nach
Definition 2| bzw. dessen Varianz AP, in Form von festgelegten Prozessen, Abldufen und
Diensten quasi-dezentral (gemdf3 Definition[l) zu erfiillen. Dies gilt ausschlieflich, fiir
das im Designprozess beriicksichtigte Produktspektrum welches auf einem System, einer
Maschine oder Fertigungszelle produziert werden soll. Des Weiteren muss das System
iiber eine geeignete Topologie (siehe Kapitel [2) und die erforderliche Flexibilitit und
Rekonfigurierbarkeit (siehe Abschnitt[2.1)) verfiigen.

Auf Basis der Definitionen [2Jund [3| werden im néchsten Abschnitt die Anforderungen an
ein produkttolerantes System aufgezeigt.
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4.4.2 Anforderungen an ein produkttolerantes System

Zur Erfiillung variierender Produktbediirfnisse muss ein produkttolerantes System bei-
spielsweise in der Lage sein, die Funktionalitit dynamisch anzupassen und sich flexibel
auf unterschiedliche Fertigungsbedingungen infolge der gestiegenen Produktkomplexi-
tit einzustellen. Die folgenden Anforderungen Apy beziehen sich auf das gesamte in
Abschnitt [4.4.T| definierte System und werden auf Basis der Anforderungen an Cyberphysi-
schen Produktionssystemen [BK13;|VDB13; Mon15j; LS13], flexiblen Fertigungssystemen
[EW09; TTVO9; TTVOS|, Agentensystemen [VLL15; VDI10; VDI12a; VDI12b|] sowie
Produktintelligenz [Ost12; MGWHI13; BST16] erarbeitet.

Anforderung Apr ;: Generelle Systemvoraussetzungen

Das System bzw. die Fertigungszelle muss die Moglichkeit bieten eine mechanische
und informationstechnische Integration von intelligenten Produkten vornehmen
zu konnen.

Erlduterung:

Generell muss im Designprozess einer neuen Fertigungsanlage bzw. bei der Er-
weiterung einer Bestandsanlage die Machbarkeit eines produkttoleranten System
tiberpriift werden. Fiir die erfolgreiche Integration von intelligenten Produkten P,
(gemdB Abschnitt[3.2und[3.3) in eine vernetzte Steuerungs- und Regelungsstruktur
(siehe Bild -2)) im Sinne eines produkttoleranten Systems, wird detailliertes Wissen
iber die Struktur der Fertigung benotigt. Im Fokus der Analyse eines bestehenden
Fertigungssystems bzw. bei der Konzeptionierung einer Neuentwicklung stehen die
benotigten Produktionsschritte. Hierfiir werden wiederum Ressourcen in Form von
Fertigungszellen und Maschinen bendtigt, die hinsichtlich ihrer Fihigkeiten bzw.
Operationen, physikalische sowie logistische Kopplungen, der Informationsschnitt-
stellen und der gewiinschten Produktvarianz AP, betrachtet werden miissen [VLL15].
Falls erforderlich, konnen zur Abbildung und Analyse ganzheitliche funktionale
Modelle verwendet werden, welche alle notwendigen Fachdisziplin iibergreifen-
den Aspekte des produkttoleranten Systems sowie des zu fertigenden Produktes
beinhalten [VDB13; [VLL135].

Anforderung Apr,: Spezifikation der Flexibilitit

Das System bzw. die Fertigungszelle muss infolge seiner Flexibilitit fihig sein ein
definiertes Produktspektrum zu fertigen.

Erlduterung:

Die zunehmende Individualisierung von Produkten fiihrt zu einem Anstieg der bend-
tigten variantenspezifischen Komponenten oder Fertigungsschritte. Eine gestiegene
Produktkomplexitit impliziert, dass sich Produktions-, Fertigungs— und Logistikei-
genschaften hdufiger wihrend des laufenden Herstellungsprozesses @ndern miissen
[Ost12]]. Hierfiir bilden intelligente Produkte einen wesentlichen Bestandteil zur
Realisierung der erforderlichen Flexibilitit (siche Abschnitt [2.T)) von Fertigungs-
prozessen [MFHO9; EW09; TTV09]. In Abhingigkeit der Produktvarianz AP, ist
es deshalb erforderlich die Dimensionen, Attribute und Ebenen der Flexibilitét
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beispielsweise fiir die Fertigung verschiedener Produktvarianten zu ermitteln (vgl.
Tabelle 2-1} [2-2| und [2-3).

Anforderung Apr;: Ressourcen- und Datenverfiigbarkeit

Das System bzw. die Fertigungszelle muss in der Lage sein die erforderliche de-
zentrale Rechenkapazitit und die benétigten Informationen zur Verfiigung zu
stellen.

Erlduterung:

Infolge der zunehmenden Vernetzung und Dezentralisierung basiert die Flexibilitéit
auf schnellen lokalen Entscheidungen, die prozessnah und echtzeitfihig zur Laufzeit
getroffen werden [Ost12; BK13]. Fiir diese Entscheidungen benétigen die Steuer-
und Regelungen des vernetzten Reglers R, ; bzw. R, ;; Daten und Informationen
ber den (Teil-)Prozess X, ; bzw. X, ;; und insbesondere iiber das herzustellende
Produkt P, sowie dessen Varianz AP,.

Anforderung Apr 4: Infrastruktur und Lokalitédt der Produktintelligenz

Das System bzw. die Fertigungszelle muss die informationstechnische Infrastruk-
tur zur Realisierung der Produktintelligenz zur Verfiigung stellen.

Erlduterung:

Nahezu zeitgleich zur Erstellung des Daten- und Schnittstellenmodells ist es er-
forderlich eine, zum Automatisierungsproblem passende Produktintelligenz aus-
zuwihlen. Basierend auf dem in Abschnitt [3.3] vorgestellten dreidimensionalen
Klassifikationsmodell sind Analysen und Vergleiche unterschiedlichster Realisie-
rungsmoglichkeiten moglich. Bewertungskriterien hierfiir sind beispielsweise die
zur Verfiigung stehende informationstechnische Infrastruktur (bspw. Netzwerk und
Datenbanken), die Rechenperformanz der lokalen Steuer- und Regelungen R, ; bzw.
R, j«, bestehende Auto-ID Systeme, Prozesswissen sowie Kosten.

Anforderung Aprs: Realisierung der Produktintelligenz

Das intelligente Produkt muss alle zur mechanischen und informationstechni-
schen Integration erforderlichen Eigenschaften sowie Féahigkeiten erfiillen.

Erlduterung:

Nachdem eine geeignete Realisierungsmoglichkeit der Produktintelligenz gefun-
den wurde, ist die technische Entwicklung des intelligenten Produktes oder Pro-
dukttridgers P, erforderlich, welche in drei Bereiche aufgeteilt werden kann: die
Produktfihigkeiten, die Entscheidungslokalitdt und den Intelligenztriger. Die be-
notigten Fihigkeiten implizieren konkrete Schliisseltechnologien, die bereits in
Kapitel [3] diskutiert wurden. Diese sind immer in Abhéngigkeit des betrachteten
Automatisierungsproblems und der Topologie des Fertigungsprozesses zu wihlen.
Eng verbunden mit den Fihigkeiten ist die Entscheidungslokalitédt und Integration
der Intelligenz im Produkt selbst bzw. in einem Werkstiicktridger. Zur konkreten
Realisierung miissen somit immer die physikalischen Schnittstellen des intelligenten
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Produktes, Prozessbedingungen und Kommunikationsmoglichkeiten beriicksichtigt
werden.

Anforderung Apr¢: Kommunikations- und Interaktionstrategien

Das System bzw. die Fertigungszelle und das intelligente Produkt miissen iiber eine
geeignete Kommunikations- und Interaktionstrategie fiahig sein miteinander zu
interagieren.

Erlduterung:

In Abhdngigkeit der in Abschnitt [3.3] klassifizierten Produktintelligenz und der
Informations- bzw. Datenstruktur aus dem Abschnitt 3.4] ist es erforderlich den
Ablauf der Kommunikation bzw. der Interaktion zwischen intelligentem Produkt und
der Maschine, der Station oder der Fertigungszelle sicherzustellen. Dies ist grund-
legend fiir die technische Realisierung der im Abschnitt[2.1]definierten Flexibilitit
von Fertigungssystemen [EWO09; TTV09; BT15], da diese informationsbezogenen
Fihigkeiten auf prozessabhingigen Ereignissen basieren.

Anforderung Apr;: Produkttolerante Rekonfiguration

Der Steuerungs- und Regelungsalgorithmus einer Maschine oder Fertigungs-
zelle muss fihig sein auf die Bediirfnisse eines Produktes und dessen Varianz
individuell reagieren zu konnen.

Erlduterung:

Aufbauend auf der in Apy, zur ermittelnden Spezifikation der Flexibilitdt muss
diese in Form von Steuerungs- und Regelungsalgorithmen R, ; bzw. R, ;, umgesetzt
werden. Konkret bedeutet dies, wie die Algorithmen R, ; der Maschinen X, ; bspw.
auf eine Produktvarianz AP, in Form einer Masseninderung reagieren sollen. Falls
fiir die produktabhiingige Analyse der Systeme unter Apr; funktionale ganzheitliche
dynamische Modelle verwendet wurden, konnen diese idealerweise fiir den modell-
basierten Entwurf eines produkttoleranten Steuerungs- und Regelungsalgorithmus
R, ; genutzt werden. Auf Basis des modellbasierten Entwurfes, wie bspw. von Buss
in [Bus02]] beschrieben oder mit einem geeigneten Priifstand ist es moglich die
produkttoleranten Steuerungs- und Regelungsalgorithmus R, ; zu entwerfen und syn-
thetisieren. Ziel hierbei ist immer die Entwicklung von zuverldssigen und flexiblen
Algorithmen sein, dessen Realisierung auf echtzeitfihigen eingebetteten Systemen
wie z.B. einem Mikrocontroller oder einer SPS moglich ist.

Anforderung Aprg: Produktabhingige Fertigungsplanung

Das System bzw. eine Fertigungszelle muss durch ein dynamisches Planungsver-
fahren befihigt sein, eine kundenspezifische Einzelfertigung mit hoher Varianz
zu organisieren.

Erldauterung:

Infolge der zunehmenden Herstellung von kundenspezifischen Produkten nehmen
die LosgroBen bis hin zur Ein-Stiick-Fertigung ab und die Anzahl der abzuwi-
ckelnden Auftrige zu [[Ost12]]. Fiir die Fertigung eines breiten und anspruchsvollen
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Produktspektrums werden hochintegrierte, flexible Maschinen und Anlagen benétigt,
die kurze Durchlaufzeiten, eine hohe Termintreue und schnelle Reaktionszeiten auf
sich wandelnde Fertigungsbedingungen besitzen [[Ost12; BK13|]. Hierfiir ist eine
dynamische Fertigungsplanung, erforderlich welche eng mit dem Auftragsmanage-
ment zusammenarbeitet, um moglichst wenig Lagerbestinde vorzuhalten und die
Produktion hinsichtlich geringer Riistzeiten bei gleichzeitig vielen unterschiedli-
chen Produktvarianten zu gewidhrleisten. Innerhalb der dynamischen Planung sollten
ebenfalls etwaige Ressourcenbeschriankungen, d.h. die Fihigkeiten der einzelnen
Maschinen oder Fertigungszellen bzw. der aktueller Status wie bspw. erforderli-
che Werkzeugwechsel oder beriicksichtigt werden. Des Weiteren ist es bei einer
kundenspezifischen Einzelfertigung mit hoher Varianz erforderlich, dem Produkt
eine dynamische Prioritédt zu zuweisen, die es ermdglicht, bereits in der Herstellung
befindliche dringende Auftrige schnell durch die Fertigung zu schleusen.

Aus den obigen Anforderungen Apr; bis Aprg und Begriffsdefinitionen ergeben sich
anwendungsspezifische Ziele, die im Folgenden spezifiziert werden. Zur Erfiillung der
Ziele werden im Rahmen dieser Arbeit sukzessive neue Losungen erarbeitet, angewendet
und validiert.

4.5

Zielsetzung der Arbeit

Zusammenfassend werden die wesentlichen Ziele dieser Arbeit als Ergéinzung des Standes
der Wissenschaft und Technik wie folgt definiert:

Entwicklung eines produkttoleranten Rekonfigurators, der als Erweiterung fiir die
Maschinensteuer- und -regelung R, ; bzw. der Maschinenteilsysteme R,, ;x aufzufas-
sen ist. Hierdurch ist es moglich die Maschinen- %, ; bzw. Maschinenteildynamik
%, jx in Abhéngigkeit der Produktvarianz AP, im Sinne einer Ein-Stiick-Fertigung
anzupassen.

Systematische vernetzte steuerungs- und regelungstechnische Integration von intelli-
genten Produkten P, mittels des Daten- und Schnittstellenmodells unter Beriicksich-
tigung der gestiegenen Produktvarianz AP,.

Entwicklung und Spezifikation einer Kommunikations- und Interaktionstrategie, die
es dem intelligenten Produkt P, in Abhédngigkeit der jeweiligen Intelligenzklasse
ermoglicht, mit den vernetzten Steuer- und Regelungen einer FZ (R, j, R, jx) bzw.
dessen Maschinen (%, ;, X, ;x) zu agieren.

Entwicklung eines Leitfadens fiir den systematischen Entwurf einer produkttoleran-
ten Steuer- bzw. Regelung.

Spezifizierte Integration intelligenter Produkte innerhalb einer dynamischen Produk-
tionsplanung fiir zellenbasierte Fertigungssysteme.

Entwicklung eines Verfahrens zur dynamischen Produktionsplanung von zellenba-
sierten Fertigungssystemen unter Beriicksichtigung der PINT, den Produktbediirfnis-
sen P, und der Varianz AP,. Zudem sollen schwankende LosgroB3en L bis hin zur
Ein-Stiick-Fertigung, produktindviduelle Prioridten p(P,), unbekannte Bestellzeit-
punkte und die flexiblen Zelleneigenschaften beriicksichtigt werden.
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In den nachfolgenden Kapiteln werden sukzessive Losungsbausteine zur Erfiillung der
obigen Ziele erarbeitet. Hierfiir erfolgen weitere Abgrenzungen sowie Fokussierungen
zum Stand der Wissenschaft und Technik aus den jeweiligen Themengebieten separat in
den folgenden Kapiteln.

4.6 Fazit und Zusammenfassung

Zunichst wurde auf Basis der Grundlagen aus den Kapiteln [2Jund [3|der Stand der Wissen-
schaft und Technik der produktgesteuerten flexiblen Fertigungsautomatisierung erlédutert.
Diesbeziiglich erfolgte eine Diskussion der an diese Arbeit angrenzenden Themengebiete:
Produktintelligenz, flexible sowie rekonfigurierbare Fertigungssysteme, dynamische Ferti-
gungsplanung, Dezentralisierung, Vernetzung, Agentensysteme und die Steuerung bzw.
Regelung von hybriden dynamischen Systemen. AnschlieBend wurden die Ziele dieser
Arbeit definiert und die Systemtopologie eines produktgesteuerten flexiblen Fertigungspro-
zesses erlidutert. Zudem wurden die grundlegenden Begriffe des Produktbediirfnisses und
der Produkttoleranz definiert. Abschlieend erfolgte die Formulierung von acht wesentli-
chen Anforderungen an ein produkttolerantes System.
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5 Steuerung und Regelung fir produkttolerante Teilsysteme
eines zellenbasierten Fertigungsprozesses

Im Abschnitt[4.3|bzw. in dem Bild 4-2] wurde bereits gezielt die Struktur einer vernetzten
Steuer- und Regelung eines zellenbasierten Fertigungsprozesses mit intelligenten Pro-
dukten erldutert. Innerhalb dieser Struktur gibt es dynamische Systeme X, ; welche eine
Maschine innerhalb der Fertigungszelle darstellen und von der jeweiligen Steuer- bzw. Re-
gelung R, ; kontrolliert werden. Oftmals besteht die Gesamtheit einer Maschine wiederum
aus mehreren gekoppelten dynamischen Teilsystemen X, «, die iiber vernetze dezentrale
Steuer- bzw. Regelungen R, ;x kontrolliert werden. Zur Sicherstellung eines geforderten
dynamischen Systemverhaltens ist ein enges Zusammenspiel zwischen der ereignisdiskre-
ten Steuerung und der zeitkontinuierlichen Regelung einer Maschine erforderlich [BT15;
BET15]. Dies gilt insbesondere, wenn die flexiblen Maschinen zur Fertigung von Pro-
dukten mit einer hohen Variantenvielfalt verwendet werden [BT15; BET15]]. Hierfiir ist
oftmals eine Rekonfiguration innerhalb der Maschinensteuer- bzw. Regelung und/oder in
der Maschinenperipherie in Abhéngigkeit des zu fertigenden Produkts erforderlich [EW09;
BT15; BET15].

Zur ganzheitlichen Beschreibung der Kopplungen zwischen ereignisdiskretem Steuerungs-
teil und zeitkontinuierlicher Regelung einer Maschine in Abhingigkeit von intelligenten
Produkten mit hoher Variantenvielfalt bietet sich die Betrachtung als hybrides dynamisches
System an. Im Folgenden wird erstmals im Rahmen dieser Arbeit gezeigt, wie eine hybride
Steuer- bzw. Regelung befihigt wird, seine dynamischen Eigenschaften in Abhédngigkeit
von variierenden Produktbediirfnissen zu @ndern.

5.1 Steuerung und Regelung hybrider dynamischer Systeme

Nach der Definition von Eigenschaften eines hybriden dynamischen Systems, werden
ausgewihlte Beschreibungsformen vorgestellt und miteinander hinsichtlich ihrer Eignung
fiir eine produkttolerante Steuerungs- und Regelungstopologie verglichen.

5.1.1 Eigenschaften von hybriden dynamischen Systemen

In der Automatisierung findet prinzipiell eine Unterscheidung in kontinuierliche und
ereignisdiskrete Systeme statt. Fiir die Losung werden mathematische und systemtheo-
retische Methoden verwendet, die sich grundsitzlich unterscheiden [Lunl2]. Wihrend
sich kontinuierliche Systeme durch algebraische Gleichungen und Differenzialgleichungen
beschreiben lassen, existieren fiir ereignisdiskrete Systeme keine geschlossenen Ausdriicke
fiir die Zustandsiibergéinge. In der Regel werden diese Systeme iiber umfangreiche Tabel-
len oder iiber Grafiken dargestellt [Lun12]. Oftmals wird in der Praxis nur die diskrete
Betrachtungsebene gewihlt, um nur die wichtigsten Elemente und Eigenschaften eines
Prozesses abzubilden. In vielen automatisierungstechnischen Szenarien treten kontinuierli-
che und ereignisdiskrete Systemanteile gleichzeitig auf und keines von beiden darf unter
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Beriicksichtigung der Anforderungen vernachléssigt werden. Die Kombination aus beiden
Teilsystemen wird als hybrides dynamisches System bezeichnet [Lun12; Bus02; |Lit12;
EFS02]. Zur Beschreibung der gesamten hybriden Systemdynamik werden die folgenden
GroBen fiir das ereignisdiskrete Teilsystem

v - ereignisdiskrete Eingangsgrofle

vq - ereignisdiskrete Koppeleingangsgrofie
z - ereignisdiskrete Zustandsgroe

w - ereignisdiskrete Ausgangsgrofiie

und fiir das zeitkontinuierliche Teilsystem die Groflen

u - zeitkontinuierliche Eingangsgrof3e

u; - zeitkontinuierliche Koppeleingangsgrofie
x - zeitkontinuierliche Zustandsgrofe

y - zeitkontinuierliche Ausgangsgrof3e

eingefiihrt. Das Bild [5-1] zeigt, wie die definierten GroBen innerhalb des hybriden dyna-
mischen Systems zusammenhingen. Neben den bereits definierten ereignisdiskreten und
zeitkontinuierlichen Teilsystemen, sind zusitzlich die Schnittstellen Injektor und Quanti-
sierer dargestellt, die zur Verbindung beider Systeme erforderlich sind [Lun12; BKLS06;
LL09; Jan10]. Der Quantisierer bestimmt aus dem zeitkontinuierlichen Systemszustand x
den aktuellen Wert der ereignisdiskreten Koppeleingangsgrofie vq fiir das diskrete Teil-
system. Die umgekehrte Transformation vom ereignisdiskreten Systemzustand z in die
zeitkontinuierliche Koppeleingangsgrofle u; des zeitkontinuierlichen Systems wird durch
den Injektor durchgefiihrt [Lun12; BKLSO06].

1% .|  Ereignisdiskretes w
— Teilsystem "~
T e

t
Injektor Quantisierer
t

u I - Zeitkontinuierliches

’

iy
5y A
t

Teilsystem

Hybrides dynamisches System

Bild 5-1: Schematischer Aufbau eines hybriden dynamischen Systems

Diese Darstellungsart kann direkt auf Systeme angewendet werden, deren hybrider Charak-
ter sich bei einer hierarchischen Zerlegung des Systems offenbart [Lun12]. Nachfolgend
werden die wichtigsten Eigenschaften eines hybriden Systems definiert, welches dem
schematischen Aufbau in Bild [5-1] geniigt.

Definition 4 Hybrides dynamisches System (HDS) (in Anlehnung an [Bus02, S$.6])

Hybride dynamische Systeme sind durch stark verkoppelte zeitkontinuierliche und ereignis-
diskrete Systemanteile gekennzeichnet, wobei deren dynamische Systemeigenschaften im
Wesentlichen durch die Interaktion beider Aspekte geprdigt sind.
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Neben der eigentlichen Definition eines HDS werden in der Literatur oftmals hybride
Phidnomene erwihnt, welche die Art der Interaktion beschreiben [SNK99b; EFS02; HMO03;
Miin06; HodO8; Lun12]. Die folgende vereinfachte Definition differenziert in vier ver-
schiedene hybride Phidnomene einer eindimensionalen Zustandsgrofle x(z). Prinzipiell
konnen diese Phinomene auch in einzelnen Zustinden eines Zustandsvektors auftreten
und voneinander abhingig sein.

Definition 5 Hybride Phdnomene (nach [HMO3; Hod08)])

e Beim autonomen Umschalten erreicht der kontinuierliche Zustand x(t) den Um-
schaltzustand x., dabei wird das autonome Ereignis ausgeldst (siehe Bild [5-2] a).
Deutlich zu erkennen ist, dass sich die Ableitungen vor x~ und nach x* dem Ereignis
unterscheiden, allerdings bleibt der Verlauf der Zustandsgrofse stetig.

e Zum Zeitpunkt t, wird durch ein Steuersignal die Dynamik der Zustandsgrofle x(t)
umgeschaltet (siehe Bild 5-2| b), wodurch fiir die Ableitung der Zustandsgrofse
x(t7) # x(t7) gilt. Dieses Phidnomen wird als gesteuertes Umschalten bezeichnet
und fiihrt zu einem stetigen Verlauf der Zustandsgrofie x(t).

o Das Bild[5-2]c) zeigt einen autonomen Sprung der Zustandsgrifse x(t), beim Errei-
chen des Zustandes x(t) = x.. Die Zustandsgrof3e wird sprunghaft erhoht, was zu
einer Unstetigkeit x~ # x* fiihrt. Die Ableitung des Zustandes bleibt dabei stetig.

e Der von aufien ausgeldste gesteuerte Sprung fiihrt zum Zeitpunkt t. zu einem Zu-
standssprung x(t,) # x(t7) der Zustandsgrofie x(t). Die Ableitung der Zustandsgrofie
bleibt hierbei stetig (siehe Bild[5-2]d).

a) Autonomes Umschalten b) Gesteuertes Umschalten
A A

X X

Xe
e I &
¢) Autonomer Sprung d) Gesteuerter Sprung
A A
X X
| X(t‘: )

x(t;)

» —
>

t Ie 4

Bild 5-2: Hybride Phdnomene (in Anlehnung an [|[Hod0S, S.15])
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Tritt mindestens eins oder eine beliebige Kombination aus diesen vier Phinomenen auf, so
spricht man von einem hybriden System [HMO3]]. Im Folgenden werden Beschreibungsfor-
men zur Beriicksichtigung der hybriden Phianomene vorgestellt.

5.1.2 Beschreibungsformen von hybriden dynamischen Systemen

Zur Beschreibung von ereignisdiskreten Systemen haben sich im Bereich der Steuerungs-
technik die Automaten [Lun09; [Litl12]], die PETri-Netze [Abe90|] und die Zustandsdia-
gramme (engl. statechart) [Lun09] etabliert [SNK99a]]. Statecharts basieren auf einer
hierarchischen Anordnung von Automatengraphen [SNK99a]. Zudem lassen sich PETrI-
Netze durch die von ScHNaBEL et al. in [SNK99a] gezeigte Konvertierung in Statecharts
iberfiihren. Dies ist von besonderem Interesse beim Einsatz von Simulationsumgebungen
wie bspw. MarLaB mit der Toolbox Stafeflow. Fiir die Darstellung einer kontinuierlichen
Systemdynamik haben sich die Zustandsraummodelle, insbesondere fiir die Reglersynthese,
durchgesetzt [Fol13; Lunl3].

Oftmals ist es erforderlich hybride Phdinomene (geméf} Definition [3]) innerhalb eines mathe-
matischen Modells abzubilden. In der Literatur wird eine Vielzahl von Modellformen fiir
hybride dynamische Systeme beschrieben [Bus02; EFS02; CLOS; EMO08; HLO5; CDD*00;
HMO3; [HodO&|; [ HLSTO1; Jan10; JGV11; [Lit12; LLO9; [Mal98; KHE*01}; [Tab09; HS9S;
PBT™04; SPRD10]. Viele der genannten Literaturquellen sind innerhalb des Schwerpunkt-
programms: ,,Analyse und Synthese kontinuierlicher-diskreter Systeme*- KONDISK der
Deutschen Forschungsgemeinschaft entstanden, welches der Entwicklung von Methoden
der Modellierung, Analyse, Synthese, Simulation und Software-Werkzeug-Unterstiitzung
fiir hybride Systeme diente [Bus02, S.2].

Zur Beschreibung der HDS, werden einzelne zeitgetriebene Systeme durch eine iiberge-
ordnete ereignisdiskrete Struktur zu einem hybriden dynamischen System miteinander
verbunden [[HodO8|]. Hierfiir wurde eine Vielzahl von Modellformen entwickelt, von denen
nun fiinf grundlegende Anséitze niher betrachtet und verglichen werden.

e Das Netz-Zustands-Modell (NZM) besteht aus einem steuerungsinterpretierten Pe-
TRI-Netz (SIPN) und einem erweiterten Zustandsraummodell (EZM). Im Vergleich
zum klassischen PeTri-Netz, welches keine definierten Ein- und Ausgaben sowie
kein definiertes Anfangsverhalten aufweist, sind beim SIPN die Transitionen als
Einginge und Plitze aus Ausginge definiert [Lit12]]. Aus diesem Grund ist das SIPN
fiir die Beschreibung von Steuerungsproblemen in der Automatisierungstechnik von
grofler Bedeutung [Litl12]. Sobald die Systemtrajektorie des zeitkontinuierlichen
Systems eine Schaltbedingung erfiillt, erzeugt die kontinuierlich-diskrete Schnittstel-
le ein Ereignis, damit die ereignisgetriebene Dynamik des PETrI-Netzes beeinflusst
wird. Die diskret-kontinuierliche Schnittstelle bildet den aktuellen Zustand bzw. die
Stellenbelegung des PETrRI-Netzes iiber logische und algebraische Verkniipfungen
in einem Vektor ab, der als zusitzliche Eingangsgrofle im erweiterten Zustands-
raummodell dient. Die Elemente des Vektors konnen hierbei boolesche oder reelle
Werte annehmen [HodOS]]. Vertiefende Informationen sind [NK97; NSK99; |SNK99b;
NenO1]] zu entnehmen.

e Mixed Logical Dynamical (MLD) Systeme besitzen einen dynamischen und einen
logischen Systemanteil, welche fiir die Namensbildung verantwortlich sind. Das
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MLD-Modell wird iiblicherweise in zeitdiskreter Form angegeben. Zur Abbildung
eines hybriden Systemverhaltens wird die Zustandsdifferenzengleichung durch lo-
gische Variablen und einen Hilfszustand erginzt. Uber die logischen Variablen
wird die rechte Seite der Zustandsdifferenzengleichung abhingig von den Zustands-
und Eingangsgrofen mit einer Eins oder einer Null multipliziert. Das entstandene
Gleichungssystem kann iiber die in [Hod08, S.18 ff.] beschriebenen Schritte in ein
Ungleichungssystem iiberfiihrt werden, welches mit den Beschrinkungen fiir die
Zustands- und Eingangsgrofien eine Vielzahl von Bedingungen zusammenfasst. Eine
detaillierte Beschreibung ist in [Hod08; Bus02; Miin06]] zu finden.

o Stiickweise affine Systeme (SAS) sind im Vergleich zum NZM oder MLD-System
sehr einfach definiert. Der oftmals zeitdiskrete Zustandsraum wird in Bereiche
eingeteilt. Fiir jeden Bereich wird in Form einer Fallunterscheidung eine Giiltigkeit
formuliert, in der jeweils eine oder ein Satz von Zustandsdifferenzengleichungen
die Dynamik des Systems bestimmt. Durch die affine Form der SAS eignen sich
diese fiir die Approximation von hybriden Systemen durch mehrfache Linearisierung
in unterschiedlichen Arbeitspunkten bzw. Bereichen. Informationen zur konkreten
mathematischen Beschreibung sind [Miin06; Hod08}; |LLO9]] zu entnehmen.

e Die hybriden Automaten (HA), die in [Lit12, S.390 ff.] ndher beschrieben sind,
basieren auf der Definition eines hybriden Zustandes. Hierbei wird jedem ereignis-
diskreten Zustand genau ein zeitkontinuierliches Zustandsraummodell zugeordnet.
Das zeitkontinuierliche Zustandsraummodell gilt genau so lange, wie sich der Au-
tomat im dazugehorigen diskreten Zustand befindet. Die kontinuierliche Dynamik
verarbeitet ausschlieBlich kontinuierliche Ein- und Ausgangsgroé3en, wihrend die
ereignisdiskreten Ein- und Ausgangsgro3en nur von den Zustandsiibergingen des
Automaten zugeordnet werden. Siehe hierfiir auch [Lit12}; |LLO9; |Lun09].

e Hybride Petri-Netze (HPN) bilden neben dem ereignisdiskreten auch den kon-
tinuierlichen Dynamikteil iiber PETrRI-Netze ab. Hierbei wird im kontinuierlichen
Teil der Inhalt einer Marke durch eine reelle Zahl und die Transition durch eine
reellwertige Markenflussrate beschrieben [Lit12]]. Fiir die Kommunikation zwischen
dem ereignisdiskreten und dem kontinuierlichen Netzteil wurden zusétzliche Kanten
eingefiihrt, die eine gesamtheitliche Beschreibung als HPN ermdglichen [Lit12].

Nach der Kurzvorstellung von fiinf ausgewihlten Modellformen werden diese im Fol-
genden hinsichtlich wichtiger Eigenschaften in Tabelle [5-1] verglichen. Die Kriterien
resultieren zum einen aus den bereits erwidhnten Literaturquellen. Zum anderen wurden
sie aus den Anforderungen Apr; bis Aprg (vgl. Abschnitt@[) und der hierarchischen
Systemtopologie des zellenbasierten Fertigungsszenarios (siche Abschnitt 4.3)) abgeleitet.
Fiir einen systematischen Entwurf in oftmals getrennten Doménen ist eine Separation in
ereignisdiskrete und kontinuierliche Systembestandteile, die iiber definierte Schnittstellen
miteinander gekoppelt sind, von enormer Bedeutung. Aus Sicht der Unterteilung in Maschi-
nen und Maschinenteilsysteme ist die physikalische und kommunikative Kopplung der
Systeme zu einem Gesamtsystem ebenfalls im Fokus der Betrachtungen. Fiir die Nachvoll-
ziehbarkeit und Anwendungsakzeptanz sollte der ereignisdiskrete sowie kontinuierliche
Datenfluss intuitiv nachvollziehbar und die Komplexitit der Modellierungsform nicht zu
hoch sein. Die oftmals erforderliche Situation, Prozesse bzw. Fertigungsschritte in ihrer
Abarbeitung zu parallelisieren, wird bei der Beschreibung von HDS und insbesondere bei
ereignisdiskreten Systemen als Nebenléiufigkeit bezeichnet.
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Tabelle 5-1: Vergleich von Beschreibungsformen fiir HDS

Modell- Separation Hierarchie Kopplung Datenfluss Komplexitit Neben-

form laufigkeit
NZM ] L [ ] [ [  J
MLD O O O O O O
SAS © O O O [ O
HA © © [ D) J 0 O
HPN ] L [ © 0 L

Erfiillungsgrad: hoch @, mittel © und gering O

Aus dem Vergleich in Tabelle [5-1] geht hervor, dass die PETrI-Netz basierten Beschreibungs-
formen, wie das NZM und HPN insgesamt den hochsten Erfiillungsgrad hinsichtlich der
sechs Kriterien aufweisen. Zudem konnen iiber PETrI-Netz basierte Ansétze im Vergleich
zu automatenbasierten Modellformen Nebenldufigkeiten und Synchronisationen abgebildet
werden [SNK99b; SNK99a]. Dabei wird durch die Synchronisation, die Aktivierung bzw.
Deaktivierung von parallelen Modellen ermoglicht [SNK99b; SNK99a]. Zudem werden
PeTrI-Netze seit Jahrzehnten innerhalb der Steuerungstechnik aufgrund ihrer anschaulichen
Darstellung, hohen Transparenz, geringen strukturellen Komplexitdt und umfangreichen
Analysemoglichkeiten verwendet [Abe90; NSK99; |ISNK99b; SNK99al].

Hieraus folgt, dass das MLD-System, das SAS und die HA nicht weiter fiir die Abbildung
der Maschinendynamik mit einer produkttoleranten Steuer- und/oder Regelung in Be-
tracht gezogen werden. Die beiden noch verbleibenden Ansitze basieren auf PETrI-Netzen,
allerdings wird beim NZM das zeitkontinuierliche Teilsystem iiber ein erweitertes Zu-
standsraummodell abgebildet, welches eine etablierte Beschreibungsform darstellt [Lun12;
Fol13]]. Zudem lidsst sich beim NZM der Datenfluss zwischen dem ereignisdiskreten
und kontinuierlichen Teilsystem intuitiv nachvollziehen, weil zwei etablierte Modellie-
rungsformen miteinander gekoppelt wurden. Dies spiegelt sich auch in der geringeren
Komplexitit des Ansatzes wider. Fiir alle nachfolgenden Betrachtungen wird somit die
Beschreibungsform des Netz-Zustands-Modells gewdhlt.

Basierend auf dem NZM wird im Folgenden der Entwurf einer produkttoleranten Steuer-
und Regelung eines hybriden dynamischen Systems beschrieben.

5.2 Produkttolerante Steuer- und Regelung
In diesem Abschnitt wird die Entwicklung eines produkttoleranten Steuer- und Rege-

lung auf Basis des NZM beschrieben. Weiterhin werden Rekonfigurationsstrategien in
Abhingigkeit der Produktintelligenz vorgestellt.

5.2.1  Aufbau und Funktion der produkttoleranten Steuer- und Regelung

Das Bild[5-3] zeigt in Bezug auf die in Abschnitt 4.3 (sieche Bild d-2)) vorgestellte System-
und Zellentopologie produktgesteuerter flexibler Fertigungsprozesse die Steuer- und Re-
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geltopologie R, ; fiir eine Maschine j der FZ n dargestellt durch die Maschinenstrecke
%,.,;. Die primire Eingangsgrofe fiir die in Bild [5-3|dargestellte online-rekonfigurierbare
hybride Steuer- und Regelung bildet jeweils ein Produkt aus einer endliche Menge von
Produkten P,. Die eigentliche Logistik und Zuweisung der intelligenten Produkte auf die
Maschinen wird in Kapitel [f] ndher erldutert.

Produktoleranter Rekonfigurator (PTR) Produkt
P,

APV = [pvRa va]

T,
*
Ug

5RG¢
:
-%— Ir(zgr, OR) Or(xRr) Is(zs) Os(xz)

e
i_-» Kr Ks i Vs
R,; :
HRG Hybride Steuer- / Regelung (HR) Hybride Strecke (HS) 2

Bild 5-3: Topologie der hybriden produkttoleranten Steuer- und Regelung

Die hybride Steuer- bzw. Regelung (HR) und die hybride Strecke (HS) bestehen jeweils
aus einem NZM. Durch Serienschaltung von HR und HS durch die Ausgéinge wg = vy bzw.
YR = uy entsteht eine hybride Steuerung [NenO1; |Bus02]. Werden die Ausgangsgréf3en
vy sowie wy der HS auf den Eingang des HR zuriick gekoppelt, handelt es sich um einen
geschlossenen hybriden Regelkreis [Bus02]]. Das NZM besteht aus vier Bestandteilen:
dem kontinuierlichen erweiterten Zustandsraummodell (Kg, K5), dem ereignisdiskreten
Systemanteil dargestellt als SIPN (Dg, Dy), dem Injektor (/g, Is) und dem Quantisierer
(Or, Q) INK97; INSK99; NenO1]]. Der Injektor erzeugt aus einer Ausgabefolge (zg, zx)
des PeTrI-Netzes eine zusitzliche kontinuierliche EingangsgroBe (ug, urs) fiir das EZM
(Kr, K) [Lit12]. Uber den Quantisierer werden die malgeblichen Zustandsgroflen xg, xy
auf eine ereignisdiskrete Eingabefolge (vgr, voz) des SIPN abgebildet [Lit]2].

Nach Buss besteht eine hybride Steuer- bzw. Regelung zusitzlich aus einem hybriden
Referenzgenerator (HRG), bei dem iiber die SollgroBen uy und vi, das Fiihrungsverhalten
vorgegeben werden kann [Bus02]].

Im Folgenden wird die aus der Literatur bekannte hybride Steuer- und Regelung bestehend
aus HRG, HR sowie HS zu einem produkttoleranten Regelkreis erweitert.

Beim einem produktgesteuerten Fertigungsprozess ist das zu fertigende Produkt selbst ein
aktives Element innerhalb der Steuerung des eigenen Herstellungsprozesses. Dieser Grund-
gedanke wird bei der Maschinensteuer- und -regelung weiter verfolgt. Hierbei sind das
Produkt P, bzw. dessen unterschiedliche Varianten AP, ein weiteres zu beriicksichtigendes
Element.



54 5. Steuerung und Regelung fiir produkttolerante Teilsysteme eines zellenbasierten Fertigungsprozesses

Jedes Produkt besitzt Bediirfnisse und physikalische Eigenschaften, die in Form des in
Abschnitt [3.4] erlduterten DSM vorliegen. Aus regelungs- und steuerungstechnischer Sicht
sind die Parameter und physikalischen Gro3en von besonderem Interesse, die einen di-
rekten Einfluss auf die dynamischen Eigenschaften der Maschinenstrecke X, ; aufweisen.
Zu diesen Parametern p,s gehoren z.B. ein produktspezifisches Lastmoment oder eine
Veridnderung der Maschinentrigheitsmomente. Sofern diese Eigenschaften bekannt sind,
wirken sie als direkte diskrete Eingangs- bzw. Storgrofie der hybriden Strecke Z, ;, die in
Form eines NZM modelliert ist. Parameter, die sich direkt auf die hybride Steuer- und
Regelung bzw. deren Rekonfiguration auswirken, sind mit p,g gekennzeichnet. Hierzu
zihlen z.B. eine eindeutige Identifikationsnummer, die Varianten- oder Werkstoftkennung,
Angaben zur Produktmasse oder des Schwerpunktes sowie die rdumlichen Produktabmes-
sungen. Eine strikte Trennung der Parameter und physikalischen Grof3en in p,g und p,s
ist jedoch nicht immer moglich. Bei der Betrachtung einer produktindividuellen Masse
kann diese einen direkten physikalischen Einfluss iiber p,s auf die Strecke X, ; aufweisen.
Zudem ist es moglich, dass der Wert einer Produktmasse iiber p,r die Grundlage fiir eine
masseabhingige Rekonfiguration des hybriden Reglers R, ; bildet.

Der produktolerante Rekonfigurator (PTR) ist in der Lage, iiber den Signal- und Parameter-
satz p,g bidirektional mit einem Produkt P, zu kommunizieren, sofern die Intelligenzklasse
> 2 gewihlt wurde. Innerhalb des PTR, der dezentral fiir jede Maschine X, ; mit der dazu-
gehorigen Steuer- bzw. Regelung R, ; appliziert ist, gilt das First-Come-First-Serve Prinzip
bei der Abarbeitung von verschiedenen Produkten aus der Menge P,. Allerdings erfolgt
die Zuordnung zu den Fertigungszellen Xy und Maschinen X, ; mit anderen Verfahren, auf
die im nachfolgenden Kapitel [6| ndher eingegangen wird.

Auf Basis der gelesenen Produktdaten bzw. -eigenschaften kann der PTR im néchsten
Schritt die Berechnung der Rekonfigurationsdaten und -parameter, wie bspw. ein neuer
Proportionalbeiwert des Reglers oder eine angepasste Solldrehzahltrajektorie, vornehmen.
Nachdem die Parameter berechnet und auf ihre Giiltigkeit iiberpriift wurden, erfolgt die ei-
gentliche Rekonfiguration. Diese kann vor und/oder wihrend des laufenden Prozesses bzw.
Fertigungsschrittes durchgefiihrt werden. Der getriggerte Ablauf in Abhéngigkeit unter-
schiedlicher Intelligenzklassen der Produkte wird detailliert im Abschnitt[5.2.2]beschrieben.
Uber das Signal g kommuniziert der PTR mit dem HRG und gibt dynamisch eine neue
hybride Referenztrajektorie ;] = [viuj]" vor. Dies konnte z.B. im ereignisdiskreten Fall
die Umschaltung des Betriebszustandes im HR sein oder fiir den kontinuierlichen Teil des
hybriden Reglers eine Drehzahltrajektorie. Zur zeitlichen Triggerung des Gesamtsystems
kommuniziert der Referenzgenerator ebenfalls mit dem PTR. Das Steuersignal o dient zur
eigentlichen Rekonfiguration des hybriden Reglers und beinhaltet die produktabhéngigen
Regelparameter. Fiir die Uberwachung des Betriebszustandes wird der aktuelle Zustand
wr des HR an den PTR zuriickgefiihrt.

Fiir eine zuverléssige Rekonfiguration des hybriden Steuer- und Regelkreises einer Fer-
tigungsmaschine sind definierte Abldufe innerhalb des PTR erforderlich. Diese werden
im Folgenden in Abhingigkeit der in Abschnitt [3.3] klassifizierten Produktintelligenz
erliutert.
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5.2.2 Produktgetriggerte Kommunikation, Rekonfiguration und Interaktion

Basierend auf den zuvor erlduterten produkttoleranten Steuer- und Regeltopologien ist es
zwingend erforderlich, eine koordinierte Kommunikation, Rekonfiguration und Interaktion
zwischen dem Produkt und der Fertigung bzw. der Zelle oder Maschine zu gewéhrleisten.
Grundlage hierfiir sind die in Abschnitt [3.3] gezeigte Klassifizierung der PINT und das
vorgestellte DSM (siehe Abschnitt [3.4). Zundchst werden wichtige Zeitpunkte fiir die
Triggerung und Verzégerungszeiten zwischen den Teilnehmern, d.h. Produkt, Prozess und
Datenbank, definiert [BT15]]:

tvp - Beginn der Produktinstanz,

Tpr - Zeitverzogerung Produktlesezugriff,

Taor - Zeitverzogerung Datenbanklesezugriff,

T4p - Zeitverzogerung Datenverarbeitung,

T, - Zeitverzogerung Rekonfiguration,

7y - (Teil-) Prozess- oder Maschinendurchlaufzeit,
Treo - Zeitverzogerung Online-Rekonfiguration,
Tpk - Zeitfenster Online-Produktkommunikation,
Tpw - Zeitverzogerung Produktschreibzugriff,
Tapw - Zeitverzogerung Datenbankschreibzugriff,
tep - Ende der Produktinstanz.

Bei den Zeitpunkten #,, und f, handelt es sich um Ereignisse, die vom Maschinenzustand
bzw. den in der Vergangenheit gefertigten Produkten und von den nicht deterministischen
Verzégerungen auf den genutzten Kommunikationskanilen abhidngen. Die Latenzen durch
die Kommunikationsinteraktionen (Tpr, Tdbrs Tres Tpk> Tpw UNd Tapy) kOnnen annihernd auf
Basis der zu erwartenden Datenfliisse abgeschitzt werden. Hinzu kommen jedoch die
nicht-deterministischen Verzdgerungen des Kommunikationskanals. Die Verzogerung 74,
der reinen Datenverarbeitung ist deutlich kleiner im Vergleich zu den anderen Zeiten, wird
jedoch maB3geblich von der internen Abarbeitung im Betriebssystem der SPS bzw. des
Mikrocontrollers beeinflusst bzw. vorgegeben. Dies gilt analog fiir die Zeitverzogerungen
der Rekonfiguration 7, und 7., mit der Ausnahme eines bendtigten Fertigungsstopps
fiir die Online-Rekonfiguration. Die Prozesszeiten 7y fiir die Fertigung unterschiedlicher
Produkte bzw. der Varianten wird in der Entwicklung einer Fertigungsanlage festgelegt
und nach der Inbetriebnahme genau ermittelt.

Die im Folgenden beschriebenen produktgetriggerten Rekonfigurationsstrategien sind als
grundlegende Koordinationsaufgabe des PTR innerhalb des in Abschnitt[5.2.T] vorgestell-
ten produkttoleranten Regelkreises zu verstehen. Diese sind immer in Abhéngigkeit der
gewihlten Produktintelligenz, d.h. Fihigkeiten, zu betrachten. Des Weiteren ist unter Be-
riicksichtigung der gewéhlten Produktintelligenz zwischen zwei Arten der Rekonfiguration
zu unterscheiden [[BT15]):

e Produktbasierte Rekonfiguration bedeutet, dass die gewiinschte produktspezifi-
sche hybride Systemdynamik und Referenztrajektorienplanung fiir die in Abschnitt
[5.2.1) beschriebene Steuer- und Regelung wihrend der Zeit 7, vollstindig ausge-
wihlt, parametrisiert und eingerichtet wird, bevor der produktabhingige Prozess
75(P,) beginnt.
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e Produkt- und prozessbedingte Online-Rekonfiguration impliziert, dass die pro-
duktbasierte Rekonfiguration vollstindig abgeschlossen wurde, bevor der Ferti-
gungsprozess Ty beginnt. Online-Rekonfiguration (OR) beschreibt die Fahigkeit des
produkttoleranten Rekonfigurators im Zusammenspiel mit dem HRG, dem HR und
dem Produkt P, die hybride Dynamik und Referenztrajektorienplanung wihrend
der laufenden Prozessperiode 75, allerdings vor dem Ende des Produktzyklus .,
zu verindern. Im Falle von sicherheitsrelevanten Applikationen, kann die gesamte
hybride Systemdynamik in einem sicheren Zustand fiir die Online-Rekonfigurations-
verzogerung T, Uberfiihrt bzw. gestoppt werden. Abhédngig von den Fahigkeiten
des intelligenten Produktes existieren zwei mogliche Ereignisse zum Ausldsen einer
OR. Im Falle einer prozessbedingten OR generiert der Prozess das Ereignis fiir
die Online-Rekonfiguration. Hierfiir existieren keine Beschriankungen hinsichtlich
Fihigkeiten des Produktes bzw. der Intelligenzklasse. Die produktbedingte OR ist
nur moglich, wenn das Produkt die Fahigkeit der Interaktion aufweist, welches nur
von der Klasse 4 erfiillt wird.

Die folgenden Abschnitte beschreiben die unterschiedlichen Strategien zur Rekonfiguration
fiir Off-board (Klasse 1. und 2.) und On-board Produktintelligenz (Klasse 3. und 4.).

Strategie fur Off-board Produktintelligenz

Fiir die folgenden Betrachtungen verfiigt das intelligente Produkt iiber die Fahigkeiten
der Identifikation und der Datenspeicherung. Basierend auf diesen Fihigkeiten stellt das
DSM (vgl. Abschnitt[3.4) den dezentralen Teilsystemen, wie beispielsweise den FZs bzw.
dessen Maschinen, produktspezifische Informationen bereit, die erforderlich sind fiir die
produktbasierte Rekonfiguration. Das Bild zeigt die Online-Rekonfigurationsstrategien
im Falle einer Off-board Produktintelligenz, wobei alle relevanten Groflen und Signale mit
einem hochgestellten a in Form von (-)? gekennzeichnet sind. Die Ordinate ist in folgende
fiinf Aktionsabschnitte unterteilt: Lese- und Schreibzugrift auf das Produkt,
Lese- und Schreibzugriff auf die Datenbank, Datenverarbeitung, produktbedingte

Rekonfiguration sowie Online-Rekonfiguration des Fertigungsprozesses bzw. der
Maschine.

Des Weiteren ist die ereignis- und zeitabhingige koordinierende Steuerung als PETrI-Netz
modelliert. Die Zustéinde bzw. Stellen sind gekennzeichnet durch z{, wobei i € N die Men-
ge aller moglichen Zustinde darstellt. Ubergangsbedingungen zwischen den Zustinden,
auch als Transition bezeichnet, sind durch #; dargestellt und k6nnen immer anwendungs-
spezifisch definiert werden. Im Laufindex der Transition bezeichnet i immer die aktuelle
Stelle und j immer den folgenden Zustand (i, j € N). Eine detaillierte Ubersicht und
Erlduterung aller Zustinde und Transitionen sind in den Tabellen [5-2und [5-3| dargestellt.

Der Beginn des produktindividuellen Zyklus wird durch den lesenden Zugriff auf den
Produktspeicher ausgelost und ist gekennzeichnet durch den Zeitpunkt ty,- Der Daten-
austausch zwischen Produkt P, und der FZ bzw. dessen Maschine erfolgt meistens iiber
nicht-deterministische Kommunikationskanile mit einer Verzogerung beim Lesezugriff 77,
Nach dem erfolgreichen Empfang einer eindeutigen Produktidentifikationsnummer ist der
PTR in der Lage weitere produktspezifische Informationen von der DB anzufordern.
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Bild 5-4: Zeitlicher Verlauf der produkttoleranten Rekonfiguration fiir Off-board PINT
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Die Datenbank antwortet auf diese Anfrage mit einer Verzogerung von 7§, . Basierend auf
allen relevanten Informationen berechnet die produktbasierte Rekonfiguration alle neuen
Parameter fiir den HR und HRG wihrend der Zeit Tip- Im Anschluss erfolgt die produktba-
sierte Rekonfiguration der Zellen bzw. dessen Maschinen mit hybrider Systemdynamik
wihrend der Zeitspanne 7%, durch den PTR. Des Weiteren muss der PTR entscheiden, ob
im produktspezifischen Prozess eine prozessbedingte Online-Rekonfiguration erforderlich
ist oder nicht.

Im Folgenden startet der produktspezifische Fertigungsprozess fiir die Dauer von 7¢(P,).
Im Fall einer Online-Rekonfiguration reagiert der PTR auf ein prozessbedingtes Ereignis,
welches z.B. das Erreichen einer definierten Position oder eines Prozessschwellwertes
impliziert. Beim Auftreten des Ereignisses bestehen die Mdoglichkeiten den Prozess in
einem sicheren Zustand fiir ein Online-Rekonfigurationszeitfenster 75, zu stoppen oder
die OR wihrend des laufenden (Teil-) Prozesses durchzufiihren. Im Falle eines gestopp-
ten Prozesses 7¢.(P,) muss der PTR die Zeitspanne 1y, zur Fertigungszeit addieren, um
sicherzustellen, dass simtliche wertschopfenden Fertigungsschritte abgeschlossen sind.
Am Ende des Fertigungsschrittes werden die fertigungsvariablen produktspezifischen
Daten wiéhrend der Dauer 7y, zuriick in den Produktspeicher und/oder im Falle einer Da-
tenbankaktualisierung wihrend der Zeitspanne 7§, geschrieben. Die produktspezifische
Fertigungsinstanz endet zum Zeitpunkt 7¢, mit einer erfolgreichen Schreiboperation in den
Produktspeicher bzw. die Datenbank. Ab diesem Zeitpunkt steht die Zelle bzw. Maschine
fiir die produktindividuelle Fertigung bzw. einen Fertigungsschritt zur Verfiigung, weil das

bearbeitete Produkt in den Ausgangspuffer transportiert wurde.

Fiir eine Klasse 1 Produktintelligenz bspw. eine Barcode- oder DataMatrix-Produktiden-
tifikation entféllt der Schritt 77, indem fertigungsaktuelle Daten in den Produktspeicher
geschrieben werden, da dies physikalisch nicht moglich ist.

Tabelle 5-2: Zustinde der produkttoleranten Rekonfiguration bei Off-board PINT

Zustand Bedeutung

z Initialzustand, warten auf neues Produkt P,

b4 Lesezugriff auf das Produkt P,

ba Lesezugriff auf Datenbank fiir zusétzliche Produktinformationen
7z Dezentrale Datenverarbeitung der Produktdaten

Z Produktabhiéngige Rekonfiguration und Entscheidung fiir OR

Z5 Start des Prozesses 7y und warten auf Ereignis fiir die OR

z Prozessbedingte OR mit oder ohne Verzogerung 7,

5 Restzeit des online-rekonfigurierten Prozesses

%3,y  Prozess beendet, Schreibzugriff auf Produkt und Datenbank
Z Durchfiihrung des Prozesses ohne OR
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Tabelle 5-3: Transitionen der produkttoleranten Rekonfiguration bei Off-board PINT

Transition Bedeutung

1, Produkt P, detektiert — Lesezugriff Produkt gestartet
f, Produktdaten gelesen — Datenbankanfrage gestartet
155 Datenbankanfrage beendet — Datenverarbeitung gestartet

£, Datenverarbeitung beendet — Entscheidung Rekonfigurationsart
tis Prozessbedingte OR gestartet — Warten auf Prozessereignis
I Prozessereignis eingetreten — Starte Online-Rekonfiguration
[ OR abgeschlossen — Restzeit des Prozesses abwarten
e 1610 Prozess beendet — Starte Schreibzugriffe
Ly Auswahl keine OR — Warten auf Prozessende
fgo» Lo Schreibzugriff und Produktinstanz beendet — Neue Produktinstanz

Strategie fur On-board Produktintelligenz

Erginzend zu der Off-board PINT haben die Klassen 3. und 4. neben der Identifikation und
Datenspeicherung die zusitzlichen Fihigkeiten der Datenverarbeitung und Interaktion.

Dies fiihrt aufgrund der gestiegenen Anzahl an Kommunikationsteilnehmern mit not-
wendigen produktspezifischen Informationen zu einer anwendungsspezifischen hoheren
Komplexitit der Daten- und Informationsstruktur. Das Bild [5-5| zeigt die OR Strategien fiir
die On-board Produktintelligenz. In diesem Fall sind alle relevanten Gréen und Signale
mit einem hochgestellten b in Form von (-)” gekennzeichnet. Zudem ist die ereignis- und
zeitabhingige koordinierende Steuerung ebenfalls als PETri-Netz mit den Zusténden z?
und Transitionen #, modelliert. Detaillierte Erliuterungen von z? und 7, sind den Tabellen
[5-4] und [5-5] zu entnehmen. Im Vergleich zum Bild [5-4] sind in Bild [5-5| ebenfalls fiinf
Aktionsabschnitte iiber die Ordinate aufgetragen. Allerdings ist im Abschnitt die Pro-
duktkommunikation aufgefiihrt, anstatt des einfachen Lese- und Schreibzugriffes auf den
Produktspeicher. In diesem Szenario verfiigt das Produkt tiber eine Intelligenz groBer gleich
der Klasse 3. Somit steht mindestens ein Speicher, ein Mikrocontroller fiir die Datenverar-
beitung und eine separate, im Allgemeinen, aktive drahtlose Kommunikationsschnittstelle
zur Verfiigung.

Die Produktinstanz startet zum Zeitpunkt tﬁp mit der PTR Datenverarbeitung, weil das
Produkt iiber eine On-board Intelligenz verfiigt und alle relevanten produktspezifischen
Daten liefert bzw. vorab angefordert hat. Somit entfallen im Vergleich zur Off-board
Produktintelligenz die Schritte Lesezugriff auf den Produktspeicher (vgl. Bild )
und die Anforderung der produktspezifischen Daten von der DB (vgl. Bild ).
Nach der Zeitspanne fiir Datenverarbeitung Tﬁ ol beginnt der PTR die produktbasierte
Rekonfiguration des HR und des HRG wiihrend der Dauer 72.. Gleichzeitig entscheidet die
produktbasierte Rekonfiguration zwischen einem produktspezifischen Prozess ohne OR,
mit prozessbedingter OR und produktbedingter OR.

Die prozessbedingte OR ist annihernd identisch zu den Strategien im Falle einer Off-board
Produktintelligenz und kann vorherigen Abschnitt nachvollzogen werden. Im Falle einer
produktbedingten OR interagiert das Produkt P, (Klasse 4.) mit dem dezentralen (Teil-)
Prozess wie bspw. einer Fertigungszelle bzw. dessen interne Maschinen und kommuniziert
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Bild 5-5: Zeitlicher Verlauf der produkttoleranten Rekonfiguration fiir On-board PINT
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aktiv wihrend Tzk mit dem PTR um den eigenen Fertigungsprozess zu steuern. Wihrend
dieses Kommunikationsfensters findet eine zweite Datenverarbeitung Tﬁp , und ein Online-
Rekonfigurationsintervall cho , im Falle eines moglichen sicheren Prozessstopps statt.

Um den Prozess 72(P,) korrekt zu beenden, muss der PTR die Zeiten 72, | bzw. 7, ,
im Falle eines Stopps abwarten, bevor er die produktspezifischen Daten an das Produkt
TZW bzw. die DB 74, iibermitteln kann. Die Produktinstanz endet mit der erfolgreichen

Dateniibertragung zum Zeitpunkt 7.

Falls es in einem Anwendungsszenario erforderlich ist, sind auch Mischformen d.h. eine
produkt- und prozessbedingte OR wihrend eines Maschinendurchlaufzeit 72(P,) reali-
sierbar. Dies miisste im Steuerungsentwurf der Rekonfigurationsstrategie (siehe Bild [5-5)
erginzt werden. Zudem ist es denkbar, dass wihrend einer Teilprozessdurchlaufzeit Tg(PV)
eine mehrfach OR erforderlich ist, weil sich das Werkstiick bzw. Produkt P, wihrend des
Fertigungsschrittes stark veridndert und dies unmittelbar einen Einfluss auf die hybride
Maschinensystemdynamik aufweist.

Im nachfolgenden Abschnitt wird ein Leitfaden fiir den Entwurf eines produkttoleranten
Steuerungs- und Regelungskonzeptes aufgezeigt. Dieser reicht von der Auswahl der
Produktintelligenz iiber Steuerungs- und Regelungssynthese bis hin zur Implementierung
auf der Zielhardware.

Tabelle 5-4: Zustinde der produkttoleranten Rekonfiguration bei On-board PINT

Zustand  Bedeutung

zg Initialzustand, warten auf neues Produkt P,
z'f Dezentrale Datenverarbeitung der Produktdaten
o Produktabhingige Rekonfiguration sowie Entscheidung
fiir Online-Rekonfiguration
z‘3’ Auswahl einer produkt- oder prozessbedingten OR
zts’ Produktbedingte OR mit Kommunikationsslot 7, = Tgp2 + Treo2
z'g Restzeit des online-rekonfigurierten Prozesses
ZZ, Zg Gestarteter Fertigungsprozess 75 und warten auf Ereignis fiir die OR
2 Prozessbedingte OR mit moglicher Verzégerung 7.,
z'fo Restzeit des online-rekonfigurierten Prozesses
zll’z Durchfiihrung des Prozesses ohne OR

29,2115 2,3 Prozess beendet, Kommunikation mit Produkt und Datenbank
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Tabelle 5-5: Transitionen der produkttoleranten Rekonfiguration bei On-board PINT

Transition  Bedeutung

1, Produkt P, detektiert — Datenverarbeitung starten

) Datenverarbeitung beendet — Entscheidung Rekonfiguration

ttz’3 Entscheidung fiir OR — Auswahl Rekonfigurationsart

t§’4 Produktbedingte Rekonfiguration — Warten auf Produktereignis
tgs Produktereignis eingetreten — Starte Online-Rekonfiguration
tgg Prozessbedingte Rekonfiguration — Warten auf Produktereignis

tgg Prozessereignis eingetreten — Starte Online-Rekonfiguration

t15’6, tglo OR abgeschlossen — Restzeit des Prozesses abwarten
5, Keine Online-Rekonfiguration — Warten auf Prozessende
10,115, Prozess beendet — Starte Kommunikation
Bos ’?30’ tlﬂo Kommunikation und Produktinstanz beendet

5.3 Entwurfsleitfaden einer produkttoleranten Steuer- und
Regelung

Dieser Abschnitt zeigt in Abhingigkeit der im Abschnitt definierten Anforderungen
einen Entwurfsleitfaden fiir die produkttolerante Steuer- bzw. Regelung eines dynami-
schen Systems. Konkret sind hierfiir die Anforderungen Apr; bis Apr; von besonderer
Bedeutung, da diese sich auf die erforderlichen Fihigkeiten bzw. Anforderungen der
aus R, j und %, ; bestehenden Maschine beziehen. Das Bild [5-6|zeigt einen dreiphasigen
Entwurfsleitfaden zur Entwicklung von produkttoleranten Steuer- und Regelkreisen fiir
flexibel agierende Maschinen. Neben den Phasen sind signifikante Entwurfsschritte und
die phasenspezifischen Resultate aufgezeigt. Die Phase | 1 | beginnt mit der Identifikation
der Anforderungen an die produkttolerante Maschine/den produkttoleranten Prozess.
Darauf aufbauend werden die konkreten Entwicklungsziele , die fiir alle nachfolgen-
den Schritte grundlegend sind, abgeleitet. Als Basis fiir alle produkttoleranten Prozesse
und die Realisierung von intelligenten Produkten dienen Information und Daten. Innerhalb
der Téatigkeitsphase werden nahezu parallel die Informations- sowie Datenstrukturen
gemil dem Abschnitt[3.4] definiert sowie potenzielle Formen der Produktintelligenz fiir
das betrachtete Prozessszenario verglichen. Sobald eine geeignete Klasse der Produktin-
telligenz (vgl. Abschnitt [3.3])) gewihlt und das DSM spezifiziert ist, beginnt der Schritt
. In diesem wird die Produktintelligenz in Abhéngigkeit des spezifizierten Automa-
tisierungsproblems technologisch konzeptioniert und realisiert. Am Ende dieser Phase
existiert mindestens eine Realisierungsform (bspw. Funktionsmuster, Prototyp oder ein
computergestiitztes Modell) der fiir die Entwicklung einer produkttoleranten Steuerung
sowie Regelung verwendet werden kann. In der letzten Phase | 3 | des Leitfadens erfolgt
der eigentliche Entwurf und die Synthese der hybriden produkttoleranten Steuer- und
Regelung gemil Bild Parallel hierzu muss im Schritt die produktgetriggerte
Kommunikation, Rekonfiguration sowie Interaktion (gemifl Abschnitt[5.2.2)) entworfen
werden. Am Ende der | 3 | Phase existiert ein produkttoleranter Steuer- und Regelalgo-
rithmus einer Maschine auf Basis von intelligenten Produkten, der in einem flexiblen
Fertigungsumfeld mit hoher Variantenvielfalt zum Einsatz kommt.
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Bild 5-6: Entwurfsleitfaden fiir eine produkttolerante Steuer- bzw. Regelung

Nachfolgend werden die einzelnen Phasen und Zusammenhiinge des Leitfadens im Detail
erlautert.

Entwurfsphase : Systemanforderungen und Zielformulierung

Grundlegend fiir die Definition der Systemanforderungen und Zielformulierung muss
zunichst die Frage beantwortet werden, ob es sich bei der betrachteten Maschine X, ;,
der Zelle X, oder dem System (gemiB Abschnitt[2.1.1)und dem Bild um eine Neu-
entwicklung oder einen bereits bestehenden Fertigungsprozess/-schritt handelt. Bei Neu-
entwicklungen konnen frithzeitig im Entwicklungsprozess die produkttoleranten Steuer-
und Regelungsansitze sowie die Integration von intelligenten Produkten in der Hard- und
Software beriicksichtigt werden, wihrend bei Bestandsanlagen und Maschinen die Hard-
und Softwarekomponenten sowie Kommunikationsinfrastruktur oftmals unter anderen
Rahmenbedingungen ausgewihlt und implementiert wurden. Die Beriicksichtigung dieses
Sachverhaltes wird in der Phase | 2 | ndher erlautert. Die Realisierung eines produkttoleran-
ten Systems, erfordert die Integration von intelligenten Produkten. Grundvoraussetzung
hierfiir ist ein detailliertes Wissen der geplanten oder bestehenden vernetzten Steuerungs-
und Regelungsstruktur (R, ; bis R, ;). Von besonderem Interesse ist die Struktur der fiir
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die Fertigung eines Produktes benttigten Maschinen und Ressourcen (%, bis X, ;), sowie
der Ablauf des Herstellungsprozesses. Zudem sollten relevante physikalische Kopplungen
zwischen der Maschine %, ; und dem Produkt P,, logistische Schnittstellen, die Produktva-
rianz AP, und wichtige Operationen innerhalb der Fertigung identifiziert und analysiert
werden. All diese Erkenntnisse flieBen mit ein in die nachfolgende Klassifizierung der
Flexibilitit.

Gemif dem Abschnitt[2.1.3] der Hierarchisierung (siehe Abschnitt[2.1.T)) und Klassifizie-
rung (siche Abschnitt[2.1.2) von flexiblen Fertigungssystemen sind auf der Maschinen-,
Zellen- und Systemebene die Fahigkeitsanderung, die Flexibilitidt und die Rekonfigurierbar-
keit zur Fertigung einzelner Komponenten, Teilinstanzen oder Teilegruppen erforderlich
(vgl. Bild 2-T)).

Fiir die systematische Definition der Anforderungen einer Maschine, einer FZ oder eines
Systems ist es zielfithrend, mindestens einen Teil der in Abschnitt [2.1.2] vorgestellten
Klassifizierung zu verwenden. Hierbei ist es moglich zwischen unterschiedlichen Ebenen,
Dimensionen und Attributen der Flexibilitit zu unterscheiden. Zudem kdnnen Mischfor-
men der Flexibilitit hinsichtlich der Bereiche Produkt, Ressource und Prozess detailliert
spezifiziert werden.

Dies kann textuell, tabellarisch oder in Form des in Bild 2-2] gezeigten UML Klassendia-
gramm erfolgen. Zielfiihrend ist hierbei eine systematische Analyse, die in Abhédngigkeit
der Topologie fiir die unterschiedlichen Maschinen, Zellen und das System durchgefiihrt
werden. Zum Beispiel konnen iiber die Ebenen der Flexibilitit die Verdnderlichkeit einer
Maschine oder FZ beschrieben werden (vgl. Tabelle 2-3). Des Weiteren beschreibt die
Dimension der Flexibilitidt bspw. die Kapazitit, d.h. die Fahigkeit einer Maschine die
gleichen Operationen in unterschiedlichen Gréenordnungen durchzufiihren (vgl. Tabelle
[2-1). Zudem lassen sich die Dimensionen gezielter durch die Attribute (vgl. Tabelle 2-2)
spezifizieren. Hierbei kann iiber die Varianz eine Menge von verschiedenen Operationen
formuliert werden, die auf einer Maschine ausgefiihrt werden konnen. Fiir eine Bohrstation
bedeutet dies, dass sie in der Lage sein soll Locher mit einem Durchmesser von 1 mm
bis 15 mm in Metall zu bohren. Ergéinzend konnen zudem die Flexibilitidtsbereiche des
Produktes, der Ressource und des Prozesses iiber Merkmale definiert werden (vgl. Ta-
belle . Aus den aufgenommenen Systemanforderungen (Schritt ), die bspw. in
Form eines UML Klassendiagramms (vgl. Bild dargestellt werden konnen, ergeben
sich unmittelbar die verbindlichen Ziele fiir den nachfolgenden Schritt . Innerhalb
der Phase werden die Anforderungen Apr; und Apr, (vgl. Abschnitt b an ein
produkttolerantes System beriicksichtigt.

Entwurfsphase : Definition und Entwurf der Produktintelligenz

Flexibilitét basiert auf geringen Reaktionszeiten und lokalen Entscheidungen (vgl. Ab-
schnitt [2.2.T)), die prozessnah und echtzeitfihig zur Laufzeit getroffen werden [TTVOS;
EWO09; Ostl2]. Fiir diese Entscheidungen bendtigen die Steuer- und Regelungen R, ;
Daten und Informationen iiber die Maschinen X, ;, die Zellen X, und insbesondere iiber
das herzustellende Produkt P, bzw. dessen Varianz AP,. Hierfiir wurde bereits in der
Anforderung Apr 3 (vgl. Abschnitt[4.4.2) und [BST16] die Notwendigkeit von Vernetzung
und Dezentralisierung beschrieben. Diese Erkenntnis geht auch aus dem in Abschnitt[2.2]
gezeigten Vergleich typischer Steuerungsstrukturen der Automatisierungstechnik hervor.
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Schritt[2.1 |: Definition des DSM und der Produktintelligenz

Zur Vernetzung von intelligenten Produkten P, mit verteilten Maschinen X, ; bzw. Ferti-
gungszellen X, ist es erforderlich die notwendigen Informations- und Datenfliisse, die zur
Realisierung der in Phase | 1 | festgelegten Flexibilitédt benotigt werden, zu identifizieren.
Prinzipiell besteht die Kommunikation aus drei moglichen Teilnehmern: der Menge von
intelligenten Produkten P,, einer Datenbank und den vernetzten Steuerungen R, ; der FZ.
Die Zellenregelung besteht aus R, ; vernetzten Maschinenregelungen, wohingegen jede
Maschinenregelung wiederum aus einer Menge an Teilmaschinenreglern R, ;; bestehen
kann. Unter Verwendung, des in Abschnitt[3.4]definierten DSM, erfolgt die Darstellung der
produktabhingigen Vernetzung. Hierbei konnen einer Kommunikation zwischen zwei Teil-
nehmern bspw. einem intelligenten Produkt P, und einem Zellen- bzw. Maschinenregler
eindeutige produktabhidngige Datenfliisse zugeordnet werden (vgl. Tabelle [3-3)).

Bei der Entwicklung von produkttoleranten Steuer- und Regelungsansitzen mittels in-
telligenter Produkte fiir eine Neuanlage oder Maschine erfolgt bereits frithzeitig die Be-
riicksichtigung der lokal benétigten Rechenperformanz, Schnittstellen und Kommunikati-
onsinfrastruktur bei der Konzeptionierung. Hierbei werden verschiedenste Moglichkeiten
und Formen der Produktintelligenz verglichen, um eine fiir die Anwendung optimierte
Losung zu ermitteln. Im Falle einer bestehenden Anlage stellt sich die Frage, welche
Anderungen an einem System durchgefiihrt miissen, um ein zusitzliches MaB an Fle-
xibilitdt zu gewinnen. Diese Entscheidung wird individuell und aus der Sichtweise des
Anwenders getroffen werden. Das Bild veranschaulicht das iterative Vorgehen des
Schrittes zur Identifikation einer geeigneten Produktintelligenz. Des Weiteren werden
innerhalb dieses Vorgehens die Anforderungen Apr; und Apr4 (vgl. Abschnitt@]) an
ein produkttolerantes System beriicksichtigt.

----- > Entwurfsschritt | 2.1 —

v DSM PINT ausreichend? Optionale
realisierbar? Kriterien |

Konzept- Auswabhl der Ja \\ ;

—» entwicklung Produkt- _ .
DSM intelligenz /Nein] Nein ) S—
Flexibilitat

~moglich?

Bild 5-7: Ablauf der Titigkeitsphase fiir eine produkttolerante Steuer- bzw. Regelung

Hierfiir wird eine geeignete Symbiose aus erforderlicher Produktintelligenz, gewiinschter
Flexibilitit, produkttoleranten Zellen- bzw. Maschineneigenschaften und den entstehen-
den Kosten [Irr14]] gesucht, die zur Erfiillung der Ziele aus | 1 | bendtigt wird. Fiir die
systematische Auswahl kann das in Abschnitt [3.3] vorgestellte dreidimensionale Klassi-
fizierungsmodell fiir den Vergleich unterschiedlichster Realisierungsformen der Produk-
tintelligenz genutzt werden. Die Komplexitit der Daten- und Informationsstruktur ist
abhingig von der gewdhlten Art der Produktintelligenz (vgl. Abschnitt[3.3) und von der
benoétigten Flexibilitdt aus Phase . Als Grad der produktabhingigen Vernetzung bzw.
zusitzliches Vergleichskriterium zur Auswahl der Produktintelligenz kann die Komplexitit
des DSM verwendet werden, d.h. die Anzahl an produktspezifischen Informationsbezie-
hungen im DSM. Zudem muss die benotigte Kommunikationsbandbreite auf einem oder
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mehreren Kommunikationskanilen und die informationstechnische Infrastruktur in die
Betrachtungen einbezogen werden. Ein Netzdiagramm ermdoglicht beispielsweise neben
dem dreidimensionalen Klassifizierungsmodell der PINT die Beriicksichtigung zusétzli-
cher Bewertungskriterien. Zudem ist die Durchfiihrung einer morphologischen Analyse
denkbar.

Schritt[2.2 : Konzept und Realisierung der Produktintelligenz

Aus dem Schritt resultiert eine gewdhlte Klasse der Produktintelligenz und ein
Konzept fiir das DSM, welche die Grundlage fiir die technologische Realisierung der
Produktintelligenz bilden. Ebenfalls resultiert aus gemill der Anforderung Apr ;s
eine Definition der Fihigkeiten, Entscheidungslokalitit und des Intelligenztréigers (vgl.
Abschnitte 3.3und #.4.2). Nachfolgend werden die drei Intelligenzfreiheitsgrade niher
beschrieben:

1. Fahigkeiten: Fiir die Produktidentifikation stehen, wie in Abschnitt gezeigt,
eine Vielzahl von Technologien zur Verfiigung. Diese miissen jedoch an die Umge-
bungsbedingungen des zu automatisierenden Prozesses angepasst werden. Neben
einer eindeutigen Identifikationsnummer kénnen bspw. auf einem DataMatrix-Label
zusitzliche statische Informationen hinterlegt werden. Die Verwendung von RFID-
Transpondern findet aufgrund ihrer Vielseitigkeit in der industriellen Applikation zu-
nehmende Verwendung. Der Funktionsumfang reicht iiber Speicher (nur lesend oder
lesend/schreibend), aktive oder passive Transponder (interne Batterie oder induktive
Kopplung) und verschiedenste Frequenzbédnder mit unterschiedlichen Reichweiten.
Fiir die interne Datenverarbeitung ist im Produkt oder Produkttriger ein Mikrocon-
troller erforderlich. Dieser ermoglicht beispielsweise die sensorbasierte Detektion
und Bewertung von einwirkenden Umgebungseinfliissen wie z.B. der Temperatur,
der Luftfeuchtigkeit oder die auf das Produkt wirkende Beschleunigung. Eine In-
teraktion zwischen einem Maschinenregler R, ; und einem intelligenten Produkt P,
erfordert koordinierende Algorithmen auf dem Mikrocontroller des Produktes und
R, ; sowie eine bidirektionale Kommunikationsschnittstelle wie beispielsweise NFC.

2. Entscheidungslokalitiit: Basierend auf der vorhandenen oder geplanten Infrastruk-
tur fiir die Automation und den gewiinschten Produktfahigkeiten ist es erforderlich
zwischen einer Off- oder On-board Intelligenz fiir das Produkt oder den Produkttra-
ger zu wihlen. Falls die Infrastruktur es zulésst, ist auch eine Mischung der beiden
Intelligenzformen denkbar.

3. Intelligenztriger: AbschlieBend erfolgt die Entwicklung des Intelligenztriagers in
Abhingigkeit des zu automatisierenden Prozesses. Neben den eigentlichen physikali-
schen Eigenschaften wie bspw. den Abmessungen muss die Entscheidung getroffen
werden, ob die Produktintelligenz auch nach dem Fertigungsprozess noch im Pro-
dukt verbleiben muss/darf. Falls nicht, kann ein wiederverwendbarer intelligenter
Produkttriger verwendet werden. Im anderen Fall muss die Beriicksichtigung der
Produktintelligenz bereits im eigentlichen Entwicklungsprozess des zu fertigenden
Produktes erfolgen.

Die konkrete physikalische und kommunikative Realisierung der Produktintelligenz impli-
ziert immer die Kenntnis von Schnittstellen zwischen dem Produkt und dem Prozess, von
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Prozessbedingungen und dem geplanten Fertigungsablauf. Diese Zusammenhénge werden
in der folgenden Phase niher betrachtet.

Entwurfsphase : Entwurf produkttolerante Steuer- bzw. Regelung

Aus den vorherigen Entwurfsphasen | 1 |und | 2 | steht die Systemanalyse des Fertigungs-
prozesses hinsichtlich der gewiinschten Flexibilitit und der Handhabung der geforderten
Produktvarianz zur Verfiigung. Zudem wurde das Daten- und Schnittstellenmodell fiir
die vernetzte Kommunikation sowie eine geeignete Form der Produktintelligenz realisiert.
Darauf aufbauend konnen abschlieBend die Rekonfigurationsstrategien entworfen sowie

der PTR, HR und HRG (siehe Abschnitt[5.2.1)) entwickelt werden.

Entwurfsphase |3.1]: Entwurf der Rekonfigurationsstrategien

Infolge des zugrunde liegenden DSM Konzeptes und der vorhandenen Produktintelligenz
ist die Infrastruktur geschaffen worden eine produktindividuelle Rekonfiguration einer
Maschinensteuer bzw. -regelung durchzufiihren. Darauf aufbauend beschreiben die in Ab-
schnitt[5.2.2] vorgestellten produktgetriggerten Kommunikations-, Rekonfigurations- und
Interaktionsstrategien ein wesentliches Bindeglied zwischen Maschine und intelligentem
Produkt gemif3 der Anforderung Aprs. Durch die definierten Ablédufe, kann in Abhén-
gigkeit der On- bzw. Off-board Produktintelligenz eine koordinierte Kommunikation und
Interaktion gewihrleistet werden. Die gezeigten PETrI-Netz basierten Sequenzen miissen le-
diglich an die vorliegende Vernetzungstopologie anpasst und die anwendungsspezifischen
Transitionsbedingungen formuliert werden. Fiir den PTR ist somit sichergestellt, dass
immer die erforderlichen produktspezifischen Informationen vorliegen, die fiir aktuelle
Entscheidungsphase benotigt werden.

Entwurfsphase [3.2]: Entwurf des PTR, HR und HRG

Grundlegend fiir den Entwurf des PTR ist zum einen die in | 1 | definierte Produktvarianz
AP,, die mit dem betrachteten Fertigungssystem, bestehend aus Fertigungszellen und
dessen Maschinen (siehe Abschnitt[4.3)), produziert werden soll. Nach Apr 7 liegt der Fokus
beim PTR Entwurf auf der Steuer- bzw. Regelung der Maschinen R, ; und der Maschi-
nenteilsysteme R, jx. In Anlehnung an die von Buss in [Bus02] gezeigte Vorgehensweise
zum Entwurf hybrider Regelungen zeigt das Bild den Entwurfsschritt mit dem
Fokus auf dem Entwurf von produkttoleranten Maschinensteuerungen und -regelungen. Zu
Beginn erfolgt die Formulierung der produkttoleranten Problemstellung. Hierbei muss auf
Basis der definierten PINT P, mit der Varianz AP, die erforderlichen Anderungen in der
ereignisdiskreten und kontinuierlichen Maschinendynamik X, ; bzw. X, ; zur Erfiillung der
Produktbediirfnisse abgeleitet werden. Beispielsweise konnte es bei einer Fertigungsma-
schine erforderlich sein, die Regelstrategie von einer Drehzahl- zu einer Positionsregelung
in Abhéngigkeit der Produktvarianz AP, umzuschalten.
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Bild 5-8: Ablauf der Tdtigkeitsphase fiir eine produkttolerante Steuer- bzw. Regelung

Zudem kann die Parametrisierung eines PI-Reglers, d.h. der Proportionalbeiwert und/oder
die Zeitkonstante unter Beriicksichtigung der Produktbediirfnisse rekonfiguriert werden.
Die Vorgehensweise gilt ebenfalls fiir eine Vielzahl anderer Steuerungs- und Regelungs-
konzepte, welche bspw. in [F6l13}; [ BusO2]] beschrieben sind. Auf Basis einer Analyse der
Problemstellung, die beispielsweise mit einem Simulationsmodell der Maschine bzw. des-
sen Teilsystemen und/oder einem realen Prototyp durchgefiihrt wird, kann die Spezifikation
des PTR, HR und HRG erfolgen. Umfang dieser Analyse konnte bspw. eine Untersuchung
der Maschinendynamik hinsichtlich unterschiedlicher Produkteigenschaften verursacht
durch die Varianz AP,, darstellen. Die Ergebnisse dieser Analyse zeigen, welche Aufgaben
und Funktionen der PTR neben den in Schritt festgelegten Rekonfigurationsstrategien
zu erfiillen hat. Basierend auf den direkten vom DSM zur Verfiigung gestellten Produktpa-
rametern p,y ist der PTR iiber anwendungsspezifische Funktionen in der Lage den HR und
HRG zu steuern. Dies konnte zum Beispiel eine von der Produktmasse oder Abmessungen
abhiingige Solltrajektorie sein. In einem anderen Fall muss fiir die Fertigung einer Produkt-
variante eine exakte Positionsregelung vorgenommen werden, wihrend fiir die anderen
Varianten lediglich eine Geschwindigkeitsregelung mit festen Haltepunkten benotigt wird.
Fiir einen zuverldssigen Betrieb der Maschine muss somit spezifiziert werden, wie der PTR
iber das Steuersignal 6g den HR zu rekonfigurieren hat. Zudem ist die Definition der vom
HRG benétigten produktspezifischen Sollwerttrajektorien vorzunehmen, die ebenfalls vom
PTR iiber das Steuersignal dgg parametrisiert und koordiniert werden. Zusammenfassend
liefert die Problemanalyse die technische Sollspezifikation und die geforderte Regelgiite.

Falls aus der Problemanalyse bereits ein Simulationsmodell vorhanden ist, kann dies
beispielsweise fiir den Entwurf und Synthese des PTR, HR und HRG verwendet wer-
den. Ein mogliches, und in der Praxis zunehmend verbreitetes Simulationswerkzeug, ist
MarLaB/SimuLINK. Neben der signalflussorientierten Modellierung, welche bspw. fiir die
Abbildung des beim NZM erforderlichen erweiterten Zustandsraummodells dient, kénnen
ereignisdiskrete Steuerungen iiber StaTEFLOow abgebildet werden. Dadurch ist es moglich
das ereignisdiskrete Teilsystem des NZM, sowie den PTR abzubilden. Die erforderli-
che sichere Konvertierung eines SIPN in die unter Stateflow zur Verfiigung stehenden
Zustandsautomaten wurde von ScHNABEL et al. in [SNK99a] gezeigt.

Basierend auf einem validen Modell oder einem realen Prototypen erfolgt die Festlegung
der bendtigen Reglerstrukturen des HR und die durch den PTR verdnderbaren Reglerpara-
meter. Zudem muss die produktspezifische Solltrajektorienvorgabe des HRG entworfen
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und iiber den PTR steuerbar sein. Die Auswahl geeigneter Reglerstukturen muss immer
maschinen- und fertigungsspezifisch ermittelt werden. Neben dem in nachfolgendem Ab-
schnitt [5.4] detailliert betrachteten Beispiel wird zusitzlich noch auf die Literaturquellen
verwiesen, in denen die Regelung von hybriden dynamischen Systemen behandelt wird
[BSWOI1; BSBS00; [HLOS5; [Tab09; BKLS06; Mal9§}; (XX14; [YJC10; (OREMOO; [OTOS;
Osm15; MKO0O; BBMOO]. Neben der gewiinschten Systemdynamik sind die Stabilitdt und
Erreichbarkeit bei einem hybriden Regelkreis von zentraler Bedeutung [Bus02; [NenO1;
EFS02; LLO9]. Die Stabilidtsanalyse eines hybriden Regelkreises kann im Vergleich zu
den klassischen Methoden eines linearen zeitinvarianten Systems, bei der die Lage der Pol-
stellen bzw. die Phasenreserve betrachtet werden [Fol13]], sehr komplex werden [Bus02].
Zur Beurteilung der Stabilitit eines hybriden Systems werden in [Bus02; NenO1]] zahlrei-
che Methoden vorgestellt, die auf der Untersuchung von Lyapunov-Funktionen basieren.
Letztendlich muss eine geeignete Methode immer am Grad der Hybridisierung ausgewéhlt
werden, d.h. welche Wertigkeit haben die ereignisdiskrete und kontinuierliche Dynamik
im Gesamtsystem [NenOl1]]. Die Erreichbarkeit eines ereignisdiskreten Systems, wie z.B.
eines SIPN, besagt, dass iiber eine geeignete Eingangs-/Transitionsfolge jeder Zustand
des Netzes erreicht werden kann [Lit12]. Diese Eigenschaft kann iiber einen Erreichbar-
keitsgraphen untersucht werden [Lit12]. Nach [Bus02; NenO1; NNKLO1] ist ein hybrides
System erreichbar, wenn ein hybrider Zustand von einem hybriden Startpunkt in endlicher
Zeit iiber eine zulissige hybride Eingangstrajektorie iiberfithrt werden kann. Uber die in
[SNK99b; NenO1]] vorgestellten Analysen der Erreichbarkeitsmengen kann diese Eigen-
schaft untersucht werden. Hierbei gilt ebenfalls, zwischen den Methoden zur Analyse
in Abhingigkeit der mafgeblichen ereignisdiskreten und kontinuierlichen Eigenschaft
abzuwégen.

Die Verifikation der entwickelten produkttoleranten Steuer- und Regelung einer Maschine
erfolgt durch Analyse innerhalb einer Simulation oder durch eine Validierung an einem
Prototyp. Werden die Spezifikationen bzw. Entwurfsziele nicht eingehalten, geht man
zuriick zur Problemanalyse und entwirft einen oder mehrere neue PTR, HR und HRG.
Der Entwurfszyklus ist erfolgreich abgeschlossen, wenn das produkttolerante Steuer- und
Regelungskonzept durch Simulation oder Validierung zufriedenstellende Ergebnisse liefert.
Der gesamte Entwurfsleitfaden wird im Folgenden verwendet, um die produkttolerante
Steuer- und Regelung eines Transport- und Handlingszenarios zu entwerfen und auf Basis
von Simulationsmodellen sowie einem realen Prototyp zu validieren.

5.4 Produkttolerante Steuer- und Regelung am Beispiel eines
Transportszenarios fur die zellenbasierte Fertigung

Aufgrund unterschiedlicher Produktbeschaffenheiten infolge zunehmender Produktvarianz
AP, kann innerhalb einer FZ bzw. einer Maschine die Notwendigkeit auftreten, dass die
Produkte individuell hinsichtlich ihrer Bediirfnisse bzw. unterschiedlichen Fertigungs-
schritte befordert werden miissen. Das Beispiel inklusive der Topologie wurde ausgewihlt,
weil sich dieses Szenario der produkttoleranten Rekonfiguration auf eine Vielzahl an-
derer Applikation aus dem Bereich der Automatisierungs- und Fertigungstechnik (z.B.
Montageaufgaben, Bohrtitigkeiten, u.v.m) iibertragen lasst [BT15; BET15; BVH"15]]. Im
Folgenden wird gezeigt, wie flexibel und gesamtheitlich ein dezentraler produkttoleranter
Steuerungs- und Regelungsansatz genutzt werden kann.
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Bild 5-9: Transportszenario: a) Prinzipskizze b) Aufbau des realen Priifstandes
(Quellen: SICK AG und Bernecker+Rainer Industrie Elektronik Ges.m.b.H.)

Das Bild [5-9] a) zeigt eine Prinzipskizze und b) einen Aufbau des realen Priifstandes
zur Untersuchung des Transportszenarios. Gemal der Entwurfsphase | 1 | bzw. soll
der in Bild [5-9| b) gezeigte Motorenpriifstand, welcher urspriinglich nur aus der SPS,
Leistungselektronik sowie dem gekoppelten Antriebﬂ- und —Lastmotouﬂ bestand, fiir
die Demonstration eines produkttoleranten Transportszenarios (siche Bild [5-9|a) genutzt
werden. Hierbei soll auf Basis einer geeigneten Form der Produktintelligenz die kaskadierte
Antriebsregelung und Solltrajektorienvorgabe des Forderbandes dynamisch und individuell
fiir jedes Produkt angepasst werden. Des Weiteren ist die physikalische Riickkopplung der
variierenden Produkteigenschaften iiber unterschiedliche Lastszenarien zu beriicksichtigen.
Die Produktvarianz AP,, wird im Wesentlichen durch die Masse m, (0 — 2kg) sowie
die Abmessungen in: x, (0 — 100 mm), y, (0 — 200 mm) und z, (0 — 400 mm) bestimmt.
Hinzu kommen die individuellen Produktbediirfnisse, welche sich in drei unterschiedlichen
Beforderungsszenarien: Komfort, Geschwindigkeit und Position duflern. Wihrend des
laufenden Transportes kann es zu prozessbedingten Massednderungen des Produktes
kommen, weil eine fertigungsbedingte Haltevorrichtung vom Produkt entfernt wurde.

Nach dem Entwurfsschritt , muss das produkttolerante Transportszenario die Fle-
xibilitit bzw. die Fihigkeiten besitzen um die Produkte gemif ihrer Bediirfnisse und
der Produktvarianz AP, zu befordern. Aus Sicht der Flexibilitdtsdimension ist hierfiir
die Funktionalitdt von besonderer Bedeutung, welche den Umfang der zur Verfiigung
stehenden Operationen beschreibt (vgl. Tabelle 2-1)). Zudem sind die Attribute Varianz
und Beweglichkeit ebenfalls notwendig, weil sie die Verinderbarkeit und den Ubergang
zwischen den unterschiedlichen Verhaltensweisen des Systems beschreiben (vgl. Tabelle
2-2)). Nach der Definition von OsTGATHE, sind die Betriebsmittel- und Produktionsflexibilitit
des Transportsystems erforderlich (siehe Tabelle 2-4). Nach Abschluss der Entwurfsphase
, muss im Schritt das Daten- und Schnittstellenmodell spezifiziert werden, welches
in Tabelle [5-6 dargestellt ist.

'9Gleichstrommotor der Firma Maxon vom Typ F2260 (siehe Datenblatt im Anhang|A1-3)
" Gleichstromgetriebemotor der Firma Engel (Typ GNM3150 mit 5:1 Getriebe Engel-GP 48.2 - siche

Datenblatt im Anhang
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Tabelle 5-6: PPS zwischen Produkt und Transportband
Produkt-Prozess Schnittstelle (PPS)

Daten Typ Wertbereich Kommunikation Richtung
PPS.ID UINT64 0..2% —1 P! -
PPS.Modus UINT32 0:=Komfort, P! -
1:=Schnell,
2:=Position
PPS.Gewicht UINT32 0-2kg P! -
PPS.AbmessungX UINT32 0- 100 mm P! —
PPS.AbmessungY UINT32 0-200mm P! —
PPS.AbmessungZ UINT32 0 - 400 mm P! -
PPS.Prozesszihler UINT32 0 bis2!—1 PY 2
Stationen

Der PTR benotigt fiir die Erfiillung der geforderten Flexibilitédt die Informationen iiber
das jeweilige Produktbediirfnis und die physikalischen Eigenschaften. Zudem werden die
Identifikationsnummern (PPS.ID) und ein fortlaufender Prozesszihler (PPS.Prozesszéhler)
fiir die Koordination benétigt. Zur Realisierung des DSM und der geforderten Flexibilitit
ist keine On-Board Produktintelligenz (Klasse 3. bzw. 4.) erforderlich (siehe Tabelle 3-1J),
da keine Datenverarbeitung und/oder Interaktion bendtigt wird. Fiir die Speicherung der
Produktbediirfnisse und Eigenschaften soll aufgrund der direkten Verfiigbarkeit der Spei-
cherplatz innerhalb des intelligenten Produktes der Klasse 2. selbst genutzt werden. Im
Entwurfsschritt wurde fiir die Realisierung der Produktintelligenz ein RFID Leser
der Firma SICK vom Typ RFH 630 ausgewihlt. Jedes Produkt P, wird mit einem SICK
RFID Tag ausgestattet, welcher neben einer 64 Bit ID zusitzlich iiber 28 Speicherplitze
mit je 32 Bit verfiigt (siehe Bild b). Nachfolgend wird die in Schritt beschriebene
Anpassung der produkttoleranten Rekonfiguration fiir Off-board Produktintelligenz (siche
Bild [5-4) basierend auf dem DSM und der gewihlten PINT vorgenommen. Insgesamt
dauert der Produktlesezyklus Tgr = 40 ms, welcher sich aus den 18 ms fiir die ID, 21 ms fir
die sechs 32 Bit Worter und 1 ms fiir die Verzogerung auf dem Feldbus zusammensetzt
(siehe Datenblatt RFH 630 im Anhang @ Fiir die Schreiboperation 77, des Prozess-
zihlers werden insgesamt 17 ms bendtigt. In dem DSM ist keine Datenbank vorgesehen,
deshalb sind Tor = Tapw = 0s. Das gesamte produkttolerante Regelungskonzept wird
auf einer B&R SPS mit einer Zykluszeit von 500 us berechnet. Innerhalb dieser Zeit
wird neben aller Berechnungen die fiir den PTR erforderlich sind Té auch im Falle von
validen Ergebnissen die produktbasierte Rekonfiguration ¢, durchgefiihrt. Es gilt somit
Tgp + Tre = 500 us. Gemil des Schrittes erfolgt zuletzt der Entwurf des PTR, HR und
des HRG. Hierfiir wird zunéchst die produkttolerante Problemstellung formuliert. Das Bild

zeigt, die Trajektorien fiir die Solldrehzahl n} und die Sollposition x},, welche auf
Basis der Produkteigenschaften und Bediirfnisse angepasst werden sollen.

Neben dem eigentlichen Wert der Solldrehzahl wird zusitzlich noch die Beschleunigung
produktspezifisch angepasst. Zum Zeitpunkt #pr (siche (1)) kann eine Umschaltung von
einer reinen Drehzahl- zu einer iiberlagerten Positionsregelung erfolgen. Die mogliche
Reaktion des Drehzahlregelkreises ist in 2) dargestellt.
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Bild 5-10: Solltrajektorienvorgabe und Reglerumschaltung durch den PTR
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Grundlegend fiir die Problemanalyse war ein am Priifstand validiertes Gleichstrommotor-
modell nach [Fol13, S.25], welches iiber eine Kaskade bestehend aus einem PI-Stromregler
(SR), PI-Drehzahlregler (DR) und einem PI-Positionsregler (PR) geregelt wird (siehe
Bild [5-T1). Alle Regelkreise verfiigen iiber eine minimale Phasenreserve von 60 ° zur
Gewdihrleistung der Systemstabilitét [Fol13] und einer Bandbreite von 200 Hz (SR), 40 Hz
(DR) und 4 Hz (PR). Fiir die eigentliche Problemanalyse und den folgenden Entwurf wurde
das Modell zu einem hybriden NZM-basierten Regelkreis erweitern (siehe Bild [5-TT].

5 Dgr  "Drehzahlregelung" Ds P 1 P, Ps
R <R1 Z <
A»H" f Dz 31 >3 25 t
—> ro R1 —> Iy1 I33 x5
VR 7R) 152 Is4 Is6
"Positionsregelung" ix2 x4 <36
ORvZR tvor 12z oz
IR (ZR,0R ) Or(xr) I5(zs) Os(xz)
o UIR txr y Uiz }xs
1: —\0+\, Y Up Ks Gleichstrommotormodell
X O>DR[>0>{SR > nach [F&113, $.25] Vs
2 5 lo» PRE X, :
Tx 1 na Ia K (lA’nAa XA MA) =
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ys=[ianaxal” R

Bild 5-11: Hybride Steuer- und Reglerstruktur fiir das Transportbeispiel

Die Strecke X bestehend aus dem erweiterten Gleichstrommotormodell nach [[Fol13]]
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Die konstanten Parameter sind wie folgt definiert: R5-oumscher Wicklungswiderstand,
La - Wicklungsinduktivitit, k, - elektrische Motorkonstante, ® - Triagheitsmoment von
Motor und Last sowie r, - Radius der Antriebswelle. Die Winkelgeschwindigkeit des
Antriebsmotors wird durch w, abgebildet.

Der Injektor

Mgg(Py), wenn zx,

Mgs(P>), wenn 7
L s = B (P2) ¥4 (5-1)
Myg(P3), wenn zse

0, wenn zz, 253, Zs5

verdndert in Abhéngigkeit der indirekten Produktparameter p,s das Lastmoment Mgg des
Motors (siehe Gleichung (5-1))) infolge der Vorgaben aus dem PetrI-Netz basierten Sys-
temteil Ds. Aus der aktuellen Antriebsposition x5 und der Endposition des Forderbandes
xpg berechnet der Quantisierer Qs

0, wenn |xa| < xgp
1, wenn |xa| > Xgp

Os tvgs = { (5-2)
die diskrete Eingangsgrofle voy. Zusitzlich werden innerhalb der Transitionen fy und
Zustinde zy der produktabhingigen Petri-Netze (P, P, und P;3) der ereignisdiskreten
Streckendynamik

Iy1 = p1= A Vs
Iyp = p1=s A Vgs
Iy3 = pox A 7VQx
Iy4 = Pos A VQs
Iys = p3z A 7VQs
Dy := Iy = P3s A VQz

Zz1 = P (5-3)
Zs2 = Py APy A =Ps

733 = P

Zs4 = "PL APy A =Ps

Zzs = —P;3

zs6 = "P1 APy A P3

die indirekten Produktparameter p,s verarbeitet. Durch Riickfithrung der Ausgangsgréfen
ys zum Regler R ergibt sich ein geschlossener Regelkreis, der vom HRG iiber die Grofien
n, und x}, seine Solltrajektorienvorgabe erhiilt. Uber den Injektor

I 0, wenn zg; A —Zr2
s u =
R-PIRT 1, wenn —zg A Zgo

ist der PTR in der Lage das Signal u fiir eine Umschaltung zwischen den beiden Re-
gelstrategien auszul6sen. Die, fiir die Koordinierung erforderliche, positionsabhéingige
Schaltschwelle wird iiber den Quantisierer

O, wenn |XFB - XAl > AXA

1, wenn |xpg — xa| < Axa (5-4)

QRIVQR={



74 5. Steuerung und Regelung fiir produkttolerante Teilsysteme eines zellenbasierten Fertigungsprozesses

erzeugt. Somit kann

fR1 = V; A VQR

Ry = 25 A W

DR = R2 R QR
ZR1 = XR2

ZrR2 = TZRI

iber vor und 6r bzw. die Transitionen g bzw. die Zustinde zg sowie den HRG gesteuert
werden. Die drei unterschiedlichen Regler sind wie folgt definiert:

up = SR - (i}, — i), Stromregelung
K := i, = DR - (n, —n,), Drehzahlregelung
n, = PR - (x} — xa), Positionsregelung

Auf Basis des unter MarLaB/SIMULINK aufgebauten und validierten Modells wird im Folgen-
den der Entwurf des PTR beschrieben. Fiir die Beférderung innerhalb der unterschiedlichen
in Tabelle [5-6| definierten Betriebsmodi wurden folgende Solldrehzahlen angenommen:
Komfort 2 300 min~!, Schnell 2 500 min~' und Position £ 200 min~! bis zum Erreichen
des Umschaltzeitpunktes. Auf Basis der Produktmasse m,, der Abmessungen (x, yp, Zp)
und des Volumens V,, berechnet der PTR die zulédssige Beschleunigung nach

-1

25 in , wennmy, < 0,25kg A z, > 250 mm
S
dny min~!
HRG : E(pvR) =4100 , wennmy, > 0,25kg AV, <0,006 m? A Zp < 200 mm
.
50 i , sonst.

Zudem kann es nach Gleichung [5-5|zu einer prozessbedingten Online-Rekonfiguration

dn* in”!
HRG : 0> —2(p,r) = =25 20 wennAm, >0, 15kg (5-5)
S

der Solldrehzahltrajektorie kommen, wenn eine Halterung vom Produkt entfernt wur-
de. Im Folgenden wird die Gesamtsystemdynamik des entwickelten produkttoleranten
Transportszenarios in Form des Modells mit dem realen Priifstand verglichen.

Beide Ansitze wurden tiber C-Code Generation auf der B&R SPS implementiert. Die
Ausfiihrung des Modells und der realen produkttoleranten Regelung erfolgt mit einer
Zykluszeit von 500 us.

Das Bild [5-12] zeigt fiir das Modell bzw. fiir den Priifstand die Motordrehzahl n,, die
Motorposition x4 und das antriebsseitige Lastmoment Mg, welches infolge der produkt-
spezifischen Lasten variiert. Das erste Produkt P; (siehe (3)) wird im Modus Komfort
mit einer maximalen Beschleunigung von 50 min~'/s, welche vom PTR bestimmt wur-
de, transportiert. Die Verldaufe des Modells und des realen Systems weisen eine gute
Ubereinstimmung auf. Fiir das zweite Produkt P, (sieche @) gilt der Transportmodus
Geschwindigkeit, welcher eine maximale Beschleunigung 100 min~' /s zur Folge hat.
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Bild 5-12: Produkttolerante Trajektorienanpassung und Umschaltung der Regelstrategie

Zum Zeitpunkt t = 27 s kommt es gemiB der Gleichung (5-5)) zur einer Anpassung der
Bremsrampe auf —25 min~' /s, weil eine prozessbedingte Halterung vom Produkt entfernt
wurde. P; (sieche (3)) wird im Modus Position mit einer maximalen Solldrehzahl von
200 min~" und Beschleunigung von 100 min~'/s fiir den Betriebsbereich des Drehzahlreg-
lers transportiert. Zum Zeitpunkt #pr(psr) erfolgt die Umschaltung zwischen DR und PR,
weil die Bedingung |xgg — xa| < Axa = 4 m erfiillt ist und durch Qg (vgl. Gleichung (]33[))
dem Dy bzw. dem PTR mitgeteilt wird. Hierbei handelt es sich um eine Mischung der hy-
briden Phinomene: gesteuerter Sprung und gesteuertes Umschalten (vgl. Abschnitt[5.1.1).
Der Transport des Produktes endet, wenn die Sollposition x}, = xj; = 6 m erreicht ist. Das
reale System hat zum Zeitpunkt des Umschaltens ein deutlich groBeres Uberschwingen,
welches auf die geringe Steifigkeit des mechanischen Aufbaus zuriickzufiihren ist. Zudem
sind Abweichung in dem antriebsseitigen Lastmoment Mg zu beobachten, weil dieses im
Modell als Konstante aufgeschaltet wurde und im realen System der Lastmotor als Bremse
betrieben wurde.
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5.5 Produkttolerante Steuerung und Regelung am Beispiel eines
Handlingsystems

Analog zum Vorgehen innerhalb des vorherigen Beispiels werden in diesem Abschnitt
die Ergebnisse fiir eine produkttolerante Steuer- und Regelung eines Handlingsystems
innerhalb einer Fertigungszelle vorgestellt. Das Bild [5-13]a) zeigt ein Handlingsystem vom
Typ EDP mini der Firma eps Automation. Uber die zwei Linearmotore ist das System
in der Lage eine maximale Masse von 3 kg zu bewegen. Im lastfreien Zustand konnen
maximal 120 Hubbewegungen pro Minute ausgefiihrt werden [eps14].

a) b) “
Vau
05,0 Ayy (0,0)
AZH AZH
YH O @)
4/l Ol 2 0,25
ZH Position A Position B

Bild 5-13: Handlingsystem fiir eine Fertigungszelle: a) EDP mini (Quelle: eps Automation
/Afag Hardt GmbH) und b) produktabhdngige Positionstrajektorie

Gemal der Entwurfsphase | 1 | bzw. soll auf Basis einer geeigneten Produktintel-
ligenz die Positionsregelung der z-Achse derart anpasst werden, sodass ein Transport
mit konstanter Geschwindigkeit ermdglicht wird. Hierfiir wére ebenfalls auch eine Opti-
mierung hinsichtlich der maximalen Geschwindigkeit denkbar, wird allerdings an dieser
Stelle nicht weiter verfolgt. Die Produktvarianz AP, setzt sich im Wesentlichen aus der
variierenden Masse my, (0 — 3kg) und einer variantenabhiingigen Anfangs- und Endposi-
tion zusammen. Zur Erfiillung der Aufgaben bzw. des Entwurfsschrittes , sind die
Funktionalitit der Flexibilitdtsdimension sowie die Attribute Varianz und Beweglichkeit,
entscheidend (vgl. Tabelle 2-T|und [2-2)). Diese beschreiben die nach OsTGaTHE bendtigte
Betriebsmittelflexibilitit des Handlingsystems (siehe Tabelle [2-4)).

In der zweiten Entwurfsphase | 2| wurde das DSM und die Produktintelligenz in leicht
abgeidnderter Form aus dem vorherigen Beispiel (siehe Abschnitt verwendet. Die
Abweichungen im DSM fokussieren sich auf den Bereich des Produktgewichtes (0 bis 3
kg) und dem Modus, der in Abhéngigkeit der Produktvariante (A, B und C) die gewiinschte
Solltrajektorie abbildet.

2F{ir die y-Achse wird ein Linearachse vom Typ EDM 20-200 EL (siehe Datenblatt im Anhang|A1-7)
und fur die z-Achse vom Typ EDM 20-50 EL (siehe Datenblatt im Anhang|A1-6) verwendet, welche
auf Linearantrieben der Firma LinMot basieren [eps14] (siehe Datenblatt im Anhang .
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Die fiir den Entwurfsschritte geforderte produkttolerante Rekonfiguration fiir Off-
board PINT wurde analog zu dem in Abschnitt[5.4| gezeigten Beispiel verwendet, allerdings
handelt sich bei dem Handlingsystem um ein reines MATtLAB/SiMULINK-Modell ohne rea-
len Priifstand. Das Modell besteht im Wesentlichen aus den Linearmotoren der xg- und
zu-Achse. Als Kontaktpunkte zwischen dem zu transportierendem Produkt und beim Grei-
fer der zy-Achse sind die Positionen A und B vorgesehen. Durch die Produktmasse m,
veridndert sich die Systemdynamik der Strecke und der Vorsteuerung, welches im Sinne
der hybriden Phdnomene (vgl. Abschnitt[5.1.1)) annidhernd einem gesteuerten Umschalten
entspricht. Auf Basis einer Kraftkonstanten (12, 5 N/A fiir die yg-Achse und c¢; = 9N/A
fiir die zy-Achse) wird in Abhédngigkeit der bewegten Masse, d.h. Eigenmasse und Pro-
duktmasse, die Beschleunigung, Geschwindigkeit sowie Position der jeweiligen Achse
berechnet. In z-Richtung ist zur Kompensation der Gewichtskraft eine Riickstellfeder
(Federsteifigkeit cg = 800 N/m) verbaut, welche aufgrund der Dampfung (10 Ns/m) das
Systemverhalten beeinflusst. Fiir die y-Achse ergibt sich somit ein I-T; Systemverhalten
[Fol13], welches durch einen PD-Positionsregler mit einer Bandbreite von 35 Hz bei einer
Phasenreserve von 60 ° geregelt wird. Das P-T,-Verhalten der z-Position wird mittels eines
PID-Regler (ebenfalls Bandbreite 35 Hz mit einer Phasenreserve von 60 °) eingeregelt. In
Analogie zu den Gleichungen (5-1)), (5-2)) und (5-3) aus dem vorherigen Beispiel erfolgte
beim NZM der Regelstrecke eine positionsabhingige Injektion und Quantisierung der
aktuell bewegten Masse, die sich zusammensetzt aus der Eigenmasse des Motorldufers my
und des Produktes m1,.

Gemail des Schrittes erfolgt als letztes der Entwurf des PTR, HR und des HRG.
Auf Basis der tiber das DSM zur Verfiigung gestellten Produktmasse fiihrt der PTR eine
produktbasierte Online-Rekonfiguration mittels einer Vorsteuerund]z] (VS und VSprr) nach
[Lin14; |LinO8|] durch, welche in Abhingigkeit des Sollwertes der Position zj;

VS VSprr
2 2
oo m Qo oAy mpg my iz mpg (5-6)
\'A i - 3, - T -
Ccz dr? (64 Ccz Ccz dr? Ccz

—_———— — —— Y~

[4] [2]

die Beschleunigungs- und Bremsfahrten [a], die Kompensation der Federkraft @ und
bewegte Eigenmasse des Motors | ¢ | vorsteuert. Zusétzlich wird durch den PTR die pro-
duktabhiingige Masse my, liber die Anteile |d|und [e] fiir jede unterschiedliche Variante
vorgesteuert. Der Vorsteuerstrom iys nach Gleichung (5-6) wird der Stellgroe des PID-
Reglers aufaddiert. Die Vorgabe der Position erfolgt mit einer maximalen Anderung von
400 mm/s. Zudem konfiguriert der PTR die produktabhéngigen Sollwertvorgaben

(100 mm, 50 mm), bei Variante A
i 2y) = { (150 mm, 30 mm), bei Variante B
(200 mm, 70 mm), bei Variante C

des HRG in Abhingigkeit der drei Produktvarianten. Zur weiteren Erlduterung des pro-
dukttoleranten Handlingsystems werden im Folgenden einige Simulationsergebnisse dis-
kutiert.

3Dje Steuerung- und Regelung des realen Handlingsystems kdnnte bspw. mit einem Servoregler der
Firma LinMot vom Typ B1100 realisiert werden.
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Das Bild [5-14] zeigt die Positionstrajektorie der geregelten z-Linearachse fiir die Produkt-
variante A mit VS und VSprr. Bei dieser Untersuchung wurde die Produktmasse iiber das
DSM von Null bis maximal 3 kg in einer 0, 25 kg Quantisierung erhoht.

— Sollwert —VS —VS
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Bild 5-14: Positionierung eines Produktes der Variante A in Abhéingigkeit des gesamtes
Massebereiches

Der Punkt (D zeigt die Reaktion des Positionsregelkreises mit VS und VSprg auf das
Ankoppeln der freien Masse an das Handlingsystem. Im Falle der VSpry ist iiberhaupt kein
Durchsacken des Handlingsystems zu beobachten. Bei der reinen VS hingegen erhoht sich
das Durchsacken mit zunehmender Produktmasse.

Im Transportbereich mit Masse sind die Reaktionen des Handlingsystems von der Position
Yu, zg) = (100 mm, 50 mm) auf (yy, zg) = (100 mm, 0 mm) mit ) und von (yy, zy) =
(0 mm, 0 mm) auf (yg, zg) = (0 mm, 50 mm) mit @) markiert. In der Situation ) bewegt
sich das System in negative zg-Richtung und hebt somit das Produkt an. In der Situation
(@ bewegt das Handlingsystem in positive zy-Richtung um das Produkt abzusetzen.

Aus dem Verlauf der Positionstrajektorie im Punkt (yy, zg) = (O mm, 50 mm) ist zudem
an der Stelle @ zu erkennen, dass im Falle des Abkoppelns der Produktmasse der Re-
gelkreis mit normaler VS die Storung ausregeln muss, wohingegen die produkttolerante
Vorsteuerung VSprr die Storung analog zu (D) kompensiert.

Das Bild [5-15]a) zeigt eine zufillig generierte Folge an Produktvarianten, die durch das
Handlingsystem bewegt werden miissen. Zur Erfiillung der Produktbediirfnisse muss der
PTR neben der Vorsteuerung ebenfalls die gewiinschte Trajektorie tiber den HRG an das
aktuell zu transportierende Produkt anpassen. Die Soll- und Istwerte der zy und yy Position
fiir die Produktfolge ist in den Bildern[5-15|b) und c) dargestellt.
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a) Produktvariante
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Bild 5-15: Produkt- und variantenabhdngiger Transport mit dem Handlingsystem: a) Pro-
duktvariante, b) zy-Position und c) yy-Position.

Im Detail zeigen die Bilder[5-16]a), b) und c) die Dynamik der z-Achse in Abhingigkeit
der Produktvariante und Masse. Durch die Erweiterung des Regelungskonzeptes um die
produktabhiingige Vorsteuerung sowie die dynamische Anpassung der Positionstrajektorie,
kann eine Steigerung der Flexbilitéit gezeigt werden. Der PTR ist aufgrund der iiber das
DSM gelieferten Informationen in der Lage die Dynamik des gesamten Handlingsystems
innerhalb einer Ein-Stiick-Fertigung flexibel anzupassen.
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Bild 5-16: zy-Position der drei Produktvarianten: a) Variante A mit 1,5 kg, b) Variante B
mit 1 kg und c) Variante C mit 0,5 kg.

5.6 Fazit und Zusammenfassung

In diesem Kapitel ist ein Uberblick iiber die Charakteristika und Beschreibungsformen
von hybriden dynamischen Systemen gegeben worden. Auf Basis des ausgewihlten Netz-
Zustands-Modells wurde eine produkttolerante Steuer- und Regelung entwickelt, in dem
gezielt intelligente Produkte und ein produkttoleranter Rekonfigurator integriert wurden.
Neben der steuer- und regelungstechnischen Fragestellungen konnte die informationstech-
nische Kommunikation bzw. Interaktion im Falle von Off- und On-board PINT beantwortet
werden. Zur systematischen Handhabung dieser Konzepte wurde ein Leitfaden entwi-
ckelt, der den Entwurfsprozess einer produkttoleranten Steuer- und Regelung beschreibt.
Durch Anwendung in einem praxisnahen Anwendungsbeispiel konnte abschlieend ge-
zeigt werden, wie die Integration des PTR mit der produktgetriggerten Kommunikation,
Rekonfiguration sowie Interaktion innerhalb einer hybriden Steuerung- und Regelung
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erfolgt. Hierdurch ist es moglich, die Vorteile einer hochflexiblen produktgesteuerten
Fertigung bis auf die unterste steuer- und regelungstechnische Ebene in der Fertigungsau-
tomation zu nutzen. In zwei industrienahen Anwendungsszenarien konnte in Form von
MarLaB-Modellen und einem realen Priifstand ein neuer technologischer Baustein zur Fle-
xibilisierung im Sinne einer Ein-Stiick Fertigung demonstriert werden, der die in Abschnitt
M.2]identifizierten Schnittmengen vereint und wesentliche Ziele dieser Arbeit erfiillt.
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6 Dynamische Prozessplanung fur produkttolerante und
vernetzte Fertigungssysteme

Innerhalb dieses Kapitels werden die Grundlagen der dynamischen Prozessplanung fiir ein
vernetztes Fertigungssystem erldutert, welches gemidf der in Abschnitt[4.4] beschriebenen
Definitionen und Anforderungen hinsichtlich der Produkttoleranz agieren soll. Klassische
Verfahren, die eine Vorabplanung bei der Produktion von Grof3serien vornehmen und
in [Sch06; Dan09; MKRW 11] erldutert sind, eignen sich aufgrund der in Abschnitt@
beschrieben Anforderungen nicht, weil die Entscheidungen online und situationsbedingt
in Abhéngigkeit jedes einzelnen Produktes getroffen werden miissen. Hierdurch kann
die Flexibilitit des zellenbasierten Fertigungssystems, welche auf schnellen lokalen Ent-
scheidungen basierend, gewihrleistet werden. Nach den Grundlagen werden etablierte
Verfahren aus dem Bereich der dynamischen Ablaufplanung vorgestellt und diskutiert.
Diese sind grundlegend fiir das Verstdandnis des Standes der Wissenschaft und Technik
sowie dessen Abgrenzung zu den Entwicklungen innerhalb dieser Arbeit.

6.1 Grundlagen der dynamischen Ablaufplanung

Die dynamische Ablaufplanung bzw. Zeitplanerstellung wird in der Fachliteratur oftmals
mit dem englischen Begriff Scheduling beschrieben [StaO3|]. Der eigentliche Planungsal-
gorithmus bzw. das Verfahren wird mit dem Begrift Scheduler bezeichnet [Sta03]]. Ein
Bestandteil des Schedulings sind Warteschlangen deren grundlegende Funktionalitédt mit
der Warteschlangentheorie [Baul3|] bzw. in englischsprachiger Fachliteratur mit Queueing
Theory [BhaO8}, |Gro08|] beschrieben wird.

Ziel der dynamischen Ablaufplanung bzw. des Schedulings ist es zu bearbeitende Produkte
einer Fertigungszelle oder Maschine auf Basis von dynamischen Prozessparametern so zu-
zuteilen, damit Systemziele, wie bspw. eine kurze Antwortzeit, hoher Fertigungsdurchsatz
und eine hohe Auslastung der FZs bzw. Maschinen, erzielt werden konnen. Fundamental
fur alle nachfolgenden Betrachtungen sowie Definitionen ist die in Abschnitt 4.3 erlduterte
und in Bild 4-2] dargestellte Topologie produktgesteuerter flexibler Fertigungsprozesse. Im
Folgenden werden zuniéchst fiir das Scheduling essenzielle Zeitpunkte und Zeitspannen in
Anlehnung an [Butl I]] definiert, die immer individuell von dem zu fertigenden Produkt P,
abhédngen:

to(P,) - Ankunftszeitpunkt von P, in der Warteschlange,

t1(P,) - Startzeitpunkt der Bearbeitung von P,,

1, (P,) - Istzeitpunkt bei dem die Bearbeitung von P, abgeschlossen ist,
t4(P,) - Sollzeitpunkt bei dem die Bearbeitung von P, abgeschlossen ist,
74(P,) - Wartezeit von P, in der Warteschlange,

75(P,) - Bearbeitungszeit von P,,

7.(P,) - Zeitreserve zum geplanten Fertigstellungszeitpunkt von P,
7.(P,) - Verspitung von P, zum geplanten Fertigstellungszeitpunkt.



84

6. Dynamische Prozessplanung fiir produkttolerante und vernetzte Fertigungssysteme

Das Bild [6-1] zeigt den Zusammenhang der zuvor definierten GroBen fiir ein zu fertigendes
Produkt P, im a) nicht verspiteten und b) verspéteten Fall.

—/ >
fo h 2 3™ ¢
b) T4 < Ty >
N to h I 1) t

Bild 6-1: Definition von Zeitpunkten und Zeitspannen fiir ein zu fertigendes Produkt P, fiir

a) ein nicht verspditetes Produkt und b) ein verspdtetes Produkt

Neben den zeitlichen Definitionen sind fiir das Verstindnis unterschiedlicher Scheduling-
Verfahren wichtige Fachbegriffe bzw. Charakteristika grundlegend, die im Folgenden in
Anlehnung an [Sta03; Butl 1] erldutert werden:

Die Antwortzeit beschreibt die Zeitspanne zwischen dem Eintreffen eines Produktes
in einer Warteschlange und der Fertigstellung, d.h. den Durchlauf des Produktes
durch alle benétigten FZs.

Die Auslastung einer Fertigungszelle oder Maschine beschreibt den prozentualen
Anteil der Zeit, in der eine wertschopfende Tatigkeit ausgeiibt wird.

Der Durchsatz beschreibt, wie viele Produkte von einer FZ oder Maschine innerhalb
einer Zeiteinheit abgearbeitet werden konnen. Dieser hidngt im Wesentlichen von der
Systemtopologie der Fertigung und von der Scheduling-Strategie ab.

Beim Verhungern kommt es bei einem gewéhlten Scheduling-Verfahren zu der
Situation, dass ein Produkt aufgrund abweichender Ziele keiner FZ oder Maschine
zugewiesen wird. Dies kann bspw. auftreten, wenn ein Verfahren Produkte mit einer
kurzen Bearbeitungszeit bevorzugt und somit Produkte mit einer gro3en Bearbei-
tungszeit permanent warten.

Fairness bedeutet, dass bei fehlenden Benutzer- und Systemvorgaben alle zu fer-
tigenden Produkte gleich behandelt werden und somit kein Verhungern auftreten
kann.

Die maximale Verspitung beschreibt die Summe aller Verspitungen bzw. Verzo-
gerungen, die ein zu fertigendes Produkt innerhalb einer Fertigung im schlechtesten
Fall durchlaufen hat.

Beim unterbrechenden Scheduling kann die Bearbeitung eines aktuell gefertigten
Produktes zugunsten der Fertigung eines anderen Produktes unterbrochen werden.
Bei der Unterbrechung wird auch oftmals von einer Verdringung des Produktes
gesprochen. Beim nicht unterbrechendem Scheduling wird immer die aktuelle
Bearbeitung fertiggestellt, bevor ein neues Produkt zu einer FZ bzw. Maschine
zugewiesen wird.

Das Altern eines Produktes beriicksichtigt die Aufenthaltsdauer innerhalb des Ferti-
gungsprozesses und sorgt somit dafiir, dass Produkte nicht Verhungern konnen.
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e Beim Scheduling mit Sollzeitpunkten sollen die Produkte bis zu einem fest defi-
nierten Zeitpunkt fertiggestellt sein. Oftmals kommt es hierbei zur Verdringung
und/oder zum Verhungern von Produkten.

Neben den beschriebenen wesentlichen Merkmalen von Scheduling-Verfahren sind fiir die
Analyse unterschiedlicher Verfahren quantifizierbare Kenngréfen grundlegend, welche im
Folgenden erldutert werden.

Die Gleichung (6-1)) beschreibt die Definition der Antwortzeit 7,(P,), d.h. die Zeit die ein
Fertigungssystem zur Herstellung eines Produktes P, benotigt.

To(Py) = (P,) — to(P,) (6-1)

Zur Bewertung und dem Vergleich unterschiedlicher Scheduling-Verfahren wird oftmals
die in Gleichung (6-2) dargestellte mittlere Antwortzeit 7,
Y 1. (P;
7, = 2in W) (6-2)
v

berechnet [Sta03]. Hierbei wird die Summe der Antwortzeiten aller von einem Fertigungs-
system hergestellten Produkte i = 1...v durch die Gesamtanzahl v der gefertigten Produkte
geteilt. Als BeurteilungsmaB fiir die Abweichung zwischen den einzelnen produktspezi-
fischen Antwortzeiten zeigt die Gleichung (6-3)) auf Basis der mittleren Antwortzeit die
Berechnung der Standardabweichung

1 < _
o, = J — Zl (Ta(P) = To)’ (6-3)

fiir eine Fertigungssequenz. Die mittlere Antwortzeit kann ferner noch fiir die Bestim-
mung des prozentualen Beschleunigungsmalles o verwendet werden [BBB15]], dessen
Berechnung in Gleichung (6-4) dargestellt ist. Fiir einen Vergleich zwischen zwei Sche-
duling-Verfahren A und B ergibt sich a zu:

-A =B
T, -7,

=A
Ta

-100 %. (6-4)

Basierend auf den zuvor erlduterten Grundlagen werden im nichsten Abschnitt unter-
schiedlichste Scheduling-Verfahren vorgestellt.

6.2 Strategien fur die dynamische Ablaufplanung

Im folgenden Abschnitt werden 18 verschiedene Scheduling-Strategien vorgestellt und
abschlieBend miteinander tabellarisch verglichen. Der grof3te Teil dieser Verfahren stammt
urspriinglich aus dem Bereich der Arbeitsplanung eines Prozessorsystems, von denen bis
dato nur wenige im Bereich der hochflexiblen Fertigungsplanung zur Anwendung kamen.
Hierbei handelt es sich um:

e First Come First Served (FCFS) stellt die einfachste Scheduling-Strategie dar, die
oftmals auch als First In First Out Strategie oder auch strenges Warteschlangen-
verfahren bezeichnet wird [[Sta0O3]. Hierbei wird immer das Produkt ausgewihlt,
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welches bereits am ldngsten innerhalb der Warteschlange wartet. FCFS arbeitet
nicht verdringend und beachtet keine individuellen Priorititen, ist jedoch ein faires
Verfahren, welches immer das zu fertigende Produkt mit der langsten Wartezeit
auswahlt [Sta03; LI11].

Last Come First Served (L.CFS) bildet das Gegenstiick zum FCFS Auswahlverfah-
ren. Hierbei wird immer das zu fertigende Produkt ausgewihlt, welches als letztes in
der Warteschlange eingetroffen ist. Dieses ebenfalls sehr einfach zu implementieren-
de Verfahren beriicksichtigt ebenfalls keine Prioritdten und ist sowohl mit als auch
ohne Verdringung vorstellbar [CMMG67|].

Shortest Process Next (SPN) ist ein nicht verdringendes Scheduling-Verfahren, bei
dem immer das zu fertigende Produkt mit der kiirzesten Prozesszeit ausgewihlt wird.
Der SPN Scheduler ist optimal hinsichtlich der mittleren Antwortzeit, hat allerdings
den Nachteil, dass Produkte mit langer Wartezeit verhungern konnen [CMMG67;
LI11;(Sta03]].

Longest Process Next (LPN) bildet das Gegenstiick zum SPN-Verfahren. Hierbei
wird das Produkt mit der groBBten Bearbeitungszeit ausgewihlt. Das LPN-Verfahren
ist hinsichtlich der mittleren Antwortzeit nicht mehr optimal und die Produkte
konnen ebenfalls weiterhin verhungern [CMMG67]].

Shortest Remaining Time (SRT) ist die unterbrechende Variante des SPN Aus-
wahlverfahrens. Der SRT-Scheduler wihlt dabei immer das zu fertigende Produkt
aus, dessen verbleibende Bearbeitungszeit am Kiirzesten ist. Bei diesem Verfahren
konnen ebenfalls Produkte verhungern [LI11};|Sta03]].

Highest Response Ratio Next (HRRN) Scheduler kompensiert den wesentlichen
Nachteil des Verhungers vom SPN Auswahlverfahren, durch Altern der zu ferti-
genden Produkte. Hierfiir berechnet der HRRN Scheduler einen Antwortquotienten
fiir jedes Produkt, wobei immer die Produktinstanz mit dem hochsten Quotienten
ausgewihlt wird. Begonnene Fertigungsprozesse werden hierbei nicht unterbrochen
[Sta03; [LITI].

Round Robin (RR) wird oftmals auch Zeitscheibenverfahren bezeichnet, da es jedes
zu fertigende Produkt innerhalb derselben Zeitscheibe bearbeiten ldsst und es danach
fiir das nichste Produkt unterbricht und hinten anstellt (nach FCFS Verfahren).
RR ist fair gegeniiber Produkten mit kurzer Bearbeitungszeit, im Vergleich zum
FCFS, da Produkte mit langen Bearbeitungszeiten dieselbe Ausfiihrungszeit zugeteilt
bekommen [Sta03]].

Earliest Arrival Time (EAT) dhnelt vom Prinzip dem FCFS, allerdings wird in der
Abarbeitung von Produkten mit gleicher Ankunftszeit unterschieden. Bei dem FCFS
ist das Verhalten in dieser Situation unbestimmt. Beim EAT hingegen wird in diesem
Fall die Gesamtbearbeitungszeit der Produkte betrachtet und dem Produkt mit der
kiirzesten Gesamtbearbeitungszeit Vorrang gewihrt [CSO™06]].

Most Work Remaining (MWKR) ist ein nicht unterbrechendes Auswahlverfahren,
beim dem immer das Produkt mit der am meisten verbleibenden Bearbeitungszeit
ausgewihlt wird [CMM67; CSO*06].

Least Work Remaining (LWKR) ist wie der MWKR ein nicht unterbrechendes
Scheduling-Verfahren, welches immer das Produkt mit der wenigsten verbleibenden
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Bearbeitungszeit auswihlt [CMM67; CSO™06].

o Earliest Due Date (EDD) ist ein nicht verdringendes Verfahren, welches zu fer-
tigende Produkte nach aufsteigenden Sollzeitpunkten sortiert. Somit wird immer
das zu fertigende Produkt mit dem friithesten Sollzeitpunkt ausgewéhlt. Das EDD-
Verfahren ist minimal beziiglich der maximalen Verspéitung{lz], jedoch nur wenn alle
Produkte dieselbe Ankunftszeitpunkt aufweisen [CMM67; [Sta03; Butl 1]].

e Das Earliest Deadline First (EDF) Verfahren ist die verdringende Variante des
EDD-Schedulers. Bei dieser Scheduling-Strategie wird immer das zu fertigende
Produkt ausgewihlt, welches den friihsten Sollzeitpunkt besitzt. Weiterhin minimal
ist das EDF-Verfahren ebenso, wie der EDD hinsichtlich der maximalen Verspéitunﬂ
[Butl1]].

e Das Latest Deadline First (LDF) Verfahren wihlt immer das zu fertigende Produkt
mit dem aktuell spitesten Sollzeitpunkt. Es existiert in einer verdrangenden und
nicht verdriangenden Variante [Butl1]].

e Beim Non-preemptive Priority Discipline (Prio-NP) Verfahren werden die zu fer-
tigenden Produkte in Klassen unterteilt, wobei die erste Klasse die hochste Prioritit
reprasentiert. Fiir jede weitere Klasse werden Bereiche definiert, in denen sich die
Bearbeitungszeiten befinden diirfen. Die Abarbeitung der einzelnen Klassen erfolgt
nach dem FCFS Prinzip, wobei immer die Klasse mit der hochsten Prioritit in einem
nicht verdringendem Ablauf bearbeitet wird [CMMG67].

e Preemptive Priority Discipline (Prio-P) dhnelt dem Prio-NP Verfahren, allerdings
werden aktuell bearbeitete Produkte zugunsten von neuen Produkten mit hoherer
Prioritit verdriangt [CMM67]].

e Multi-Level Priority Disciplines (MLPD) ist eine Erweiterung der Prio-NP und
Prio-P Scheduling-Verfahren mit dem Unterschied, dass die einzelnen Klassen
hierbei nicht nur nach der Bearbeitungszeit kategorisiert werden, sondern auch nach
weiteren Kriterien wie bspw. der Wartezeit [CMMG67].

e Time Scheduling (TLS) bezeichnet ein vorberechnetes Scheduling-Verfahren, bei
dem analog zum RR, Zeitabschnitte fiir die Abarbeitung der Produkte definiert wer-
den. AnschlieBend werden die Produkte einzelnen Zeitabschnitten zugeordnet, wobei
es moglich ist, dass sich mehrere zu fertigende Produkte innerhalb einer Zeitscheibe
befinden. Das TLS-Verfahren eignet sich vor allem fiir periodisch wiederkehrende
Produktvarianten [Butl1]].

e Service in Random Order (SIRQO) wihlt die zu fertigenden Produkte zufillig aus.
Hierbei kann die Zuweisung durch Parameter bestimmt werden, die nicht abhiingig
von der Bearbeitungszeit sind, wie bspw. ein unabhéngiger Sollzeitpunkt. Die erwar-
tete mittlere Antwortzeit kann statistisch in Abhéngigkeit der Produktanzahl durch
den Erwartungswert berechnet werden [CMMG67].

Die nachfolgende Tabelle [6-1] wurde auf Basis von [CMMG67]], [Sta03], [CSO*06], [LI11],
[Butll1]] und [[Poll16]] erstellt.

'4Siehe hierfiir Jackson-Theorem [CMM67, S.30] oder [But11} S.55]
15Siehe hierfiir Horn-Theorem [But11], S.59]
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Tabelle 6-1: Ubersicht verschiedener Planungsverfahren

Verfahren Auswahl- Verhungern Unter- Besonderheit
funktion A brechend

FCFS min(zy) nein nein Geringe Komplexitit, benachtei-
ligt geringe 7.

LCFS max(f) ja beides Geringe Komplexitit, benachtei-
ligt geringe u. lange 7s.

SPN min(7y) ja nein Optimal hinsichtlich 7,, benach-
teiligt lange 7.

LPN max(7y) ja nein Benachteiligt geringe 7.

SRT min(tg(t, — 1)) ja ja Benachteiligt lange 5.

HRRN max(Tq i TZ) nein nein Gute Lastverteilung, nicht ver-

e hungernder SPN durch Altern

der Produktinstanzen.

RR (*) nein ja Gleichbehandlung aller Produk-

te, unterbricht jede Fertigung
nach bestimmter Zeitdauer.

EAT min(t) nein nein Bevorzugt geringe 7y bei glei-
cher 1.

MWKR  max(tg(t, — 1)) ja nein Bevorzugt lange 5.

LWKR min(rs(t, — 1)) ja nein Bevorzugt geringe ts.

EDD min(zy) nein nein Benachteiligt Produkte mit spi-
tem t4

EDF min(zy) nein ja Benachteiligt Produkte mit spa-

tem 74 und minimiert die maxi-
male Verspitung.

LDF max(ty) ja beides Benachteiligt Produkte mit frii-
hem #,.
Prio-NP (%) ja nein Bevorzugt Produkte mit hochster

Prioritit und benutzt FCFS fiir
Produkte mit selber Prioritit.

Prio-P (*) ja ja Bevorzugt Produkte mit hochster
Prioritédt und benutzt FCFS fiir
Produkte mit selber Prioritit.

MLPD *) ja beides Erweiterung des Prio-NP und
Prio-P, wobei die Kategorisie-
rung der Klassen durch Kriterien
erginzt werden kann.

TLS &) nein beides Zyklische Tasks werden, wenn
moglich, eingehalten.

SIRO Zufall nein nein Verhungern von Produkten ist
nur bei Gleichverteilung ausge-
schlossen.

(*): Nicht einfach darstellbar.
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Sie zeigt einen Vergleich der zuvor beschriebenen Scheduling-Verfahren hinsichtlich ihrer
mathematischen Auswahlfunktion A des Schedulers, des Verhungerns, moglicher Un-
terbrechungen bzw. Verdriangung von Produkten und einiger besonderer Merkmale. Die
Notation bezieht sich auf die in Abschnitt erlduterten Grundlagen und Definitionen, al-
lerdings wurde die Abhingigkeit des Produktes P, aufgrund einer besseren Illustration und
Allgemeingiiltigkeit vernachlissigt. Bei der Auswahlfunktion der Scheduling-Verfahren
SRT, MWKR und LWKR beschreibt 75(#, — f) die noch verbleibende Bearbeitungszeit des
Produktes innerhalb des Fertigungsprozesses bzw. Herstellungsschrittes.

Dieser Abschnitt lieferte einen funktionalen Uberblick iiber verschiedenste Scheduling-
Strategien. Eine systematische Auswahl eines oder mehrerer Verfahren zur Handhabung
der in Abschnitt 4.4.2] definierten Anforderungen in der in Abschnitt [4.3] vorgestellten
Systemtopologie wird im Folgenden erliutert.

6.3 Stand der Wissenschaft und Technik

Innerhalb dieses Abschnittes wird insbesondere der Stand der Wissenschaft und Technik
beschrieben, der sich in der Uberlappung der Themenbereiche 2. FMS und RMS, 3.
Fertigungsplanung (vgl. Bild im Abschnitt[4.2]und der Schnittmenge (d) befindet, die
sich im Wesentlichen mit der dynamischen Prozessplanung fiir vernetzte Fertigungssysteme
beschiftigt.

Bapr und GOHNER prisentieren in [BG09] eine modellbasiert entwickelte Multiagentenar-
chitektur fiir die Ablaufplanung unter Beriicksichtigung der typischen Systemtopologie
von FMS. Hierbei lag der Fokus vor allem auf der Entwicklung eines hochflexiblen Multi-
agentensystems, welches es ermdglicht die im Fertigungsprozess zur Verfiigung stehenden
Ressourcen wie bspw. eine computergestiitzte Frisstation oder Transportapplikationen
dynamisch innerhalb der Planung zu allokieren. Nach welchen Verfahren und Randbe-
dingungen die eigentliche Ablaufplanung erfolgen sollte, war nicht Bestandteil dieser
Veroffentlichung.

Mit einer Multiagentenplattform, einem Riickverfolgungsscheduler und einem kiinstli-
chen neuronalen Netz fiir die dezentrale Entscheidungsfindung zeigten Morar1u et al.
simulative Resultate eines produktgesteuerten Prozesses und skizzierten Anforderungen
der Agentenverarbeitung wihrend des Produktlebenszyklus [MRMB14]]. Das neuronale
Netz ist mit dem Ressourcenmanagement verbunden, welches einen Uberblick iiber die
Fertigungsressourcen und die Produktwarteschlangen hat. Der Ausgang reprisentiert die
Entscheidung, welche Ressource als Nichstes ausgewihlt werden soll.

In [HR135] stellten Hees und ReNHART einen neuartigen Ansatz einer Produktionsplanungs-
software fiir rekonfigurierbare Fertigungssysteme vor. Dieser besteht im Wesentlichen aus
Datenmodellen, einem Konfigurationsmanagement und einer Ressourcenplanung. Eine
konkrete Planung, d.h. die Allokation von variierenden Produkten auf FZs hinsichtlich
unterschiedlicher Ziele wird allerdings nicht beschrieben.

SuciMuRra et al. stellen in [SSIO3]] einen Ansatz zur Fertigungsplanung innerhalb eines
holonischen Herstellungsprozesses, bestehend aus Maschinen, Fertigungsstationen, Ein-
gangs- sowie Ausgangspuffern und autonomen Transportfahrzeugen, vor. Im Wesentlichen
wird hierbei der gesamte Prozess in die Zustinde des Produkttransports, der Teilemontage,
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der Maschinentitigkeiten und der Wartezeit aufgeteilt. Die Maschinen verfiigen in diesem
Szenario iiber unterschiedliche Fihigkeiten. Zur Prozessplanung wurde eine Methode
entwickelt, die auf Basis von genetischen Algorithmen und der dynamischen Program-
mierung Maschinensequenzen der Maschinenfeatures vorausberechnet. Hierbei wurde
eine gewichtete Kostenfunktion hinsichtlich der Bearbeitungszeit und Maschinenkosten
minimiert. Abschlieend wurden die Algorithmen prototypisch implementiert und die
Effekte unterschiedlichster Gewichtungsfaktoren getestet.

Einen dhnlichen Ansatz mit adaptiven genetischen Algorithmen verfolgten MorANDIN et al.
in [MSD*08], die zur Planung des Prozessablaufes verwendet werden. Hierfiir wurde vorab
ein Optimierungsproblem, welches die minimale Fertigungsdauer sucht, gelost. Zuletzt
wurde der adaptive mit dem klassischen genetischen Algorithmus verglichen, wobei eine
Verringerung der Fertigungsdauer von bis zu 62 % erzielt werden konnte.

Ebenfalls iiber einen genetischen Algorithmus priasentieren ZHONGHUA und ZHIMING in
[ZZ04] eine Planungsmethode, welche mittels dynamischer Graphen und Token die Pla-
nung fiir einen Herstellungsprozess im Voraus ermoglicht.

In [AN15] modellierten AzaB und Naperi die Produktionsplanung fiir ein rekonfigurierba-
res Fertigungssystem. Innerhalb dieses Modells wurde ein Fertigungssystem, bestehend
aus einem Satz von Maschinen, modelliert, welches zur Herstellung einer Produktfamilie
mit groler Variantenvielfalt verwendet wird. Hierbei wurde herausgefunden, dass der
Riistaufwand der Maschinen im Wesentlichen von der Konfigurationsvergangenheit der
Maschinen und der Produktvielfalt abhédngt. Hinsichtlich dieser Einflussgrof3en konnte
durch Simulationen die Produktionsdauer minimiert werden, indem ein optimierter Pro-
duktionsablauf im Voraus berechnet wurde. Das Autorenkollektiv prisentierte zudem in
[NA15]] einen Modellierungs- und Planungsansatz fiir flexible Fertigungszellen mit einer
parallelen Abarbeitungsfihigkeit, am Beispiel einer computergestiitzten Bohr-/Frésstation.
Zur Validierung des Modells wurden fiinf etablierte Planungsalgorithmen implementiert
und simulativ miteinander verglichen.

Fiir die Halbleiterbauelement-Herstellung entwickelten CHeNG et al. in [CSO™06] eine Me-
thode zur dynamischen Neuplanung des Fertigungsablaufes in Echtzeit. Im Wesentlichen
liegt der Fokus des Ansatzes auf einer moglichst schnellen Neuplanung des Ablaufes fiir
den Fall einer Storung bspw. des Ausfalls einer Prozessstation. Hierbei wird innerhalb eines
disjunkten Graphen nach alternativen Fertigungsstationen gesucht und die Warteschlangen-
reihenfolge in Abhédngigkeit des Ankunftszeitpunktes vom jeweiligen Los angepasst. Bei
einem Vergleich mit anderen Verfahren wurde gezeigt, dass es sich um einen sehr einfach
zu implementieren Algorithmus handelt, der innerhalb von einer Sekunde auf Storungen
reagieren kann.

Uber einen heuristischen Ansatz konzipierten WanG et al. in [CGWO05] einen Planungsalgo-
rithmus fiir flexible Fertigungssysteme mit partiell iiberlappenden Maschinenfihigkeiten.
Der mehrstufige Ansatz besteht grundsitzlich aus einer Kombination des LPN- und des
EDD-Verfahrens. Hierdurch konnte simulativ eine durchschnittliche Verringerung der
Fertigungsdauer von 30 % im Vergleich zum herkdmmlichen LPN Verfahren gezeigt
werden.

Zur Identifikation von Produktionsengpissen innerhalb eines flexiblen Fertigungssystems
entwickelten EL-Tammi et al. in [EAMA12] ein PETrRI-Netz basiertes Simulationswerkzeug,
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welches mittels unterschiedlicher zu fertigender Produktsequenzen potenzielle Flaschen-
hilse innerhalb einer verteilten flexiblen Fertigung aufdeckt. Die Planung und Verteilung
der Produkte war in diesem Fall kein Bestandteil der Untersuchungen.

Novas und HENNING prisentierten in [NH14] einen constraint-basierten Programmieransatz
fiir eine integrierte Ablaufplanung von ressourcenbeschrinkten FMS. Innerhalb des Ansat-
zes wurden die aktuelle Maschinenauslastung, Ablaufplanung, Teiledistribution, Planung
der Maschinenpuffer und benotigten Werkzeuge vorgenommen. Der Algorithmus liefert
vorab eine Menge von moglicher Prozesskonfigurationen zu unterschiedlichen Zeitpunkten,
von denen eine hinsichtlich gewiinschter Kriterien ausgewihlt werden muss. Die Funktion
des Ansatzes wird innerhalb einer Simulationsstudie untersucht.

Durch eine PetrI-Netz basierte Methode zur Prozessplanung erhohten GAMBOA QUINTANIL-
LA et al. in [GCLC16] die Flexibilitit bei einem diensteorientierten Herstellungsprozess.
Durch Betrachtung aller moglichen Produktvarianten (verschiedenste Konstellation von
montierten LEGO®-Bausteinen) wurden alle moglichen Wege der Produkte durch die
zellenbasierte Fertigung abgebildet. Innerhalb der Transitionen wurden die Prozess- und
Ressourcenbeschrinkungen beriicksichtigt. Hierdurch ist es moglich, immer in Abhéingig-
keit des Prozesszustandes eine Konfiguration fiir das jeweilige zu fertigende Produkt zu
wihlen.

Larre und Ipris untersuchten in [LI11]] erstmals die Verwendung eines HRRN Verfahrens
zur Ablaufplanung in verteilten Prozessen. Diesen verglichen sie mit einem FCFS Ver-
fahren und stellten durch einfache Simulationsstudien fest, dass die Gesamtwartezeit des
Prozesses durch den HRRN um 5 % reduziert werden konnte.

Einen dienstebasierten Ansatz zur optimierten Planung eines zellenbasierten Fertigungs-
prozesses mittels lernender intelligenter Produktagenten zeigen Bouazza et al. in [BTT15].
Der Produktagent lernt hierbei selbststindig mittels eines Q-learning Algorithmus und
durch Dienstanfragen seinen eigenen Fertigungsprozess. Die eigentliche Planung wurde
als eine Kombination der Verfahren FCFS und SPN implementiert. Uber den Produktagen-
ten wurde dynamisch und je nach Prozesssituation zwischen dem FCFS und dem SPN
Auswahlverfahren zur Prozessplanung umgeschaltet. Simulativ wurde gezeigt, dass die
Losung in gewissen Prozesssituationen dem reinen FCFS und SPN {iberlegen ist.

Aus dem Stand der Technik gehen keine eindeutigen Anforderungen oder Richtlinien fiir
eine dynamische Fertigungsplanung von FMS mit integrierter PINT hervor. Im Folgenden
werden diese fiir ein produkttoleranten Fertigungssystems formuliert.

6.4 Anforderungen an eine dynamische Prozessplanung fir
produkttolerante und vernetzte Fertigungssysteme

In diesem Abschnitt werden die Anforderungen an ein produktabhéngiges Ressourcenma-
nagement, welches zuvor unter der Anforderung Aprg im Abschnitt @ definiert wurde,
unter Berlicksichtigung der anderen Anforderungen Apr; bis Apr; und der in Bild @
gezeigten Systemtopologie eines produkttoleranten vernetzten Fertigungssystems, weiter
spezifiziert:

e Moglichst hohe Zellen- und Maschinenauslastung.
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e Geringe Prozessantwortzeiten (vgl. Gleichungen (6-1) und (6-2))).

e Reduzierung von Prozesswartezeiten innerhalb der globalen und zellinternen War-
teschlangen.

e Ausnutzung von parallelen Zell- und Maschinentopologien mit gleichen oder teil-
weise liberlappenden Fihigkeiten. Des Weiteren miissen Ressourcenbeschriankungen
beachtet werden.

e Kein Verhungern von Produkten bzw. Auftrigen.

¢ Integration von intelligenten Produkten gemil3 der in Kapitel 3| vorgestellten
Definitionen.

¢ Beriicksichtigung von Produkten mit hoher Variantenvielfalt.
e Beriicksichtigung von variierenden Losgrofien, bis hin zur Einzelstiickfertigung.

e Beriicksichtigung von dynamischen Kunden- bzw. Produktprioritiiten, die sich
wihrend des gesamten Fertigungsprozesses @ndern konnen.

e FMS und RMS verfiigen iiber die Fihigkeiten ihre Werkzeuge zu Wechseln um
die Produktvarianz abdecken zu konnen. Die Anzahl der Werkzeugwechsel muss
moglichst gering sein, weil sie keine wertschopfende Titigkeit darstellen.

e Keine Verdringung bzw. Unterbrechung von laufenden Prozessschritten zuguns-
ten eines anderen Produktes bzw. Kundenauftrages.

e Online Planungsverfahren, welches nicht vorausberechnet wurde, sondern in Echt-
zeit auf sich verindernde Prozessbedingungen wie bspw. gednderte Produktpriorita-
ten, -mengen und -varianten reagieren kann.

e Planung ohne Sollzeitpunkte, da der exakte Fertigungsendzeitpunkt nicht bekannt
ist. (vgl. Tabelle [b-1).

Auf Basis der detaillierten Spezifikation der Anforderung Aprg werden im Folgenden die
Abschnitte [6.2] und [6.3 niher diskutiert.

6.5 Zwischenfazit und Abgrenzung zum Stand der Wissenschaft und
Technik

Nachfolgend wird der Stand der Wissenschaft und Technik aus Abschnitt[6.2]sowie[6.3]
unter Hinzunahme der im vorherigen Abschnitt|6.4|definierten Anforderungen diskutiert.

In den Werken [BGO9|], [MRMB14] und [HR15] wurden konzeptionelle Ansitze, Metho-
den und Softwarearchitekturen besprochen, wie zukiinftige agentenbasierte dynamische
Planungsverfahren fiir FMS bzw. RMS realisiert werden konnen. Jedoch wurden keine
konkreten Ansitze zur dynamischen Losung von Schedulingproblemen innerhalb eines
verteilten und vernetzten Fertigungssystems dargestellt.

Die Autoren der Werke [SSI03], [ZZ04]] und [MSD™08]|| prisentieren alle Planungsverfah-
ren, deren Grundlage ein genetischer Algorithmus ist, der durch unterschiedliche Erwei-
terungen fiir das Scheduling von Fertigungssystemen eingesetzt werden kann. Unklar ist
jedoch, ob bei diesen Konzepten gewéhrleistet werden kann, dass es nicht zum Verhungern
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und/oder Verdriangen von Produktauftrigen kommen kann. Zudem wurde nicht gezeigt,
ob die Verfahren online-fahig und in Echtzeit auf variierende Losgréen und dynamische
Prioritdten von Auftrigen reagieren konnen.

Im Wesentlichen zeigten Azas und Naberr in [AN15; NA15]] einen Modellierungsansatz
von RMS, der als Grundlage fiir eine Produktionsplanung dient. Mit Hilfe des Modells
untersuchten sie fiinf unterschiedliche Suchalgorithmen und verglichen diese. Ebenso
wie bei [SSI03]], [ZZ04]] und [MSD*08] bleibt unklar, ob Produkte verhungern und/oder
verdringt werden konnen. Des Weiteren gab es keinen Beweis iiber eine Echtzeitfidhigkeit
und einen Umgang mit variierenden Produkteigenschaften.

Das von CHENG et al. in [CSO*06] vorgestellte Verfahren findet Losungen fiir verteilte
flexible Fertigungssysteme, fiir den Fall des Ausfalls einer Fertigungszelle. Unklar ist
jedoch, ob dieses Verfahren fiir eine komplette dynamische Fertigungsplanung mit grof3er
Produktvielfalt verwendet werden kann, ohne dass es zum Verhungern und/oder Verdringen
von Auftrigen kommt.

Der in [CGWOS]| prisentierte Ansatz basiert auf einer Kombination des LPN und EDD.
Hierbei kann es zum Verhungern von Produkten kommen und es miissen Sollzeitpunkte
eingehalten werden. Dieses kollidiert mit den in Abschnitt[6.4] aufgestellten Anforderun-
gen.

Der Planungsansatz von Novas und HenNING in [NH14|] wird vorab anhand eines gege-
benen Fertigungsszenarios berechnet und liefert nicht echtzeitfihig mehrere mogliche
Fertigungsabldufe fiir ein flexibles Fertigungssystem. Hierbei obliegt es dem Anwender,
welche Scheduling-Variante verwendet werden soll. Fiir ein voll automatisiertes FMS oder
RMS muss dieser Ansatz noch weiter hinsichtlich Autonomie und Online-Féhigkeit aus
detailliert werden.

Die Petri-Netz basierten Methoden zur Fertigungsplanung aus [GCLC16| und [EAMA12]
sind im Vergleich zu allen anderen bereits vorgestellten Ansétzen als sehr statisch an-
zusehen, da auf Basis von zuvor fest definierten Produktvarianten simtliche moglichen
Kombinationen der Fertigungsabldufe vorab iiber PETrI-Netze abgebildet werden. Hierbei
stellt sich die Frage, wie in diesem Ansatz die Flexibilitit, d.h. die Reaktionsfahigkeit des
Prozesses auf Anderungen (vgl. Abschnitt gewdhrleistet werden kann.

Bouazza et al. zeigen in [BTT15]) einen Ansatz zur Integration von intelligenten Produkten
als selbst lernender Agent innerhalb der Fertigungsplanung. Allerdings wurden die eigent-
lichen dynamischen Planungsaufgaben fiir die Fertigung iiber eine Kombination aus dem
FCFS und den SPN Verfahren umgesetzt. FCFS bietet wenig Flexibilitdt und beim SPN
Scheduler kann es zum Verhungern von Auftragen kommen, somit kommt dieser Ansatz
aufgrund der Anforderungen in Abschnitt[6.4] nicht infrage.

In [LI11] verwendeten Latip et al. erstmals ein HRRN Planungsverfahren (vgl. Abschnitt
[6.2) fiir ein Szenario auBerhalb eines Prozessors und verglichen dieses mit dem FCFS
Verfahren. Das HRRN Verfahren hat eine gute Lastverteilung und es kommt nicht zur
Verdriangung bzw. Verhungern von Produktauftrigen. Allerdings wurde innerhalb dieser
Studie nicht untersucht, wie der HRRN fiir eine zellenbasierte Fertigungstopologie mit
integrierten intelligenten Produkten verwendet werden kann. Zudem lag der Fokus nicht
in der Beriicksichtigung von Produkten mit hoher Variantenvielfalt und variierenden
Losgrofen, der Integration von dynamischen Auftrags- bzw. Produktpriorititen und der
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Beriicksichtigung von flexiblen Maschinenfihigkeiten die Werkzeugwechsel zur Folge
haben. Von allen in Abschnitt@ vorgestellten Verfahren, Methoden und Konzepten scheint
eine Weiterentwicklung des HRRN Verfahrens fiir die dynamische Prozessplanung eines
produkttoleranten und vernetzten Fertigungssystems am zielfithrendsten. Zur Absicherung
dieser Annahme wurden alle aus dem Abschnitt [6.2] vorgestellten Strategien hinsichtlich
ihrer Eignung untersucht. Das Bild [6-2] zeigt die aus Tabelle [6-I| bekannten Scheduler als
Mengendarstellung.

g ~ .
Scheduler mit — | TLS HRRN | Scheduler mit
Sollzeitpunkten ED@]; EDF | RR ®.T1:S——Unterbrechung
SRT = MLPD |(¢)
LCFS Prio-P @D
SIRO'SPN MWKR ~ Prio-NP | Scheduler mit
|_EAT LPN LWKR "’/ Verhungern

Bild 6-2: Eignungsanalyse unterschiedlicher Scheduling-Verfahren fiir die produkttoleran-
te dynamische Fertigungsplanung

Aus den Anforderungen in Abschnitt[6.4] geht hervor, dass die Planungsverfahren nicht
mit einem geplanten Sollzeitpunkt (siche @ in Bild [6-2)) arbeiten sollen, da der exakte
Fertigstellungszeitpunkt oftmals unbekannt ist und Produkte mit spitem Sollzeitpunkt
vernachlissigt werden. Zudem darf es nicht zum Verhungern (siehe (©) in Bild von
Auftrigen oder zum Verdriingen (siche ® in Bild von aktuell gefertigten Produk-
ten kommen. Die Verfahren in diesen drei Bereichen schlieBen sich somit kategorisch
aus. Im Bereich (@) sind Verfahren aufgezeigt, die mindestens zwei dieser Eigenschaften
besitzen.

Infolge der in Bild [6-2] gezeigten Analyse kommen somit vier mogliche Schedulingver-
fahren in Betracht: EAT, FCFS, HRRN und SIRO. Aus physikalisch und logistischer
Motivation ist es nicht moglich das zwei Produkte gleichzeitig an einem Ort, wie bspw.
einer Warteschlange, ankommen. Somit wiirde das EAT-Verfahren dasselbe Ergebnis wie
ein FCFS Scheduler liefern. Das SIRO Verfahren muss ausgeschlossen werden, da es sich
herbei um eine zufillige Zuweisung von Produkten zu Fertigungszellen bzw. Maschinen
handelt. Im Bereich einer echtzeitfdhigen Automatisierung von Fertigungsprozessen sind
nicht-deterministische Vorgiinge in der Regel nicht erwiinscht, da sie nur schwer auf Basis
von Wahrscheinlichkeiten planbar sind. Verbleibend ist der HRRN Scheduler, der basierend
auf dem SPNE] Verfahren, jedoch ohne Verhungern von Auftriagen arbeitet. Der FCFS
weist eine geringe Komplexitit auf und ist ein sehr statisches Verfahren. Zudem sind Er-
weiterungen wie bspw. Produktprioritidten und Werkzeugwechseln nicht vorgesehen. Diese
lassen sich allerdings aufgrund der Alterungsfunktion im HRRN Verfahren integrieren.
Auf Basis dieser Analyse, sowie den Ergebnissen von Larip et al. [LI11] und PoLLmanN
[Pol16] wird im Folgenden die Erweiterung des HRRN Verfahrens angestrebt.

8Der SPN Scheduler ist optimal hinsichtlich der mittleren Antwortzeit 7, [CMM67, S.27].
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6.6 Entwicklung des erweiterten HRRN-basierten
Planungsverfahrens

Fiir ein zellenbasiertes Fertigungsszenario, welches in Abschnitt 4.3 und in Bild [4-2]
detailliert beschrieben wurde, ist es empfehlenswert aufgrund der Verfiigbarkeit von In-
formationen und einer begrenzten Echtzeit-Kommunikationsbandbreite ein zweistufiges
dynamisches Planungsverfahren zu verwenden [BPT16]. Hierbei wird zwischen der glo-
balen Sicht auf die gesamte zellenbasierte Fertigung und in einer zellinternen Sichtweise
mit unterschiedlichen Maschinen unterschieden [|[BPT16|]. Gemif der Definitionen zur
Hierarchie von flexiblen Fertigungssystemen nach ELMaraGHY et al. in [EWO09] (vgl.
Abschnitt 2.1.T)) befindet sich der globale Scheduler (GS) auf der Systemebene und der
Zell-Scheduler (ZS) auf Zellen- bzw. Maschinenebene. Der GS hat eine globale Sicht auf
die Eingangswarteschlange, das Bestellmanagement, die Generation der Produktintelligenz
und die zellspezifischen Prozesszeiten. Der ZS plant die zellinternen Prozesse und intera-
giert mit den intelligenten Produkten sowie den Maschinen. Im Folgenden wird zunéchst
die Entwicklung des GS und im Anschluss des ZS erldutert.

6.6.1 Entwicklung des globalen Planungsverfahrens

Zentrale Aufgabe des globalen Schedulers ist es, die zu fertigenden Produkte auf die
zur Herstellung benétigten Fertigungszellen zuzuweisen. Dies beinhaltet sowohl die dy-
namische Planung von neu generierten Produktauftrigen, als auch die Verwaltung und
Koordinierung von bereits im verteilten Fertigungssystem befindlichen Produkten. Das
Bild[6-3| zeigt die Definition von Zeitpunkten und Ereignissen, die essenziell fiir die Reali-
sierung des globalen Schedulers sind. Die globale Wartezeit Tfﬁs(Pv) eines Produktes P, ist
definiert, als die Differenz zwischen den Zeitpunkten an dem das Produkt die globale War-
teschlange verlisst 7;"(P,) und bei dem es in der globalen Warteschlange ankommt £5°(P,).
Nachdem Verlassen wird das Produkt innerhalb der Dauer 77°(P,) transportiert, bis es
zum Zeitpunkt #5°(P,) bei der Fertigungszelle Xy bzw. deren Warteschlange ankommt. Im
eigentlichen Scheduling des Fertigungssystems wird die Transportzeit nicht beriicksichtigt.

Eingangs- P > H
warteschlange | ~ @
A
......... » |P,_s||P,- : P, ﬁ
L\ FZ N
5 (P, - - TP
gs g8 . T
(P, 7 (Py) o (B) !

Bild 6-3: Definition von Zeitpunkten und Ereignissen beim globalen Scheduler

Basierend auf diesen dynamischen und produktspezifischen GroB3en, wird im Folgenden
die Arbeitsweise des GS erldutert. Die Gleichung (6-5]) berechnet die gesamte produkts-
pezifische Bearbeitungszeit 75(P,) fiir alle vom Produkt benotigten Maschinen j < J und
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erforderlichen Fertigungszellen n < N.

T(P) = ) 1w y(P) (6-5)
n<N
j<J
Der globale produktspezifische Antwortquotient I'y(P,) des erweiterten HRRN (engl.
extented HRRN, extHRRN) Algorithmus, ist in Gleichung (6-6) dargestellt. Der Unter-
schied zum klassischen HRRN Algorithmus welcher beispielsweise von Larp et. al [LI11]
oder StaLLINGS in [Sta03[] gezeigt wurde, ist die multiplikative Erweiterung der variablen
Produktprioritit p(P,) [BPT16]. Hierdurch ist es moglich, ein oder mehrere Produkte vor
oder wihrend des Fertigungsprozesses zu bevorzugen.

75 (P,) + 74 (P)

= (P,) (6-6)

ng(Pv) = p(Pv)

Nachdem ein Produkt einer Zelle zugeordnet wurde, meldet es sich nach der erfolgreich
beendeten zellinternen Bearbeitung beim GS an. Hierdurch kann die Zuordnung auf
nachfolgende Bearbeitungsschritte bzw. FZs erfolgen. Der Pseudoalgorithmus [I] beschreibt
die prinzipielle zyklische Abarbeitung des extHRRN Schedulers fiir ein produkttolerantes
und vernetztes Fertigungssystem.

Algorithmus 1 :Pseudoalgorithmus des extHRRN Scheduling-Verfahrens

Require: P, Produktbediirfnisse

1: function ExTHRRN(P,)

2 if eine oder mehrere FZs frei then

3 for jedes Produkt P, (v € N) in der globalen Warteschlange do

4 Berechne 75 '(P,) und [y (P,)

5: Sortiere Produkte in der globalen Warteschlange nach absteigendem I'y,
6 Zuweisung der Produkte auf benétigte FZs

7 end for

8 end if

9: end function

Zur Berticksichtigung der Werkzeugwechsel sowie deren Reduzierung wird im Folgenden
die Entwicklung des zellinternen Schedulers gezeigt.

6.6.2 Entwicklung des zellinternen Planungsverfahrens

Das Bild|[6-4] zeigt die Definition von Ereignissen fiir den zelleninternen erweiterten HRRN
(engl. retool HRRN, rtHRRN) mit zusitzlicher Beriicksichtigung der Werkzeugwechsel-
zeiten. Die Wartezeit innerhalb der zellinternen Warteschlange 7¢° ist als die Differenz
aus Ankunftszeit im jeweiligen Maschinenpufferspeicher 7{* und dem Ankunftszeitpunkt
in der Zellenwarteschlange 77° definiert. Die nachfolgende Verzogerung bis zum Beginn
des zellinternen Prozesses bzw. der Maschinentitigkeit #5° setzt sich aus der Wartezeit
im Maschinenpufferspeicher 7 (P, 2, ;) und einer produktspezifischen Rekonfigurations-
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bzw. Umriistzeit 777 (P,, X, ;) zusammen. Eine Beriicksichtigung der Wartezeit im Maschi-
nenpufferspeicher innerhalb der dynamischen Planung ist nicht zielfithrend, weil bereits
eine eindeutige Maschinenzuweisung erfolgt is Die Wartezeit im Maschinenausgangs-
puffer 775(P,, 2, ;) ist definiert als Differenz der Zeitpunkte 7* und #5°. Die wertschopfende
Téatigkeit wird durch die maschinen- und produktspezifische Dauer 75, ;, welche mit dem
Zeitpunkt 75° endet, beschrieben.

é Xy
)  / Maschinen- Maschine j Maschinen-
Zelleingangs- eingangs- der FZn ausgangs- ~
warteschlange || Py-1 puffer puffer ”
*----Pp PV --------- P |- Zn,j -3 PV—S Oder FZ N
™, Ausgangs
P, warteschlange
(P N
+

TéS(PV) T?:(Pv, Z:n,j) TZn,j(Pv) T;Zl;(Pv, En,j)
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>
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Bild 6-4: Definition von Zeitpunkten und Ereignissen beim zellinternen Scheduler

Zum Zeitpunkt #7° verldsst das teilgefertigte oder fertiggestellte Produkt die FZ und wird
tiber den GS einer nachfolgende Fertigungszelle zugewiesen oder zur Ausgangswarte-
schlange transportiert. Ergdnzend zum extHRRN (siehe Gleichung (6-6))) ist die Berech-
nung des Antwortquotienten I',(P,, X, ;) des zellinternen rtHRRN in Gleichung @]) ver-
anschaulicht. In diesem Fall sind zusitzlich eine produktspezifische Umriistzeit 72 (P,, X, ;)
und die bereits beim GS hinzugefiigte Produktprioritit p(P,) erginzt worden [BPT16].
Durch diese Erweiterung ist es moglich hohe Umriistkosten- bzw. -zeiten zu bestrafen und
Produkte mit geringem Rekonfigurationsaufwand zu bevorzugen.

TZn,j(Pv) + T(Z]S(Pw Z:n,j)
TEn,j(Pv) + TI%tS(PV’ 2"rz,j)

FZS(PV’Zn,j) = p(Pv) (6'7)

Fiir das eigentliche dynamische Scheduling innerhalb der FZ wird die Gleichung (6-7) zy-
klisch in einer Funktion berechnet. Der Pseudoalgorithmus 2] veranschaulicht, die zyklische
Berechnung der KenngréBen und des Antwortquotienten sowie dessen Sortierung.

Neben dem eigentlichen dynamischen Auswahlverfahren welches, bspw. durch den neu
entwickelten extHRRN/rtHRRN Scheduler realisiert wird, ist fiir die vollstindige In-
tegration und Validierung eine zusitzliche Softwareumgebung erforderlich. Innerhalb
dieser Umgebung miissen zum Beispiel Produkte mit ihren Bediirfnissen erzeugt und in
dynamischen Listen verwaltet werden. Zudem ist es erforderlich die Topologie des zellen-
basierten flexiblen Fertigungssystems und dessen unterschiedliche Fiahigkeiten definiert
abzubilden.

""Fur eine Analyse der Antwortzeit 7,(P,) bzw. der mittleren Antwortzeit T, muss die Wartezeit innerhalb
eines Maschinenpufferspeichers wieder bertcksichtigt werden.
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Algorithmus 2 Pseudoalgorithmus des rtHRRN Scheduling-Verfahrens

Require: P, Produktbediirfnisse und dynamische Maschinenvergangenheit X, ;

1: function RTHRRN(P,, %, ;)

2 if eine oder mehrere Maschinen j der FZ n frei then

3 for jedes Produkt P, (v € N) in der Zellwarteschlange do

4 Berechne I';5(P,, 2, )

5: Sortiere Produkte in der Zellwarteschlange nach absteigendem I,
6 Zuweisung der Produkte auf Maschine j der FZ n

7 end for

8 end if

9: end function

6.7 Simulationsumgebung unter MarLas

Zur Untersuchung und Validierung der in Abschnitt [6.6] entwickelten extHRRN bzw.
rtHRRN Schedulers wurde unter MatLaB® objektorientiert eine Simulationsumgebung
entwickeltﬁ Die Umgebung ist in der Lage beliebige zellenbasierte und produktgesteuerte
Fertigungsszenarien, gemiB der im Abschnitt 4.3]erlduterten Topologie (vgl. Bild [4-2)),
abzubilden. Grundgedanke ist stets, das Produkte mit einer zuvor definierten Varianz an
Produktbediirfnissen (siche Definition [2)) und variablen Losgrofien durch ein zellenba-
siertes Fertigungssystem produziert werden. Dieses besteht aus Fertigungszellen, deren
Maschinen iiber eine zuvor definierte Varianz an Fahigkeiten die Produkttoleranz (siche
Definition [3) gewihrleisten. Grundidee bei der Entwicklung und Programmierung der
Simulationsumgebung unter MatLaB® war, dem Benutzer (siehe (D in Bild[6-5) moglichst
viel Flexibilitét hinsichtlich der Konfiguration des zu untersuchenden Fertigungsszenario zu
ermoglichen. Uber eine Konfigurationsdatei (sieche @) in Bild konnen beispielsweise
folgende Einstellungsmoglichkeiten des zellenbasierten Fertigungssystems vorgenommen
werden:

e Beschreibung der Anordnung von FZs im Fertigungssystem sowie die Beriicksichti-
gung der logistischen und logischen Zusammenhinge.

e Anordnung und Fihigkeiten der zelleninternen Maschinen.
e GroBe der globalen und zelleninternen Warteschlangen.
e Produktbediirfnisse, d.h. welche Produktvielfalt bzw. -varianz liegt vor.

Fiir die Erlduterung der objektorientierten Softwarearchitektur wird im Folgenden das
Klassendiagramm der Simulationsumgebung, welches im Bild[6-5]®) dargestellt ist, erklirt.
Die abstrakte Klasse Management ist im Wesentlichen fiir die Warteschlangen"”| und
Verteilung der Produkte auf FZs und Maschinen zusténdig.

Durch die abstrakte Klasse Arbeiter wird ein vereinfachter Zugriff auf die Parameter der
Maschinen und Fertigungszellen ermdglicht. Diese Klasse ist nicht zwingend erforderlich,

8Der erste Prototyp der Simulationsumgebung entstand durch die Bachelorarbeit von Herrn Jan
Frederik Pollmann [Pol16] und wurde im Anschluss stetig weiter entwickelt.

9Die Warteschlangen wurden (iber die Java™ Klasse ArrayList unter Matlab implementiert und kénnen
in der maximalen Grée beliebig parametrisiert werden.
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Bild 6-5: Klassendiagramm der Simulationsumgebung zur Untersuchung des dynamischen
Schedulings von flexiblen zellenbasierten Fertigungssystemen

ermoglicht allerdings eine schnelle Umsetzung fiir eventuelle spétere Erweiterung des
Schedulingkonzeptes. Mittels der Klasse Werkzeug werden die Fahigkeiten einer Maschi-
ne definiert, welche aus den Produktbediirfnissen resultieren. Fundamental fiir die Funktion
der Simulationsumgebung sind die vier Klassen: System, Fertigungszelle, Maschine und
Produk Uber die Klasse System wird im Wesentlichen die Systemebene aus der Defi-
nition nach ELMaraGHYy et al. [EW09] in der Hierarchie von flexiblen Fertigungssystemen
abgebildet. Innerhalb dieser Klasse wird die globale Warteschlange und die Koordination
bzw. Verteilung der Produkte auf die FZs gesteuert.

Jede Klasse Fertigungszelle (vgl. Ebene 2 in Bild [2-T)) verfiigt infolge der Vererbung des
Managements iiber eine lokale Warteschlange, einen Scheduler und mindestens eine Ma-
schine. Die Klasse Maschine (vgl. Ebene 1) stellt neben einem Ein- und Ausgangspuffer
eine Reihe von Fihigkeiten zur Verfiigung, die aus der Klasse Werkzeug resultieren. Diese
werden benotigt, um die Klasse Bediirfnisse, welche mit der Klasse Produkt verkniipft
ist, zu bedienen. Die Maschine wird im Wesentlichen durch einen Zustandsautomaten mit
den Zustidnden: Wartend, Blockiert, Arbeitend und Werkzeugwechsel sowie den entspre-
chenden Ubergangstransitionen beschrieben [Pol16]. In der Klasse Scheduler erfolgt die
eigentliche dynamische Fertigungsplanung. Die Auswahlfunktion des Schedulers A, (siehe
Tabelle[6-1)) ist iiber die benutzerdefinierten Funktionen (2) , welche ebenfalls unter Matlab
implementiert sind, frei wihl- und parametrierbar. Mit der Klasse Transport werden die
Produkte iiber zuvor fest definierte Transportzeiten innerhalb der Fertigungstopologie

2OMotiviert durch die Definitionen zur Hierarchie von flexiblen Fertigungssystemen nach ELMaragHY et
al. in [EWO09] (vgl. Abschnitt[2.1.1).
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zwischen den FZs bewegt.

Mittels eines Produktgenerators (3), welcher ein weiteres Bestandteil der Benutzerumge-
bung darstellt, konnen zufillige Fertigungsauftrige generiert werden. Nach der Generation
werden alle erforderlichen Auftragsdaten innerhalb der Microsoft Excel Konfigurations-
tabelle gespeichert und dienen als Eingangsgrofle fiir die Simulation. Zufillig bedeutet
im Rahmen dieser Arbeit, dass eine GleichverteilungEr] der Auftragsvarianzen vorliegt,
welche durch die in MarLaB® zur Verfiigung gestellte Funktion rand() realisiert wur-
de. Die Auftragsvarianz bedeutet, dass die Produktvariante, die Losgroe des Auftrages,
der Ankunftszeitpunkt in der Fertigung und die Produktprioritét zuféllig erzeugt werden
konnen. Hierdurch ist es moglich, eine unabhingige Untersuchung unterschiedlichster
Scheduling-Verfahren durchzufiihren.

6.8 Funktionsanalyse des erweiterten HRRN Verfahren

Zur Analyse der Funktionsweise des in Abschnitt[6.6] vorgestellten extHRRN und rtHRRN
Schedulers wurde zunéchst ein einfaches zellenbasiertes Fertigungsszenario gewéhlt. Die-
ses besteht aus drei sequenziell angeordneten Fertigungszellen (X, Z, und X3) mit jeweils
zwei parallel arbeiteten Maschinen (2 1, 22,221, 222, 23 und X3,). Jedes zu fertigende
Produkt P, mit sechs moglichen Varianten (A,B,C,D,E und F) muss fiir den gesamten Fer-
tigungsprozess alle drei FZs durchlaufen. In den Zellen X; und X5 finden wertschopfende
Tatigkeiten am Produkt P, statt, die nicht variantenspezifisch sind, d.h. alle sechs Produkt-
varianten miissen durch eine der Maschine in FZ 1 (£, ; oder X;,) bzw. in FZ 3 (X5 oder
Y3,) bearbeitet werden. Die Besonderheit der zweiten flexiblen Fertigungszelle X, besteht
darin, dass die eine Maschine X, ; nur Produkte, der Variante A,B,C und E fertigen kann.
Die zweite Maschine X, , kann nur die Fertigungsoperationen an den Produktvarianten
A,B,D und F durchfiihren. FZ 2 iibt einen wesentlich komplexer Fertigungsschritt aus, als
die FZ 1 oder FZ 3. Infolge einer Rekonfigurationsfahigkeit durch Werkzeugwechsel, ist
es ihr trotzdem moglich unterschiedliche Produktvarianten zu fertigen. Die Tabelle [6-2]
zeigt die Transportzeit 7, zwischen den einzelnen Fertigungszellen %,,, die Maschinenbear-
beitungszeiten 7y, ;, die Werkzeugwechselzeiten 7, fiir das beschriebene Szenario und die
Anzahl der Wartenschlangenplidtze Wy, innerhalb einer FZ. Die globale Warteschlange hat
eine GroBe von Wg = 25 Plitzen.

Tabelle 6-2: Transport-, Maschinenbearbeitungs- und Werkzeugwechselzeiten

T X Xy X3 Tl Tsn2 T Wy,

Xy 0s 2s 3s 2s 2s / 2

X, 2s 0s 3s A:6s A:6s 1s 3
B:7s B:7s 1s
C:8s D:8s 1s
E:9s F:9s 1s

23 28 3s O0s 5s 5s / 2

21Die Gleichverteilung kann ohne viel Aufwand gegen eine andere Verteilungsart bspw. eine Normal-

verteilung getauscht werden.
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Fiir eine erste Funktionsanalyse wurde die in Tabelle [6-3] dargestellte Produktsequenz
verwendet. Hierbei wurden die Varianten der 20 Produkte zufillig gewéhlt (sieche Abschnitt
und nur die Prioritdten der Produkte P; und P, erhoht, damit die Bevorzugung einzel-
ner Produkte untersucht werden kann. Das Produkt P; mit Variante A wurde aufgrund sei-
ner geringen Bearbeitungszeit in der FZ 2 gewihlt. Aus Sicht eines Scheduling-Verfahrens
ist die Hoherpriorisierung des Produkt P, kontraproduktiv, weil es an letzter Stelle der
Sequenz ist und zudem die hochste variantenabhéngige Bearbeitungszeit in X, aufweist.

Tabelle 6-3: Produktsequenz mit unterschiedlichen Varianten und Prioritditen
Py P, Py Py Ps Pg P; Py Py Pig P11 Pia P13 Py Pis Pig P17 Pis Pro Py

Vaa D E ABCAEUDCFAAZFDBDAB A E
pPh) 1121111111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4

Analog zur Vorgehensweise von Latip et al. in [LI11]] wird fiir die Funktionsanalyse
des neu entwickelten extHRRN / rtHRRN Schedulingverfahrens ein simulationsbasierter
Vergleich mit einem globalen, sowie zellinternen FCFS Scheduler durchgefiihrt und dessen
Ergebnisse im Folgenden diskutiert.

Das Bild [6-6| zeigt die produktspezifischen Antwortzeiten 7,(P,) zur Fertigung der Pro-
duktsequenz fiir den FCFS und den extHRRN / rtHRRN Scheduler.

Die Antwortzeit setzt sich aus der Summe aller Transport-, Warte-, Werkzeugwechsel
und Bearbeitungszeiten zusammen, die das Produkt wéhrend der Fertigung erfiahrt. Dies
entspricht der in Gleichung definierten Zeitdifferenz. Die Wartezeit beriicksichtigt in
diesem Fall die lokale und globale Warteschlange sowie die Wartezeit eines Produktes in
einer blockierten Maschine.

Im Bild [6-6] a) ist der fiir den FCFS Scheduler typische lineare Anstieg der Antwortzei-
ten mit steigender Produktnummer zu beobachten. Ebenfalls ist ersichtlich, dass keine
Beriicksichtigung der hoheren Produktprioritdten von P; und P,y bzw. unterschiedlichen
Bearbeitungszeiten der FZ 2 erfolgt, da der FCFS dies nicht beriicksichtigen kann.

Im Gegensatz dazu zeigen die Antwortzeiten mit dem extHRRN / rtHRRN in Bild [6-6]
b) eine deutliche Verdnderung in der Abarbeitung. Hierbei weisen die Produkte P; und
P,y gemil ihrer hoheren Prioritit die geringste Antwortzeit auf. Nachfolgend werden die
Produkte mit steigender variantenabhingiger Bearbeitungszeit ausgewéhlt, d.h. Variante A
(Pg, P11, P12, P17 und Py9), Variante B (P4, P;5 und P;g), Variante C/D (P, Ps, Pg, P9, P14
und Pi¢), Variante E/F (P, P7, Pip und P;3). Fiir diese Produktsequenz hat der FCFS
gemil der Gleichung (6-2) eine mittlere Antwortzeit von 62,05 s. Im Falle des extHRRN /
rtHRRN Verfahrens ergibt sich eine mittlere Antwortzeit von 56,7 s. Dies entspricht nach
Gleichung (6-4) einer Beschleunigung der Abarbeitung von 8,62 %.

Aus Sicht des gesamten Fertigungssystems ergeben sich durch den extHRRN / rtHRRN
Ansatz im Vergleich zum FCFS Scheduler veridnderte Arbeitsabldufe, die fiir das Produkt
P; und P, in Bild im Detail dargestellt sind.
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Bild 6-6: Antwortzeiten t,(P,) fiir den FCFS und extHRRN / rtHRRN Scheduler

In den Bildern[6-7)a) und c) ist der Fertigungsablauf des Produktes P; fiir FCFS sowie
extHRRN / rtHRRN in Abhéngigkeit der Ressourcen globale Warteschlange (GW) und
der Fertigungszellen X, bis X3 dargstellt. Fiir den FCFS Scheduler betrédgt die Antwortzeit
des Produktes 7,(P3) = 31 s und im Falle des extHRRN / rtHRRN 7,(P;) = 22 s. Die neun
Sekunden Differenz infolge der wirksamen Hoherpriorisierung lassen sich auf eine hohere
Wartezeit in der GW und in der FZ 2 durch die Umsortierung der Produktabarbeitungsrei-
henfolge zuriickfiihren.

Infolge der hochsten Priorisierung p(P,g) = 4 (vgl. Tabelle [6-3) ist beim Produkt Py die
grote Anderung in der Abarbeitung zu beobachten, welche in den Bildern b) und
d) dargestellt ist. Die Antwortzeit fiir den FCFS betrigt 7,(P,y) = 102 s, wihrend sie fiir
den extHRRN / rtHRRN mit 7,(P,p) = 25 s nahezu um den Faktor 4 geringer ist. Dies
ist ebenfalls auf die Hoherpriorisierung zuriickzufiihren, welche die Wartezeiten in der
GW, FZ 1 und FZ 2 nahezu eliminiert. Diese Analyse zeigt detailliert an welchen Stellen
die bereits in Bild [6-6| gezeigte Reduzierung der Antwortzeiten durchgefiihrt wurde und
dass die Kombination aus extHRRN / rtHRRN in der Lage ist, einzelne Produkte oder
Fertigungslose zu bevorzugen.
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Bild 6-7: Fertigungsablauf der Produkte P3 und Py

Neben der produktindividuellen Priorisierung, welche bereits in Gleichung (6-6)) im Ab-
schnitt @ dargestellt ist, wurde fiir den zellinternen rtHRRN Scheduler in Gleichung @]
zusitzlich die Werkzeugwechselzeit 7, als Bestrafungsterm eingefiihrt (siehe Abschnitt
6.6.2)). Zur Untersuchung der Auswirkung dieser Ergidnzung wird im Folgenden die FZ 2
nidher betrachtet, da ihre Maschinen X, ; und %, , als einzige tiber Werkzeugwechselfdhig-
keiten verfiigen um die sechs Produktvarianten fertigen zu konnen.

Das Bild [6-8] zeigt die Bearbeitung der 20 Produkte auf den zwei Maschinen X, ; und X5,
der Fertigungszelle 2. Der FCFS Scheduler im Bild[6-8]a) zeigt analog zum Bild [6-6] die
sequenzielle Abarbeitung der 20 Produkte gemiR ihrer Reihenfolge in Tabelle[6-3] Bei der
Abarbeitung miissen stets die in Tabelle [6-2] beschriebenen, unterschiedlichen Fihigkeiten
der Fertigungszellen (X, X, und X;) beriicksichtigt werden. Im Falle des extHRRN /
rtHRRN Verfahrens im Bild |6-8|b) ist im Vergleich zum FCFS eine deutliche Anderung in
der Abarbeitung zu erkennen. Wiederum wird zuerst das Produkt P, auf die Maschine 1
zugewiesen, welche fiir die Fertigung der Variante E erforderlich ist. Nahezu zeitgleich
beginnt die Maschine 2 mit der Bearbeitung des Produktes P; mit der nédchst hoheren
individuellen Prioritidt. Im Anschluss werden die Produkte mit steigenden Bearbeitungszeit
und hinsichtlich einer moglichst geringen Anzahl an Werkzeugwechseln zu den beiden
Maschinen zugeordnet. Der FCFS Scheduler benotigt fiir die Bearbeitung der 20 Produkte
innerhalb der FZ 2 Ngr = 18 Werkzeugwechseloperationen, wohingegen das extHRRN
/ rtHRRN Verfahren nur Ngy = 8 Anderungen der Werkzeuge benotigt. Dies entspricht
einer prozentualen Verringerung der Werkzeugwechsel von etwa 56 %.
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Bild 6-8: Arbeitsablauf der FZ %, fiir a) den FCFS und b) extHRRN / rtHRRN Scheduler.

6.9 Fazit und Zusammenfassung

Zu Beginn des Kapitels wurden Grundlagen zum Verstindnis und zur Bewertung von
Konzepten zur dynamischen Ablaufplanung erldutert. AnschlieBend wurden 18 unterschied-
liche Konzepte vorgestellt und mit dem Stand der Wissenschaft und Technik diskutiert.
Auf Basis von definierten Anforderungen konnte der HRRN Scheduler als Grundlage fiir
eine produkttolerante Planung eines zellenbasierten Fertigungssystems identifiziert werden.
Dieser wurde fiir die globale Planung um eine produktindividuellen Prioritit und fiir die
zellinterne Planung zusitzlich um die Werkzeugwechselzeit erweitert. Fiir detaillierte
Untersuchungen wurde unter MATLAB eine objektorientierte Simulationsumgebung fiir
zellenbasierte Fertigungssysteme entwickelt. In einer abschlieBenden simulativen Funkti-
onsanalyse zeigt das extHRRN / rtHRRN Verfahren gegeniiber dem FCFS Scheduler eine
Reduzierung der mittleren Antwortzeit und der Werkzeugwechsel fiir die eine in Tabelle
6-3| gezeigte Produktsequenz. Zudem konnte gezeigt werden, dass produktindividuelle
Prioritédten beriicksichtigt werden konnen. Fiir eine belastbare Aussage hinsichtlich der
Performanz des neu entwickelten Schedulingverfahrens werden in Kapitel [§|die Ergebnisse
einer Simulationsstudie diskutiert, die an einem weitaus komplexeren Anwendungsszenario
einer produkttoleranten Kerzenfertigung durchgefiihrt wurden.
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7 Produkttolerante Kerzenfertigung

Derzeit wird am Fraunhofer-Institut fiir Entwurfstechnik Mechatronik IEM in Paderborn
ein Forschungsdemonstrator aufgebaut, der es ermoglicht, kundenspezifische Glaskerzen
in geringen Stiickzahlen bis hin zur Ein-Stiick-Fertigung herzustellen. Die Tabelle|/-1|zeigt
die Variantenvielfalt der zu fertigenden Glaskerzen, welche durch die produkttolerante
Kerzenfertigung zu bewiltigen ist. Im ersten Schritt wurde ein erster Prototyp realisiert,
der es ermdglicht, Glaskerzen mit der Produktvarianz AP? = § herzustellen. Dies be-
deutet, dass Kerzen in acht unterschiedlichen Varianten, d.h. in vier Farben (weil3, rot,
griin und gelb) und in zwei unterschiedlichen GriiBe gefertigt werden konnen. Hinzu
kommt die Fertigungsoption, eine Kerze mit einem kundenspezifischen Etikett bspw. einem
DataMatrix-Code zu versehen. Somit wird jede Kerze zu einem Unikat. In einer zweiten
zukiinftigen Ausbaustufe soll zusitzlich zur Produktvarianz AP? ebenso die Produktvari-
anz APB gefertigt werden. Hierbei sollen optional Glaskerzen mit zwei unterschiedlichen
Farbschichten produziert werden (siehe Tabelle[7-1). Dies bedeutet, dass neben den acht
Grundvarianten weitere 24 Kombination moglicher Glaskerzen hinzu kommen. Diese
setzen sich zusammen aus den 12 neuen Farbvarianten in zwei unterschiedlichen Grof3en.
Insgesamt ergibt dies 32 unterschiedliche Varianten von Glaskerzen, die durch individuelle
Kundenetiketten mit einer Losgrofe von eins gefertigt werden miissen (entspricht den
Anforderungen Apr; » bzw. Entwurfsschritt 1.1, vgl. Abschnitt[5.3). Die Nummerierung ist
fiir das Verstindnis der Simulationsergebnisse im Kapitel [§] erforderlich. Ein tiefgestellte
Zahl entspricht hierbei einer kleinen Glaskerze, wohingegen eine hochgestellte Zahl eine
Grof3e darstellt.

Tabelle 7-1: Produktvarianz der Glaskerzen mit den Bediirfnissen P,
Klein Gro3 Etikett Weil Rot Griin  Gelb

v 0 W O e e s
Rot
v. v V-

Griin 0 0

Gelb U \_/ \_/ \_/fg Efg Eg \_/fg

| Produktvarianz AP% | Produktvarianz APB |

Im Folgenden wird die Konzeptionierung, der Prozessablauf und die erforderliche To-
pologie des zur Glaskerzenherstellung benétigten produkttoleranten und zellenbasierten
Fertigungssystems detailliert erldautert. Grundlegend hierfiir sind alle vorherig diskutierten
Sachverhalte insbesondere die Kapitel [2]und [3] sowie der Abschnitt[4.4.2]

22Das kleine Kerzenglas hat eine Kegelstumpf-Form mit den Abmessungen 48 x 52 x 63 mm. Beim
groBen Kerzenglas betragen die Abmessungen 77 x 72 X 65 mm
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71 Konzept und Aufbau des zellenbasierten produkttoleranten
Kerzenfertigungsprozesses

Hauptfokus bei der Konzeptionierung und Entwicklung des zellenbasierten produkttoleran-
ten Kerzenfertigungsprozesses ist die modulare Funktionsbauweise, d.h. flexible FZs mit
einer definierten Funktionsbandbreite deren Verwendung prinzipiell fiir unterschiedliche
Fertigungs- und Systemtopologien moglich ist. Hierbei handelt es sich um eine komplette
Neuentwicklung des Fertigungssystems, somit wird die zu fertigende Produktvarianz AP,,
die in Tabelle dargestellt ist, von Beginn an beriicksichtigt. Hierfiir miissen bei der
Konzeptionierung gemill der Anforderungen Apr; und Apr, bzw. dem Entwurfsschritt 1.1
sowie 1.2 (vgl. Abschnitt[5.3)) neben der Vernetzung und den physikalischen bzw. logisti-
schen Kopplungen zwischen dem Produkt und Prozess auch die erforderliche Flexibilitéit
beriicksichtigt werden.

Aus Sicht des Gesamtsystems sind fiir die Handhabung der gesamten Produktvarianz die
Ebenen Flexibilitdt und Rekonfigurierbarkeit erforderlich, d.h. die Zellen und Maschinen
haben die Fahigkeit bzw. konnen diese durch Hard- und/oder Softwarerekonfiguration
erwerben (siche Abschnitt 2.1.2)). Das System soll in der Lage sein die gleichen Ferti-
gungsoperationen fiir unterschiedliche Kerzenlosgro3en durchzufiihren, was durch die
Dimension Kapazitit beschrieben bzw. durch die Mengen- und Auftragsflexibilitit aus-
gedriickt wird. Infolge der Produktvarianten AP, ist eine Bandbreite an Funktionalitit
erforderlich die sich in den Dimensionen Varianz und Auflosung aufteilt. Dies kann in der
Betriebsmittel- und Produktionsflexibilitiit berticksichtigt werden. Durch die Arbeitsplan-
und Durchlaufflexibilitit ist die Kerzenfertigung in der Lage die Kerzen hinsichtlich
mehrerer moglicher Vorgangsfolgen durch die Fertigung zu bewegen.

Im Wesentlichen kann das bisherige Fertigungskonzept in vier Prozessschritte unterteilt
werden, die in Bild dargestellt sind. Der erste Prozessschritt | 1 | ist neben der Ab-
wicklung des webbasierten Bestellmanagements fiir die Generation der Produktintelligenz
zustdandig. Auf Basis der vom Kunden iibermittelten Bestellinformationen wie bspw. der
Kerzenvariante, Bestellmenge und einem Design fiir das Etikett, generiert der Bestellserver
die wesentlichen Prozess- und Produktinformationen, die vollstindig oder nur zum Teil
auf dem intelligenten Kerzentriger gespeichert werden.

Im Folgenden zweiten Prozessschritt , welcher in Unterprozesse aufgeteilt ist, wird
das Kerzenglas auf dem Kerzentriger positioniert und anschlieBend bedochtet. Bei der
Glaspositionierung im Schritt , wihlt der Roboter aus einem Magazin mit zwei unter-
schiedlichen Glasgroen, dass Erforderliche aus und setzt es in der dafiir vorgesehenen
Vertiefung auf dem Kerzentrédger ab. Die benétigte Betriebsmittelflexibilitdat wird durch
ein am Roboter montierten adaptiven Greifer erreicht, der in Abhéngigkeit der Glasgrofle
rekonfiguriert wird. Im Anschluss wird mithilfe eines Zweiachsportals im Schritt
ein Docht innerhalb des gewihlten Kerzenglases positioniert. Am Ende des Dochtes
befindet sich ein Blechplittchen, welches durch einen im Kerzentréiger integrierten Ma-
gneten, den Docht nach dem Absetzen in Position hilt. Hier wird analog zu die
Betriebsmittelflexibilitit zur Handhabung der zwei unterschiedlichen Dochtgrofen tiber
eine rekonfigurierbare Spann- und Positionieraktorik realisiert.

Der dritte Prozessschritt | 3 | dient der auftragsspezifischen Abfiillung und Einfarbung des
aufgeheizten und fliissigen Paraffins. Innerhalb dieses Schrittes wird infolge der 32 mog-
lichen Kerzenvarianten die maximale Betriebsmittelflexibilitit der FZs bzw. Maschinen
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Bild 7-1: Prozessdarstellung der produkttoleranten Kerzenfertigung

bendtigt. Im Unterprozess wird in Abhéngigkeit der in Tabelle gezeigten Produkt-
varianz das bedochtete Kerzenglas mit fliissigem Paraffin und hoch dosierter Wachsfarbe
befiillt. Zu Beginn wird das Glas erst mit einem Drittel der bendtigen Paraffinmenge befiillt.
Nachdem die hoch konzentrierte Wachsfarbe hinzugefiigt wurde, werden die restlichen
zwei Drittel des Paraffins nachgefiillt. Infolge der Turbulenzen wihrend des Einfiillens
erfolgt eine gleichmédfBige Durchmischung mit der Wachsfarbe. Die Entwicklung und
Realisierung der Wachsabfiillmaschine wird detailliert im Abschnitt erldutert. Der
Unterprozess Kiihlung wird benotigt, um die zweifarbigen Kerzen aus der Produktva-
rianz AP fertigen zu konnen. Hierbei werden die gewiinschten Kerzen gemiB des Schrittes
m bis zur Hilfte befiillt und eingefidrbt. AnschlieBend werden die halb befiillten Kerzen
in einen Kiihlturm befordert, welcher eine Abkiihlung des fliissigen Paraffins von etwa
60°C Abfiilltemperatur auf circa 40°C ermoglicht. AnschlieBend werden die abgekiihl-
ten Glaskerzen zum Unterprozess zuriickgefiihrt und mit der zweiten Farbschicht
befiillt.

Im Vierten und letzten Schritt |4 | wird die kundenspezifische Beschriftung in Form eines
geklebten Etiketts durchgefiihrt sowie das Bedeckeln und Verpacken des Glases vorge-
nommen. Beim Unterprozess werden Kerzengldser, wihrend sie auf die Bedeckelung
durch den Roboter warten, mit einem gedruckten kundenspezifischen Etikett beklebt. Dies
konnte z.B. wie im Bild[7-1] ein DataMatrix-Code mit hinterlegter Internetadresse oder ein
beliebiges Bild bzw. Logo sein. Den Abschluss des Fertigungsprozesses bildet Schritt ,
indem die Glaskerzen vor der Auslieferung zum Kunden verpackt werden. Hierfiir wird ei-
ne Betriebsmittelflexibilitdt benotigt, die es ermdglicht unterschiedliche Glaskerzengréfen
in einer potenziellen Ein-Stiick-Fertigung zu verpacken. Durch adaptive rekonfigurierbare
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Faltvorrichtungen fiir unterschiedliche Glasgréen werden die Verpackungen in Abhingig-
keit der Kerzengrofle gefaltet. Vor dem Schlieen des Verpackungsdeckels positioniert ein
Roboter die gefertigte Kerze im Inneren des Kartons.

Neben der zuvor beschriebenen Prozessdefinition, die in Bild [E] dargestellt ist, wird
im Folgenden die Uberfiihrung der Prozessschritte sowie Unterprozesse in die im Ab-
schnitt [4.3] definierte System- und Zellentopologie eines produktgesteuerten flexiblen
Fertigungsprozesses beschrieben. Im Bild ist die Topologie der Fertigungszellen fiir
die produkttolerante Kerzenproduktion dargestellt.
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Bild 7-2: Zellentopologie der produkttoleranten Kerzenfertigung

Das gesamte Fertigungssystem besteht in der geplanten Maximalkonfiguration aus sechs
FZs, die zur Herstellung der Produktvarianzen AP? und AP? benotigt werden. Der Fer-
tigungsprozess jeder einzelnen Kerze beginnt mit der Kundenbestellung . Aus den
Auftragsdaten wird innerhalb der Eingangswarteschlange das Bestellmanagement und
die Generation der Produktintelligenz durchgefiihrt. Zur dynamischen Planung wird die
Eingangswarteschlange mithilfe des in Abschnitt[6.6.1] vorgestellten extHRRN Scheduling-
Verfahrens organisiert. In Abhédngigkeit der Verfiigbarkeit von FZ 1 werden die zu ferti-
genden Glaskerzen-Auftrige in Form des intelligenten Kerzentrigers auf die zellinnere
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Warteschlange zugewiesen. Innerhalb der FZ X, befinden sich zwei parallel angeordnete
Maschinen, die jeweils in der Lage sind die Unterprozesse und nacheinander
abzuarbeiten. Die Allokation der Produkte aus der zellinneren Warteschlange auf die
Maschinen bzw. deren Eingangspuffer erfolgt durch das in Abschnitt [6.6.2] vorgestellte
rtHRRN Scheduling-Verfahren. Nach der Glaspositionierung und dem Bedochten werden
die intelligenten Kerzentriger auf die drei parallel angeordneten Fertigungszellen FZ 2,
FZ 3 und FZ 4 zugewiesen. Jede der FZ verfiigt iiber zwei parallel arbeitende Maschinen,
die gemdl dem Unterprozess fiir die Paraffinabfiillung und Einfdrbung der bis zu 32
moglichen Kerzenvarianten benotigt werden.

Zur Fertigung der zweifarbigen Glaskerzen wird zusitzlich die Kiihlzelle FZ 6 benétigt, die
Produkte vom Ausgangspuffer der Zellen FZ 2, FZ 3 und FZ 4 mit einer entsprechenden
Kiihlzeit auf die zellinneren Eingangswarteschlangen zuriickfiihrt. Nach dem Beenden der
beiden Unterprozessen und werden die Produkte der Eingangswarteschlange
der FZ 5 zugewiesen. Hier werden sequenziell das Beschriften, Bedeckeln und Verpa-
cken gemil der Unterprozesse sowie vorgenommen. Im Anschluss werden die
verpackten Produkte der Ausgangswarteschlange zugefiihrt, um auf ihren Abtransport
zum Kunden zu warten. Die intelligenten Kerzentriger verbleiben im Fertigungskreislauf
und stehen nach der Riickfiithrung der Eingangswarteschlange zur Neukonfiguration zur
Verfiigung.

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte die Gesamtkonzeptionierung des in Bild [7-1|und
gezeigten produkttoleranten Fertigungsprozesses. Bei der Entwicklung und Realisierung
eines ersten realen Teilprototyps fiel die Wahl auf eine Wachsabfiillmaschine, da diese
von allen zuvor beschriebenen Zellen bzw. Maschinen fiir die Umsetzung des Unterpro-
zesses mit der groBtmoglichen Vielfalt von 32 Kerzenvarianten benotigt wird (siehe
Abschnitt [7.2). Zudem war die Entwicklung eines intelligenten Kerzentragers fiir eine
erfolgreiche Prozessintegration erforderlich (siehe Abschnitt[7.3)).

Das Bild[/-3|zeigt beispielhaft die FZ 2 mit zwei parallel angeordneten Wachsabfiillmaschi-
nen 2, und X, ,. Alle von der FZ 1 bzw. FZ 6 ankommenden Produkte warten zunéchst in
der Zelleneingangswarteschlange, auf die Zuweisung zu den Wachsabfiillmaschinen X, ;
und X, , mittels des tHRRN Scheduling-Verfahrens. Sofern die Maschinen nicht belegt
sind, erfolgt die direkte Zuweisung. Im anderen Fall miissen die Produkte im Eingangs-
puffer warten, bis die Maschine den aktuellen Fertigungsschritt abgeschlossen hat. Jede
Wachsabfiillmaschine verfiigt iiber eine eigene vernetze Steuer- und Regelungsstruktur R; ;
und R, zur Sicherstellung der gewiinschten Systemdynamik von den Maschineneinheiten
2,1 und %,,. Nach Beendigung der Abfiillung und des Einfirbens werden die Kerzen
zunichst in den Ausgangspuffer und anschlieBend in die FZ 5 bzw. FZ 6 transportiert. Die
VergroBerung im Bild zeigt die vernetzte Steuer- und Regelungstopologie, in der das
intelligente Produkt P,_¢ ein aktives Element darstellt. Im Folgenden werden der Aufbau
und die Realisierung einer Wachsabfiillmaschine im Detail beschrieben.
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Bild 7-3: Maschinentopologie des Wachsabfiillprozesses (FZ 2) in der produkttoleranten
Kerzenfertigung

7.2 Aufbau und Funktion der Wachsabfiillmaschine

Zur Untersuchung des Unterprozesses zur Abfiillung von fliissigem und eingefirb-
tem Paraffin wurde der in Bild dargestellte Prototyp der Wachsabfiillmaschine (1)
aufgebaut. Dieser besteht aus mehreren Teilsystemen, die nachfolgend erldutert werden.
Ausgangsmaterial fiir jede Glaskerze ist ein Paraffingranulat mit einer 4 bis 5 mm Kornung
und einer Schmelztemperatur von circa 55 °C, dessen Speicher in (5) dargestellt ist. Der
Transport des Granulats in den Heiztiegel erfolgt tiber eine Forderschnecke, die im unteren
Bereich des Trichters integriert ist. Die Fordergeschwindigkeit ist hierbei iiber einen 12V
Gleichspannungsmotor mit Getriebe stufenlos einstellbar. Die gewiinschte Menge des
Paraffins fillt iiber die in ) dargestellte Rutsche in den Heiztiegel, der auf circa 62 °C
temperiert wird. Ebenso werden die drei Farbheiztiegel 3) fiir das rote, griine und gelbe
paraffinbasierte Farbkonzentrat auf circa 62 °C temperiert. Insgesamt steht hierfiir eine
gesamte elektrische Heizleistung von etwa 400 W zur Verfiigung, die iiber zehn im Boden
der Heiztiegel integrierte 40 W Heizpatronen erreicht wird. Die Tiegeltemperaturen und
die Paraffingranulatabfiillung werden iiber die in () dargestellte Elektronik geregelt. Der
Schaltschrank (®) beinhaltet neben der Energieversorgung, eine SPS fiir die Vernetzung
der FZs tiber OPC-UA und die Leistungselektronik zur Ansteuerung des Schrittmotors
fiir die Linearachse (9). Zudem befinden sich an der SPS einige analoge und digitale Ein-
und Ausginge zur Referenzierung der Linearachse sowie ein Ultraschallsensor &) zur
Erfassung des Wachspegels. Neben der Achse zum Positionieren des Kerzenglases zeigt
) die vier Magnetventile, die zur Abfiillung des fliissigen Paraffins sowie der Farbkonzen-
trate benotigt werden. Die zeitbasierte Ansteuerung der Ventile erfolgt durch die mit (7)
markierte Elektronik.
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Bild 7-4: Prototypische Realisierung der Wachsabfiillmaschine

Zudem ermoglicht die Elektronik {iber eine NFC-Schnittstelle vom Typ Adafruit PN532 die
Kommunikation und Interaktion mit dem intelligenten Produkttriiger (8). Hierdurch wird
der Kerzentriger ein aktives Element in der vernetzten Steuerungs- und Regelungsarchi-
tektur der Wachsabfiillmaschine, die in Bild|7§| dargestellt ist. Des Weiteren erfolgt iiber
die physikalische drahtlose Kommunikationsschnittstelle die Produktanbindung an das in
Abschnitt 3.4 beschriebene DSM. Im Rahmen der Realisierung der Wachsabfiillmaschine
gemdl der Anforderung Apr; bzw. dem Entwurfsschritt 2.1 reduziert sich dieses auf die
PPS, welche in Tabelle [7-2] gezeigt ist.

Sobald der intelligente Werkstiicktriger detektiert wird, findet eine Kommunikation bzw.
Interaktion gemiB der in Abschnitt [5.2.2] definierten Strategie fiir Produkte mit On-board-
Intelligenz zwischen dem Kerzentrdger und der vernetzten Steuerungs- und Regelungs-
struktur der Wachsabfiillmaschine statt (nach Entwurfsschritt 2.2 und 3.1 im Abschnitt
[5.3). Hierbei gibt es Informationen die entweder einmalig zu Beginn der Fertigungsinstanz
tibertragen werden P, zyklisch wihrend des gesamten Fertigungsschrittes PY oder nach
Beendigung des Prozesses Py.
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Tabelle 7-2: PPS zwischen Produkt und Wachsabfiillmaschine
Produkt-Prozess Schnittstelle (PPS)

Daten Typ Wertbereich Kommunikation Richtung
PPS.ID UINT16 O ... 65536 P! -
PPS Prioritit UINT8 0..10 P! -
PPS.GroBe UINT8  0=:Klein, P! -
1=:Grof
PPS . Firbung UINT8  O=:Einfarbig, P! -
1=:Zweifarbig
PPS.Farbel UINT8  0=:WeiB, P! -
1=:Rot, 2=:Griin,
3=:Gelb
PPS.Farbe2 UINT8  0=:WeiB, P! .
1=:Rot, 2=:Griin,
3=:Gelb
PPS.Temperatur ~ UINT8 0 bis 80°C t = 1 s fiir PY -
PPS.Gewicht UINTI6 0bis500g t = 1 s fiir PY -
PPS.Prozesszihler UINT8 0 bis 255 P! 2
Stationen

Die PPS wird uber ein tokenbasiertes Protokoll, welches auf dem RS485 Kommunikati-
onsstandard basiert, allen autonomen Teilnehmern (TN) der vernetzten Steuerungs- und
Regelungsstruktur (siehe Bild[7-5) zur Verfiigung gestellt. Die Struktur bildet das Funda-
ment fiir die Entwicklung und Implementierung der PTR, HR und HRG der jeweiligen
Teilnehmer gemiB der Entwurfsphase 3.2 im Abschnitt[5.3]

Innerhalb des TN 2 sind zwei Regelungen und eine Steuerung implementiert. Mittels
der internen Zihler des Arduino Mikrocontrollers wurde ein 20 ms Takt erzeugt, der als
Zeitbasis fiir den 200 ms-Zyklus des Abfiillmotors und fiir die 1 s-Zeitscheibe der Tempe-
raturregelungen dient. Uber den PI-Regler R, ; wird die Temperatur ¢}, des Heiztiegels
fiir das weil3e Paraffin X, ; | (sieche ) auf einen Sollwert von 62 + 1° C geregelt. Hierfiir
wurde ein kalibriertes Typ-K Thermoelement im Sitz des Ventils integriert. Das PWM-
Ausgangssignal des Reglers R, fiihrt auf eine Leistungselektronik (Typ VNH5019)
welche die vier 40 W Heizpatronen im Boden des Heiztiegels versorgt. Aufgrund der
thermischen Entkopplung zwischen dem Tiegel fiir das weille Paraffin und den Tiegeln
fiir die Wachsfarben werden tiber den PI-Regler R, ;, die Temperatur ¢}, des mittleren
Farbtiegels %, ; , mit der gleichen Elektronikauswahl und sechs 40 W-Heizpatronen auf
62 + 1° C geregelt. In Abhiingigkeit der vorgegebenen Abfiillzeit 7, und des aktuellen
Fiillstandes h,, legt die Steuerung R, ; 3 mittels der Forderschnecke X, ; 5 die nachzufiil-
lende Paraffinmenge my; fest. Beim Unterschreiten einer minimalen FiillstandhShe von
hy = 30mm wird pro Minute fiir eine Dauer von mindestens 7, = 10s und maximal
7t = 60 s nachgetfiillt, bis der maximale Fiillstand von 150 mm erreicht ist.

Der Teilnehmer TN 1 ist neben der Produktkommunikation bzw. der PPS Realisierung fiir
die Ansteuerung der vier Abfiillventile zustindig. Als Zeitbasis dient ein 10 ms-Takt, der fiir
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Bild 7-5: Vernetzte Steuer- und Regelungsstruktur der Wachsabfiillmaschine 1 innerhalb
der Fertigungszelle 2

die Einhaltung der Schaltzeiten benotigt wird. Grundlegend fiir die Ventilansteuerung sind
die KerzengroBe, Kerzenfarbung sowie die gewiinschte Farbauswahl, welche iiber die PPS
zur Verfiigung stehen. Das Ventil V,, fiir die Abfiillung des geschmolzenen Paraffins hat
eine Blende mit dem Durchmesser von 2, 5 mm welche mit einer minimalen Schaltzeit von
180 ms gedffnet bzw. geschlossen werden kann (siehe Datenblatt im |A1-8/und |A1-9). Uber
die Steuerung R, ; 4 wird der produktspezifische Offnungszeitpunkt und die Schaltdauer
des Ventils V,, vorgegeben. Die Entscheidung basiert auf der aktuellen Position x, des
Kerzenglases, der Fiillhohe h,, des Tiegels X, | 4 und den Produktbediirfnissen. Fiir eine
groBle Glaskerze wird eine gesamte Schaltdauer von 1, = 30 s verwendet. Im Falle einer
farbigen groBen Glaskerze wird zunichst ein Drittel der Zeit 7, befiillt, anschlieBend erfolgt
die Einfirbung iiber die Ventile V,,, V, und V. Final wird die erforderliche Restmenge
des weiBlen Paraffins fiir die Dauer von 20 s eingefiillt. Aufgrund des halbierten Volumens
der kleinen Glaskerzen im Vergleich zur Groflen wird die Abfiillzeit 7,, ebenfalls um den
Faktor Zwei auf 15 s reduziert. Zur Dosierung der hoch konzentrierten Wachsfarben in den
Tiegel X, 5 bis X, ; 7 werden die drei Magnetventile Vi, V,: und V. verwendet, die iiber
einen Blendendurchmesser von 1, 6 mm und eine minimale Schaltzeit von 110 ms verfiigen
(sieche Datenblatt im |[A1-8[und |A1-9). In Abhéngigkeit, der vom Produkt vorgegebene
Bediirfnisse (vgl. PPS. in Tabelle [7-2)) und der aktuellen Kerzenposition x, werden die
Farbventile iiber die Steuerungen R, 5 bis R, ; 7 bei einer groen Glaskerze fiir eine Dauer
VON Ty = Ty = Tge = 18 geschaltet. Fiir die kleine Glaskerze wird die Schaltdauer der
Farbventile auf 500 ms reduziert.
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Die Schnittstelle der Fertigungszelle 2 zum gesamten zellenbasierten Fertigungsprozess
(siehe Bild soll iiber den OPC-UA Standard erfolgen und wird iiber den TN 0, welcher
durch eine handelsiibliche B&R SPS vom Typ X20CP1382 realisiert ist, zur Verfiigung
gestellt. Zudem ist die Steuerung verantwortlich fiir die Generierung und Uberwachung der
tokenbasierten Kommunikation, des RS485 Buses (5 ms SPS-Zykluszeit). Grundlegend fiir
die Funktionen des TN 2 und des TN 1 ist der aktuelle Fiillstand des weil3en Paraffins 4.,
der vom Teilnehmer 0 iiber das vernetzte Kommunikationsprotokoll zur Verfiigung gestellt
wird. Die exakte Positionierung des Kerzenglases xi, unterhalb der vier Abfiillventile
wird iiber eine 30 cm lange Linearachse mit Riementrieb realisiert. Der Antrieb erfolgt
hierbei iiber einen Schrittmotor, der iiber eine Schrittmotorklemme mit einem integrierten
PI-Regler den Schlitten auf dem sich das Kerzenglas befindet, positioniert (1 ms Zyklus-
zeit). Neben der Regelung fiir die Absolutposition, erfolgt zusitzlich eine Anpassung der
Geschwindigkeiten in Abhingigkeit des Fiillstandes im Kerzenglas. Fiir die Realisierung
dieser Funktionen wurde ein PLCopen® Motion Control Funktionsbaustein fiir Schrittmo-
toren der Firma B&R verwendet. Zur Gewihrleistung eines sicheren Abtropfvorgangs des
Paraffins bzw. der Farbkonzentrate vom Ventilauslass, wartet der Schlitten zusétzliche fiir
eine Dauer von 3 s, bevor die nichste Sollposition angefahren wird.

Ein wesentlicher Bestandteil in der vernetzten Steuerung und Regelung der Wachsabfiillma-
schine ist der intelligente Kerzentriger, dessen Entwicklung und Realisierung in Anlehnung
an die Anforderungen Apr 3 und Apr4 bzw. den Entwurfsleitfaden (vgl. Abschnitt@) im
Folgenden beschrieben wird.

7.3 Aufbau und Funktion des intelligenten Kerzentragers

Nach der abgeschlossenen Fertigung benotigt die Kerze keinerlei bzw. eine sehr geringe
Intelligenz bspw. einen Bar- oder DataMatrix-Code fiir den fortlaufenden Produktlebens-
zyklus. Gemil der Anforderung Apr4 aus Abschnitt|d.4.2]bzw. dem Entwurfsschritt 2.2
im Abschnitt [5.3] wurde fiir die Integration von Produktintelligenz innerhalb des produktto-
leranten Kerzenfertigungsprozesses ein intelligenter Werkstiicktriger fiir den Transport
der Kerzen gewihlt. Eine wesentliche Anforderung an den Forschungsdemonstrator war
die aktive Integration von intelligenten Produkttrigern innerhalb der Steuerung und Rege-
lung des Kerzenfertigungsprozesses. Aus diesem Grund musste der Werkstiicktriger selbst
iber eine On-board Intelligenz verfiigen mit den minimalen Fihigkeiten: Identifikation,
Datenspeicherung, Datenverarbeitung und optional der aktiven Interaktion. Dies entspricht
einer Produktintelligenz der 3. bzw. 4. Klasse (siche Kapitel 3]). Die Differenzierung
zwischen den beiden Klassen wird iiber zusitzliche Softwarekomponenten im intelligenten
Werkstiicktriiger ermoglicht und erfordert keine Anderungen an den Hardwarekomponen-
ten.

In der Anforderung Apr s ist die eigentliche Realisierung der Produktintelligenz in Ab-
hingigkeit der Unterpunkte: Fihigkeiten, Entscheidungslokalitit und Intelligenztriger
definiert, welche als Grundlage fiir nachfolgend beschriebene Entwicklung dienten. Bei der
Konzeptionierung des zellenbasierten Kerzenfertigungsprozesses wurde an allen wichtigen
Entscheidungspunkten, d.h. beispielsweise in den globalen und zelleninternen Warteschlan-
gen sowie vor den einzelnen Maschine eine drahtlose Kommunikationsschnittstelle fiir die
PPS bzw. PDS (vgl. Abschnitt[3.4) vorgesehen. Als Kommunikationstechnologie wurde
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der 13, 56 MHz NFC Ubertragungsstandard gewihlt, der bei einem Schreib- sowie Leseab-
stand von ca. 10 cm eine stabile Kommunikation ohne Verbindungsabbriiche ermdglichte.
Fiir die Realisierung der NFC-Schnittstelle im Kerzentrager wurde ein Adafruit PN532 NF-
C/RFID Controller Shield gewahlt [BST16]]. Dieses ist kompatibel mit dem 8-Bit Arduino
UNO Mikrocontroller, auf dem die eigentliche Intelligenz des Werkstiicktrigers (Ent-
scheidungslokalitit und Intelligenztriger) implementiert wurde [BST16]]. Diese umfasst
im Wesentlichen die Kommunikation bzw. Interaktion mit dem Prozess, der FZ und der
Maschine gemif der in Abschnitt[5.2.2] definierten produktgetriggerten Kommunikation
und Interaktion nur aus Sicht des Produktes. Hinzu kommen, die Speicherung von produkt-
und prozessrelevanten Daten, die Zustandsvisualisierung iiber Leuchtdioden (LED) sowie
die Auswertung von Sensorsignalen. Zur Erfassung des aktuellen Kerzengewichtes ist
innerhalb des Kerzentrigers ein FlexiForce Drucksensor vom Typ A201 mit zugehdrigem
Messverstirker vom Typ Phidgets 1120 und einem maximalen Messbereich von 0, 5 kg mit
einer kalibrierten Messungenauigkeit von +5 % integriert. Fiir die Prozess- bzw. Kerzen-
glastemperaturerfassung verfiigt der Werkstiicktréger iiber einen Temperatursensor vom
Typ TMP35 mit einer kalibrierten Genauigkeit von £1°C.

Im Bild [7-6] a) ist ein 3D-Konstruktionsmodell des 130 mm tiefen, 110 mm breiten und
25 mm hohen intelligenten Kerzentrdgers (IKT) dargestellt.

Adafruit NFC )

a)
5 Shield

Arduino

USB
Ein-/ glas
Ausschalter - Gewichts-
Fehler LED S j sensor
Prozess LED "< W Temperatur-
Betriebsbereit LED sensor

Bild 7-6: Aufbau des IKT a) als 3D-Konstruktionsmodell und b) als mit 3D-Druck gefertig-
ter und voll funktionsfdhiger erster Prototyp

Neben dem bereits erwihnten Arduino UNO und dem Adafruit NFC Shield wird die
Energieversorgung iiber einen Akkumulator mit einer Kapazitéit von 2100 mAh bei 5 V Be-
triebsspannung versorgt. Dies ermoglicht eine Betriebszeit von ca. 20 Stunden. Wahlweise
kann die Versorgung auch liber eine handelsiibliche 9 V Blockbatterie sichergestellt werden.
Zur Visualisierung verfiigt der WT iiber eine rote Fehler LED, eine Prozess LED und
iber eine Betriebsbereit LED. Das Kerzenglas wird iiber eine Vertiefung auf dem Triger
arretiert. Zur Erfassung des Kerzengewichtes und der Temperatur sind an dieser Stelle
die Sensoren positioniert. Das Bild[7-6]b) zeigt den mittels 3D-Druck hergestellten voll
funktionsfihigen Prototypen, des intelligenten Kerzentrigers auf einem Transportband.
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7.4 Fazit und Zusammenfassung

Innerhalb dieses Kapitels wurde gemif der in Abschnitt[4.4.2] aufgestellten Anforderun-
gen bzw. nach dem in Abschnitt [5.3] vorgestellten Entwurfsleitfaden eine zellenbasierte
produkttolerante Kerzenfertigung konzeptioniert, die in der Lage ist 32 unterschiedliche
Varianten zu produzieren. Zudem wurde ein realer Prototyp einer Wachsabfiillmaschine
mit einer DSM basierten vernetzten produkttoleranten Steuer- und Regelung aufgebaut
sowie ein funktional skalierbarer Kerzentriger (Klasse 3. und 4.) entwickelt.

Im Gegensatz zu einer klassischen Rezepturverwaltung eines Fertigungsszenarios, welche
typischerweise innerhalb eines iibergeordneten MES-Systems realisiert wird, erfolgt das
Variantenmanagement in der produkttoleranten Kerzenfertigung durch Abstimmung der
IKT mit den autonomen dezentralen Steuerungen und Regelungen. Hierdurch ist eine ge-
ringe Reaktionszeit der FZs und Maschinen auf Produktinderungen moglich. Gleichzeitig
ist ein hohes Malf} an Flexibilitit sichergestellt.

Basierend auf den Ergebnissen und den Kapitel [5|bzw. [6] werden im nachfolgenden Kapitel
werden die Anforderungen Aprg, Apr; sowie Aprg am Beispiel der produkttoleranten
Kerzenfertigung angewendet. Hierbei werden gezielt die neuen Konzepte der produkttole-
ranten Steuer- und Regelungskonzepte und der dynamischen Prozessplanung appliziert,
simuliert und validiert.
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8 Applikation und Validierung in der produkttoleranten
Kerzenfertigung

Dieses Kapitel zeigt eine abschliefende Validierung am Beispiel der in Kapitel [7]beschrie-
benen Kerzenfertigung. Hierbei wird die im Abschnitt [5.2] erlduterte produkttolerante
Steuer- und Regelung, die auf Basis des Entwurfsleitfadens (vgl. Abschnitt[5.3)) entwickelt
wurde, fiir die Wachsabfiillmaschine 1 der FZ 2 appliziert. Die beiden in den Abschnitten
und [5.5] gezeigten produkttoleranten Beispiele eines Transport- und Handlingszenarios
konnen in spiteren Ausbaustufen technologisch auf die Kerzenfertigung iibertragen werden.
Zudem wird das in Abschnitt [6.6] entwickelte dynamische Planungsverfahren extHRRN /
rtHRRN im Rahmen einer Simulationsstudie fiir die zellenbasierte Kerzenfertigung fiir
Produktvarianzen AP? sowie AP? (siehe Tabelle|7-1)) untersucht und mit dem FCFS-, SPN-
und normalen HRRN-Verfahren verglichen.

8.1 Applikation und Analyse der produkttoleranten Steuerungs- und
Regelungsstruktur am Beispiel der Wachsabflillmaschine

Fiir die Automation der Wachsabfiillmaschine wird die in Abschnitt[7.2](siehe Bild
beschriebene vernetzte Steuer- und Regelstruktur verwendet. Diese besteht insgesamt
aus acht einzelnen dynamisch oder logistisch gekoppelten dynamischen Teilsystemen
zur Fertigung der unterschiedlichen Glaskerzen, von denen die vier Tiegel X, ; 4 bis 2, 1 7
inklusive der Abfiillventile (V,,, Vo, Vi und V) eine hybride Systemdynamik aufweisen
[JGV11; HMO03; Hod08; Miin06]. Geméf der hybriden Phinomene aus Abschnitt[5.1.1]
entspricht dies einem gesteuerten Umschalten.

Sobald ein Produkttriger P, an der NFC-Schnittstelle zum Zeitpunkt tg detektiert wird,
erfolgt automatisch die Dateniibertragung zwischen IKT und dem TN 1 (vgl. Bild [7-53).
Der TN1 stellt unmittelbar nach erfolgreichem Empfang die Informationen, welche in
Tabelle als DSM dargestellt sind, tiber das tokenbasierte RS485-Protokoll allen anderen
Teilnehmern zur Verfiigung. Jeder der Teilnehmer verfiigt iiber einen eigenen PTR der
zunidchst die empfangenen kerzenspezifischen Daten verarbeitet und im Anschluss die
produktbasierte Rekonfiguration (sieche Abschnitt[5.2.2)) der einzelnen lokalen Regelungen
und Steuerungen im Sinne der Strategie der produkttoleranten Rekonfiguration fiir On-
board Produktintelligenz vornimmt (siehe Bild [5-5).

Im Wesentlichen sind hiervon in Abhéngigkeit der Produktvarianz der PTR des TN 1 und
des TN O betroffen. Im TN 1 miissen in Abhéngigkeit der Groe, Farbung und Farbe die
Schaltzeiten der Steuerungen R, ; 4 bis R, ; ; fiir die vier Abfiillventile angepasst werden.
Das eigentliche Schalten der Ventile erfolgt erst, wenn vom TN 0 die erfolgreiche kerzen-
spezifische Positionierung gemeldet wird. Der PTR des TN O entscheidet ebenfalls auf
Basis von GroB3e, Farbung und Farbe, welche Positionen fiir die Fertigung der aktuellen
Kerze benétigt werden. Zur Abfiillung von weillem Paraffin wird das Kerzenglas auf die
Position xi, = 187 mm geregelt. Fiir die die rote Einfirbung auf x,, = 95 mm. Bei Griin
sind es 31 mm und die gelbe Position, welche gleichzeitig zur Initialisierung dient, liegt
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bei 0 mm. Die Weiterbeforderung der Kerze zur nédchsten Sollposition erfolgt immer erst
nachdem der TN 1 die erfolgreiche Abfiillung quittiert hat. Neben der Sollposition wird
in Abhéngigkeit des Kerzenglasfiillstandes die maximale Geschwindigkeit der Linearach-
se angepasst. Diese variiert zwischen 345 mm/s fiir ein leeres Glas, 115 mm/s fiir ein
zum Dirittel gefiilltes Glas und 95 mm/s fiir ein volles Glas. Die Werte wurden durch
Untersuchungen am Priifstand experimentell ermittelt. Auf Basis des vom Ultraschallsen-
sor gemessenen und vom TN 0 versendeten Fiillstands des Wachspegels trifft der TN 2
Entscheidungen fiir das Temperieren und Nachfiillen der Tiegel.

Das Bild [B-1] zeigt die Positionierung einer groen gelben Kerze innerhalb der Wachs-
abfiillmaschine und eine Analyse der Kommunikation auf dem RS 485-Bus durch die
Token-Zykluszeit 74g5. Zum Zeitpunkt (D) im Bild [8-1]d) erfolgt die manuelle Aktivierung
der NFC-Kommunikation am TN 1, was eine Erhohung der iiber eine Sekunde gemittelten
Token-Zykluszeit zur Folge hat.
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Bild 8-1: Positionierung einer grofien gelben Kerze innerhalb der Wachsabfiillmaschine
und Analyse der Tokenzykluszeit: a) Kerzenposition xy,, b) Kerzengeschwindigkeit
Xp, ¢) Prozess und Abfiillvorgang d) RS485 Tokenzykluszeit T4gs.

Der mit ) markierte Zeitpunkt zeigt die Detektion eines intelligenten Kerzentriigers
im Kommunikationsbereich der NFC-Schnittstelle. Hierdurch verbleibt der Token eine
langere Dauer im Besitz des TN 1 und 7485 steigt an. Im Anschluss erfolgt die vollau-
tomatische Verteilung der produktspezifischen Daten an alle Teilnehmer. Im Vergleich
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zum TN 1 und TN 2 (8-Bit Arduino Mikrocontroller) verfiigt die SPS iiber wesentlich
mehr Rechenperformanz und einen seperaten RS485-Schnittstellencontroller. Nachdem
der TN 0 alle Daten erhalten hat, erfolgt die Rekonfiguration durch den PTR innerhalb der
SPS-Zykluszeit von 1 ms und der Prozess wird gestartet 3) (siehe Bild ¢)). Infolge der
eigenen Rekonfiguration des TN 1, der aktivierten Kommunikation mit dem Kerzentriger
und der Abstimmung mit dem TN 0 (siche @) erhoht sich die Zykluszeit auf bis zu
117 ms. Im Schritt B) erfolgt zunichst die geregelte Positionierung des Kerzenglases auf
Xip = 187 mm mit den maximal zulidssigen Geschwindigkeiten (vgl. Bild @b)) und die
erste Abfiillung des weillen Paraffins (siehe Bild a)). Der Abschnitt (6) kennzeichnet
die Positionierung auf x,, = Omm und die Abfiillung des gelben Farbkonzentrats fiir
die Dauer von einer Sekunde. Nachdem das Farbkonzentrat eingefiillt wurde, wird im
Schritt (7) die restliche Menge an weiBen Paraffin ins Glas gefiillt und das Glas von der
Abfiillposition nur Entnahmeposition xi, = 0 mm verfahren.

Das Bild zeigt die Pegelhohe des weiBen Paraffins, die Anderung des Pegels in Abhiin-
gigkeit der Zeit und den bereits beschriebenen Abfiillprozess fiir eine grofle gelbe Kerze
(vgl. Bild[8-2|¢)). Im Bild[8-2]a) ist, neben der iiber den Ultraschallsensor gemessenen
Pegelhohe, der berechnete Effektivwert und der Minimalpegel von 30 mm eingezeichnet.
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Bild 8-2: Abfiillung des fliissigen Paraffins fiir eine grofie gelbe Kerze: a) Pegel des weif3en
Paraffins hy, b) Anderung des Pegels hy, und c) Prozess und Abfiillvorgang.
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Um die Storungen und Messungenauigkeiten zu kompensieren, wird abschnittweise der
Effektivwert berechnet, weil der Fiillstand sich im fehlerfreien Betrieb nur durch Ereignisse
wie das Abfiillen oder das Nachfiillen von Paraffingranulat indern kann. Basierend auf
dem berechneten Effektivwert ist in Bild [§-2] b) die Pegelidnderung dargestellt, welche
niherungsweise konstant ist fiir die Schaltdauer 7, des Ventils V.

Das Bild [8-3] zeigt erginzend zum detailliert beschriebenen Fertigungsablauf einer groBen
gelben Kerze den Abfiillprozess fiir eine grofe rote Glaskerze.
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Bild 8-3: Positionierung und Wachsabfiillung einer grofien roten Kerze mit Paraffinzufuhr:
a) Pegel des weifien Paraffins hy, b) Anderung des Pegels h,, , c) Prozess und
Abfiillvorgang, d) Kerzenposition xi, und e) Kerzengeschwindigkeit Ji.

Zum Zeitpunkt (&) unterschreitet der Pegel des weillen Paraffins erstmals den minimalen
Pegel von 30 mm (siche Bild [8-3]a)). Auf Basis des vom TN 0 iiber den RS485-Bus in
regelméassigen Abstidnden gesendeten Fiillstands A, trifft der TN 2 die Entscheidung zum
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Nachfiillen von Paraffingranulat. Dies ist in Bild |8;5| ¢) fiir die Paraffinmengenzufuhr m,,;
dargestellt. Hierbei wird die Forderschnecke X, ; 5 fiir eine Dauer von 7,y = 60 s aktiviert.
Parallel dazu lduft der Prozess fiir Positionierung und Abfiillung der grofen roten Kerze,
welcher durch @) markiert ist. Zur Einféirbung wird das Ventil V,, angesteuert, welches
sich an der Abfiillposition x;, = 95 mm befindet. Aus dem Verlauf der Pegelinderung
(siehe Bild [8-3]b) sind die Zufuhr des Granulates bzw. das Abfiillen des geschmolzenen
Paraffins mit positiven und negativen Ausschldgen zu erkennen.

Im Bild [8-3]ist der Abfiillprozess einer groBen griinen Kerze dargestellt. Insbesondere in
den Bildern ¢) und d) ist mit der (LQ) der Schaltvorgang des griinen Ventils V,, markiert,
welches fiir eine Dauer von 1, = 15 fiir die Abfiillung des Farbkonzentrates gedfInet
wird. Des Weiteren ist die kerzenabhéngige Positionierung zur griinen Einfirbung auf die
Position x,, = 31 mm dargestellt.

Das Bild [§-4] zeigt kleine und groBe Glaskerzen in unterschiedlichen Farben, die mit der
Wachsabfiillmaschine (siehe Abschnitt[7.2)) und dem IKT gefertigt wurden.

< 2 a p .
[ s

Bild 8-4: Kleine und grofse Glaskerzen in unterschiedlichen Farben

Zusammenfassung und Zwischenfazit

Durch die Automation der Wachsabfiillmaschine fiir die FZ 2 konnte, neben den beiden
zuvor gezeigten Anwendungsbeispielen (siehe Abschnitt[5.4 und[5.5), unter Beriicksich-
tigung der Anforderungen und dem Entwurfsleitfaden ein drittes Anwendungsszenario
aufgezeigt werden. Dies umfasst eine produkttolerante vernetzte Steuer- und Regelung
bestehend aus drei Teilnehmern und einem intelligenten Kerzentrdger (On-board PI Klasse
3 in der aktuellen Konfiguration). Im Beispiel wurde nicht nur eine Steuer- bzw. Regelung
flexibel an die Bediirfnisse des Produktes im Sinne einer Ein-Stiick-Fertigung angepasst,
sondern eine komplette Maschine mit drei kooperierenden PTRs.
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Bild 8-5: Positionierung und Wachsabfiillung einer grofien griinen Kerze: a) Pegel des
weiflen Paraffins h,,, b) Anderung des Pegels h,, , c) Prozess und Abfiillvorgang,
d) Kerzenposition xp, e) Kerzengeschwindigkeit %, und f) RS485 Tokenzykluszeit
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8.2 Analyse der dynamischen Prozessplanung flr die
produkttolerante Kerzenfertigung

Innerhalb dieses Abschnittes wird die im vorherigen Kapitel [/| beschriebene produktto-
lerante Kerzenfertigung innerhalb einer Simulationsstudie@ untersucht. Gesamtheitlich
wird eine Dauer von circa 56 Wochen Fertigung, bei sieben Arbeitstagen pro Woche
im Dreischichtbetrieb, abbildet. Grundlegend fiir die Simulation, ist der in Abschnitt
vorgestellte Simulationsumgebung unter MarLAB mit der Microsoft Excel Benutzerschnitt-
stelle. Darin abgebildet ist der in Abschnitt|/. 1| vorgestellte Fertigungsprozess, bestehend
aus der in Bild dargestellten Zellentopologie. In Abhingigkeit der zu fertigenden
minimalen Produktvarianz AP” bzw. der Ergénzung um AP® (vgl. Tabelle werden die
Fertigungszellen X, bis X5 bzw. zusitzlich die Kiihlzelle X¢ benotigt.

Im Folgenden werden detailliert die Konfiguration der Simulationsumgebung und das
generelle Vorgehen bei der Simulationsstudie beschrieben. AnschlieBend werden detail-
liert die Simulationsergebnisse fiir die minimale und maximale Produktvarianz fiir vier
unterschiedliche Planungsverfahren verglichen.

8.2.1 Parametrisierung der Simulationsumgebung

Die Tabelle [8-1|zeigt die Parametrisierung der in Bild gezeigten Topologie der produkt-
toleranten Kerzenfertigung. Im Detail sind die angenommenen Transportzeiten zwischen
den Zellen X, bis X¢, die Bearbeitungszeit der zellinternen Maschinen 7y, bzw. 73,1,
die abgeschitzten Werkzeugwechselzeiten 7, infolge der Handhabung unterschiedlicher
GlasgroBen und die zellinterne Warteschlangengrofle Wy, dargestellt.

Die Bearbeitungszeiten fiir die Wachsabfiillmaschinen der FZs ¥, ¥; und X4 wurden zur
Herstellung der Produktvarianz AP? experimentell am realen Prototypen (siehe Abschnitt
[7.2) ermittelt und auf eine volle Sekunde gerundet, da die Simulation mit einer zeitlichen
Diskretisierung von einer Sekunde als Zeitbasis arbeitet. Zur Herstellung von Kerzen der
Produktvarianz APVB wurden aufgrund des halbierten Paraffinvolumens, die Prozesszeiten
der Wachsabfiillmaschinen durch den Faktor Zwei geteilt. Ebenso wurde das Abkiihlverhal-
ten fiir Festlegung der Bearbeitungszeit der FZ %4 an einer halbvollen kleinen und grof3en
Glaskerze bei Raumtemperatur untersucht. Nach ca. 5 bzw. 10 Minuten ist das fliissige
Paraffin an der Oberflache mit einer Temperatur zwischen 40° C und 45° C derart erstarrt,
dass eine zweite Farbschicht darauf gefiillt werden konnte. Des Weiteren konnte beobach-
tet werden, dass zu schnelle Abkiihlvorgénge bspw. durch Eiswasser zu unerwiinschten
Kavitéten im Paraffin fiihrten, so dass das Abbrennverhalten negativ beeinflusst wird. Aus
diesem Grund wird ein langsames Abkiihlen bei Raumtemperatur bevorzugt. In Tabelle
sind GroBen, die fiir die Fertigung der Produktvarianz AP? erforderlich sind, grau
unterlegt. Bei der globalen Warteschlange mit der Gro3e W = 500 Plétze handelt es sich
um eine virtuelle Warteschlange. Kurz bevor das zu fertigende Produkt P, in die Fertigung
geschleust wird, erfolgt die Generierung der Produktintelligenz (siehe Bild mittels
des in Abschnitt[7.3]beschriebenen realen intelligenten Kerzentrigers und dem in Tabelle

gezeigten DSM.

23Verwendeter Desktop PC: Intel Core i7 Prozessor, 8 GB RAM, 500 GB Festplatte mit MarLas 2015a
(32-Bit) und Microsoft Excel 2016.
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Tabelle 8-1: Definition der Transport-, Maschinenbearbeitungs- und Werkzeugwechselzei-
ten fiir die zellenbasierte Kerzenfertigung

ToX X X3 X4 X5 X Tsnl TSn2 e Wy,
2y 0s 1s 1s 1s 3s  1s 6s 6s Is 5
2, 1s 0Os 1Is 1s 2s/1s KKw:2ls S. Txo.1 / 3

/

KK gr: 315 /

KK ge: 32 /

GKw:42s /

/

GK gr: 51s /

GK ge: 52 /
23 1s 1s 0s 1s 2s  1s S. Tso.1 S. Tx2.1 / 3
24 1s 1s 1s Os 2s  1s S. Tso.1 S. Tx2.1 / 3
s 3s 2s 2s 2s 0s  2s 6s / 2s 10

¢ 1s 1s 1s 1s 2s 0s KK:300s GK:600s / 3
KK: kleine Kerze, GK: groBe Kerze, w: weil}, ro: rot, gr: griin, ge: gelb

Fiir eine belastbare Aussage hinsichtlich der Performanz und Giite, der in Abschnitt
[0.6] erstmals gezeigten Erweiterung des HRRN zum extHRRN bzw. rtHRRN, wird im
Folgenden die Konfiguration des zufallsbasierten Produktgenerators (siehe Abschnitt
[6.7) beschrieben. Die Tabelle [8-2] zeigt die Zufallsgrofen und ihren Wertebereich. Die
Kundenbestellung beinhaltet eine generierte Losgrofle Lg, der zufillig eine Ankunftszeit £,
und Prioritét p zugeordnet werden. In Abhédngigkeit von Lg werden die fiir die Bestellung
notwendigen Kerzen generiert. Uber die zufillige KerzengroBe, Farbkombination, Farbe 1
und Farbe 2 sind die in Tabelle gezeigten Varianzen AP2 und AP? im Produktgenerator
abgebildet. Fiir den Fall, dass bei einer zweifarbigen Kerze, die Farbe 1 und Farbe 2
identisch sind, generiert der PG solange Farbkombinationen bis, diese sich unterscheiden.
Sobald alle Kerzen fiir ein Los generiert wurden, wird eine neue Bestellung mit zufilliger
LosgroBe Ly ausgelost.

Tabelle 8-2: Gleichverteilte zufdllige Variabilitit des Produktgenerators

Zufallsgrofle Wertebereich

Losgrofe Lg =1{1,2,3,4,5}

Ankunftszeit to =1{1,2,3,4, ..., fo.max}

Prioritit p=1{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}

Kerzengrofie {0:=kleine Kerze®, 1:=‘grofle Kerze*}
Farbkonfiguration  {0:=‘einfarbig‘, 1:=‘zweifarbig‘}

Farbe 1 {0:=*weil}*, 1:=‘rot*, 2:="‘griin‘, 3:=‘gelb‘}

Farbe 2 {0:=*weiB*, 1:=‘rot*, 2:="griin‘, 3:=‘gelb*}
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Essenziell fiir die Simulationsstudie ist die Bestellrate Ag, die angibt, wie viele durch den
PG generierte Bestellungen bis zum Erreichen der maximalen Ankunftszeit # ., in Auftrag
gegeben werden sollen. Bei acht bzw. 32 unterschiedlichen Kerzenvarianten ergibt sich
unter Annahme einer Gleichverteilung und unter Beriicksichtigung der Fertigungszellen
mit den groBeren Prozesszeiten (2,, X3 und X,) eine durchschnittliche Bearbeitungszeit der
Wachsabfiillmaschine von 38,6 s. Bei einer maximalen Ankunftszeit von 7 n.x = 1.000s
werden im Durchschnitt Ngg =25,9 Kerzen gefertigt. Die drei Fertigungszellen verfiigen
insgesamt tiber 6 Wachsabfiillmaschinen (vgl.Bild[7-2)), somit konnen infolge der parallelen
Anordnung im Durchschnitt Nxg =155,4 Kerzen innerhalb 7y ,,x = 1.000s produziert
werden. Diese Abschitzung beriicksichtigt nicht das dynamische Verhalten wie bspw.
Warteschlangen, Maschinenauslastung, Werkzeugwechsel und Blockaden. Zudem wurde
das zufillige Verhalten des Produktgenerators, d.h. die Produktvarianz vernachldssigt.
Die Tabelle [8-3| zeigt die abgeschitzte Bestellrate und Kerzenanzahl in Abhingigkeit der
zufillig generierten LosgrofB3e einer Bestellung.

Tabelle 8-3: Abschdtzung der Bestellrate
Losgrofle Ly 1 2 3 4 5
Bestellrate Ag in B 1554 77,7 51,8 38,9 31,1

103s

Kerzenanzahl Ngg pro 10°s 1554 1554 = 1554 155,6 1556

Unter der Annahme, dass bei einer Gleichverteilung im Mittel eine LosgroB3e von 3
fiir eine Bestellung durch den PG generiert wird, ist es zielfithrend die Realisierbarkeit
einer Bestellrate von abgerundet Ag ~ 51]13835‘8' simulativ anhand des FCFS-Verfahrens
zu untersuchen. Analog zu Latip et al. [LI11] wird der FCFS-Scheduler als denkbar
einfachstes zu realisierendes Referenzverfahren ausgewihlt. Uber die Bestellrate wird eine
moglichst hohe Fertigungsauslastung eingestellt, die durch das FCFS-Verfahren geplant
wird. Fiir die Untersuchung wurde die maximale Ankunftszeit, in der die Kerzen zufillig
in der globalen Warteschlange ankommen, auf #, ,,x = 10.000 s festgelegt. Gleichzeitig
wurde die Bestellrate Az im Bereich zwischen 45 und 51 Bestellungen pro 1.000 Sekunden
variiert. Bei jeder Bestellrate wurden zehn Iterationen der Simulationen durchgefiihrt und
daraus eine durchschnittliche Antwortzeit in Abhéngigkeit der eindeutigen Produktnummer
P, berechnet. Das Bild [8-6] zeigt, dass sich nidherungsweise bis zur Produktnummer
P, = 200 die Antwortzeit des FCFS fiir alle Bestellraten identisch verhilt. Fiir alle
grofleren Produktnummern zeigt das FCFS-Verfahren einen annéihernd linearen Anstieg
bzw. Abfall in der Antwortzeit fiir unterschiedliche Ag. Ein ansteigender Verlauf bedeutet,
dass es innerhalb der Zellen fiir die Wachsabfiillung mit den groflten Bearbeitungszeiten
(2, 25 und X4) zu einer ﬁberlastung kommt. Dies fiihrt zu Blockaden der FZ und zu
einer stetig steigenden globalen Warteschlange. Das Verhalten ist fiir alle Bestellraten
Ag = 47 ‘13535‘5' zu beobachten. Fiir Bestellraten Ag < 47 ‘fgfﬁ; ist hingegen ein niherungsweise
linearen Abfall bzw. konstanter Verlauf der Antwortzeit nach der Kerze P, = 200 zu
erkennen. Dieses Verhalten zeigt, dass die zellenbasierte Fertigung mit der Planung durch
das FCFS-Verfahren in der Lage ist, alle zuféllig generierten Kerzenauftrige abzuarbeiten
ohne das es zu erheblichen Blockaden der Wachsabfiillzellen (%,, 25 und ;) bzw. der FZ
1 kommt.
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Bild 8-6: Verlauf der durchschnittlichen Antwortzeit in Abhdingigkeit der Produktnummer
und variierenden Bestellraten fiir das FCFS-Verfahren

Basierend auf den Ergebnissen dieser Voruntersuchung wird fiir die nachfolgenden Si-
mulationsstudien fiir die in Bild [7-2] gezeigte Zellentopologie der Kerzenfertigung eine
Bestellrate von Ag = 46 ]fgft gewdhlt. Diese stellt einen guten Kompromiss zwischen
Auslastung der Fertigung insbesondere der Wachsabfiillmaschinen und der Verhinderung
von Blockaden der Maschinen bzw. Staus in Warteschlangen sowie Puffern von Kerzenbe-
stellungen dar. Somit befinden sich die Maschinen mit der groten Bearbeitungszeit nicht
im Betriebszustand Leerlauf und verrichten anndhernd kontinuierlich wertschopfende Ta-
tigkeiten. Abhéngig von der ermittelten Bestellrate ergibt sich die maximale Ankunftszeit
eines zu fertigenden Loses. Fiir die Fertigung von 46 Bestellungen betragt g max = 1.000s.
Bei 92 Kundenbestellung ergibt sich eine maximale Ankunftszeit von 2.000 s. Somit lassen

sich beliebige Erhohungen der Kerzenmengen realisieren.

Auf Basis der beschriebenen Parametrisierung werden im Folgenden die Ergebnisse von
zwei Simulationsstudien erldutert. Innerhalb dieser Studien wird das im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte extHRRN / rtHRRN Schedulingverfahren mit dem SPN-, dem urspriing-
lichen HRRN- und einem FCFS-Verfahren verglichen. In Abschnitt[6.2] wurde bereits er-
wihnt, dass der SPN-Scheduler als Grundlage fiir die Entwicklung des HRRN-Verfahrens
diente und somit auch die Vergleichsbasis fiir den neuentwickelten extHRRN / tHRRN
darstellt. Zudem wurde der denkbar einfachste und oft verwendete FCFS Scheduler als
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Bezugsverfahren gewihlt. Die Auswahlfunktion A der entsprechenden Planungsverfahren
fiir den globalen und zellinternen Scheduler sind der Tabelle[6-1|zu entnehmen und wurden
als benutzerdefinierte Funktion (vgl. Bild[6-5)) in der Simulationsumgebung ausgetauscht.
Bei der Simulationsstudie wird die maximale Ankunftszeit ¢y ,,x von 1.000 sukzessive bis
auf 26.000 s erhoht. Dies entspricht 26 Simulationspunkten, wobei die grofite maximale
Ankunftszeit circa 7,2 Stunden betrdgt. Unter Beriicksichtigung, dass alle Kerzen fertig-
gestellt werden sollen, ergibt sich eine maximale Simulationsdauer von 29.000 s, welche
mit 8,05 Stunden in etwa einer Fertigungsschicht entspricht. Fiir jeden Simulationspunkt
wurden gemil der Tabelle [8-2] zehn zufillige Produktfolgen generiert und durch jedes
der vier ausgewihlten Schedulingverfahren online abgearbeitet. Dies entspricht insgesamt
260 durchgefiihrten Simulationen pro Auswahlverfahren. Durch die zufillige Variabilitét
des Produktgenerators und die durchgefiihrten Iterationen sowie sukzessive Erhohung
von fymax Wird sichergestellt, dass keine Produktfolgen zu Gunsten eines bestimmten
Schedulers generiert werden.
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8.2.2 Dynamische Fertigungsplanung bei minimaler Produktvarianz

Diese Simulationsstudie untersucht die Performanz der in Abbildung dargestellten
Zellentopologie ohne den Kiihlturm 2. Dieser ist fiir die Herstellung der in Tabelle
dargestellten Produktvarianz AP nicht erforderlich.

Analyse der zuféllig generierten Kerzensequenz bei minimaler Varianz

Das Bild@ zeigt die Verteilungen der LosgroBe, der Prioritit, des Ankunftszeitpunktes
und der Kerzenvariante beispielhaft fiir Eine der 260 zufillig generierten Produktfolgen.
Die Haufigkeit H in Abhingigkeit des Produktbediirfnisses P, (siehe Tabelle fir
Erlduterung der Nummerierung) und der Prioritit p zeigt das Bild [8-7]a). Im Bild [8-7]b)
ist die Haufigkeit unter Beriicksichtigung der Losgroe Lg und Prioritét p dargestellt. Das
Histogramm in[8-7|c) zeigt die Haufigkeit der zufillig generierten Ankunftszeitpunkte 7,
bis zum maximalen Wert ) .« = 18.000 s in einer Quantisierung von 100 s.

(O8]
(=]
I
|

H(ty)

0 2 4 6 8 . 10 12 14 16 18
foins x10?

Bild 8-7: Hdufigkeiten der zufillig generierten Bestellungen mit insgesamt 2436 Kerzen:
a) H(P,,p), b) H(Lg, p) und c) H(to).

Die dargestellte generierte Folge an Kerzenbestellungen dient als Eingangsgrof3e fiir die
nachfolgend durchgefiihrten Simulationen. Hierbei erhélt jeder der vier Scheduler immer
dieselbe Produktverteilung und nimmt die Onlineplanung der zellenbasierten Fertigung
vor, bis alle Kerzen produziert wurden.
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Fertigungsablauf bei minimaler Varianz

Fiir die Fertigung der Produktvarianz AP? sind die FZs ¥, und X5 zwingend erforderlich.
Des Weiteren wird fiir die Wachsabfiillung eine der drei Zellen FZ 2, FZ 3 oder FZ 4
benotigt. Der Fertigungsablauf ist beispielhaft in Bild [8-§] fiir eine kleine weile Kerze
P73 aus der in Bild [8-7) gezeigten Produktverteilung fiir vier unterschiedliche Scheduler
dargestellt.

a) P73 mit FCFS
I
s

| | | | |
350 400 450 500 550 600 650
b) P73 mit SPN tins

T

234#

GW i | | | | |
350 400 450 500 550 600 650
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25 I I
24
Z3
2
2
GW | | | | |
350 400 450 500 550 600 650
d) P73 mit extHRRN/rtHRRN tins
Z I I I
s, ]
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B Bearbeitung ® Blockade 0O Werkzeugwechsel

Bild 8-8: Fertigungsablauf einer kleinen weifsen Kerze P73 fiir vier Scheduler: a) FCFS, b)
SPN, ¢) HRRN und d) extHRRN/rtHRRN

Fiir die Fertigung einer kleinen weiflen Kerze wird das Produkt P;3 nach dem Aufenthalt in
der GW der FZ X, zugewiesen. Im Anschluss erfolgt in Abhéngigkeit der aktuellen Zellen-
und Maschinenverfiigbarkeit und des Auswahlverfahrens die Abfiillung des Paraffins in
der FZ X5 und %,. Final erfolgt das Beschriften, Bedeckeln und Verpacken in FZ 5. Fiir
die Fertigung der Kerze P;; bendtigt der FCFS insgesamt eine Antwortzeit von 7, = 254s.
Im Falle des SPN ergibt ergeben sich 146s. Beim HRRN sind es 206 s und fiir den
extHRRN/rtHRRN 142 s. Dieser Vergleich zeigt nur den Fertigungsablauf im Falle einer



130 8. Applikation und Validierung in der produkttoleranten Kerzenfertigung

Kerze P73 und liefert keinesfalls eine belastbare Aussage hinsichtlich der Performanz
der unterschiedlichen Verfahren. Dies zeigt der folgende Fertigungsablauf einer groen
roten Kerze P77 aus der in Bild|£7| dargestellten Produktverteilung, welcher in Bild@
dargestellt ist.

a) P77 mlt FCFS
s '
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b) P7; mit SPN tins
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GW | | | | |
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Bild 8-9: Fertigungsablauf einer grofien roten Kerze P77 fiir vier Scheduler: a) FCFS, b)
SPN, ¢) HRRN und d) extHRRN/rtHRRN

Fiir die Kerze P7; ergeben sich die Antwortzeiten beim FCFS zu 215 s, beim SPN sind
es 239 s, der HRRN bendtigt 233 s zur Fertigung der Kerze und beim extHRRN/rtHRRN
verldsst die Kerze nach 195 s die FZ 5. Wihrend beim Produkt P73 der FCFS (vgl. Bild
[8-8]a) die groBte Antwortzeit aufweist, ist es bei der Kerze P77 der SPN (vgl. Bild[8-9c).
Zudem liegt beim FCFS fiir das Produkt P;; eine geringere Antwortzeit als beim HRRN
vor, welches ebenfalls unterschiedlich zur Kerze P75 ist. Die Kombination aus extHRRN/r-
tHRRN zeigt in diesem Fall ebenfalls die geringste Durchlaufzeit. Um eine Aussage der
unterschiedlichen Verfahren hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit zu erhalten, werden im
Folgenden Simulationsstudien durchgefiihrt und ausgewertet. Die Analyse erfolgt auf Basis
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der gemittelten Antwortzeit, der Standardabweichungen von einzelnen produktspezifischen
Antwortzeiten, des BeschleunigungsmaBes und der Werkzeugwechsel.

Untersuchung der mittleren Antwortzeit bei minimaler Varianz

Ein wichtiges Kriterium zur Bewertung der Performanz eines Schedulingverfahrens ist
die in Gleichung definierte mittlere Antwortzeit 7,, die auf Basis aller Antwortzeiten
fiir eine gegebene generierte Kerzenfolge nach Abschluss der erfolgreichen Simulation
berechnet wird.

Das Bild [8-10] zeigt fiir insgesamt 1.040 durchgefiihrte Simulationen die mittlere Ant-
wortzeit T, in Abhédngigkeit der steigenden maximalen Ankunftszeit 7y max in Form eines
Kastendiagramms E (engl. boxplot).
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Bild 8-10: Kastendiagramm der mittleren Antwortzeit in Abhdngigkeit der ansteigenden
maximalen Ankunftszeit fiir vier Schedulingverfahren mit minimaler Produktva-
rianz

24Im Kasten ist der Median, das 25 % Quartil (unteres Ende des Kasten), das 75 % Quartil (oberes
Ende des Kasten) sowie der Minimal- und Maximalwert dargestellt.



132 8. Applikation und Validierung in der produkttoleranten Kerzenfertigung

Aus dem Kastendiagramm geht hervor, dass das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Planungsverfahren mit der Kombination aus extHRRN und rtHRRN iiber den gesamten
Simulationsbereich tendenziell die geringsten mittleren Antwortzeiten aufweist. Auch die
Streuung von 7, beim extHRRN / rtHRRN ist im Vergleich zu den anderen Schedulern
am geringsten, abgesehen von den einzelnen Ausreiflern, die auf ungiinstige Kerzenfolgen
zuriickzufiihren sind. Das SPN-Verfahren weist tendenziell ebenfalls geringe mittlere
Antwortzeiten auf, allerdings ist die Streuung deutlich groer im Vergleich zum extHRRN
/ tHRRN. Zum Teil wesentlich groere und streuende mittlere Antwortzeiten entstehen
bei der Planung mit dem FCFS- sowie dem klassischen HRRN-Verfahren. Eine dhnliche
Tendenz ist in Bild @ zu erkennen, bei der die mittlere Antwortzeit fiir jede der 260
durchgefiihrten Simulationen pro Scheduler und ihr durchschnittlicher Trend dargestellt
sind.
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Bild 8-11: Mittlere Antwortzeit aller durchgefiihrten Simulationen und die durchschnitt-
lichen Trends in Abhdngigkeit der Kerzenanzahl Nxg fiir a) FCFS, b) SPN, c)
HRRN und d) extHRRN / rtHRRN

Direkt proportional zur ansteigenden maximalen Ankunftszeit ist bei konstanter Bestell-
rate von 46 Bestellungen pro 1.000 s die Menge der zu fertigenden Kerzen, die iiber die
zufillige LosgroBe ebenfalls variiert. Fiir die nachfolgende Analyse, welche in Bild [8-12]
dargestellt ist, wurde auf Basis der zehn durchgefiihrten Simulationen fiir jede maximale
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Ankunftszeit eine mittlere Kerzenanzahl und die mittlere Antwortzeit berechnet. Dies ent-
spricht dem, in Bild [8-TT] dargestellten durchschnittlichen Trend, jedes Verfahrens. Zudem
wurde der Mittelwert der Standardabweichungen nach Gleichung (6-3)) berechnet und iiber
die steigende Kerzenmenge aufgetragen. Des Weiteren wurde das Beschleunigungsmal}
arcrs fiir den extHRRN / rtHRRN, SPN und HRRN im Bezug zum FCFS ermittelt.
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Bild 8-12: Durchschnittliche mittlere Antwortzeit a), durchschnittliche Standardabwei-
chung der Antwortzeit b) und Beschleunigungsmaf3 im Bezug zum FCFS c) fiir
steigende Kerzenmengen bei minimaler Produktvarianz

Beim Verlauf der mittleren Antwortzeit in [§-12]a) zeigt sich analog zur Auswertung im
zuvor gezeigten Kastendiagramm, dass der extHRRN / rtHRRN Scheduler die geringste
mittlere Antwortzeit aufweist. Das SPN-Verfahren befindet sich im Mittelfeld der Be-
trachtungen, wohingegen der FCFS- und der HRRN-Scheduler eine nahezu identische
Performanz aufweisen. Im Verlauf der Standardabweichung (siehe Bild [8-12]b) ist deut-
lich zu erkennen, dass das SPN- und das extHRRN / rtHRRN die grof3ten Streuungen
verursacht. Beim SPN werden die Produkte nach steigender verbleibender Arbeitszeit
sortiert. Dies fiihrt dazu, dass Kerzen mit einer grolen Bearbeitungszeit bspw. aufgrund
der Variante zunehmend in der Warteschlange nach hinten verschoben werden. Dadurch
vergroBert sich die Streuung, weil Produkte mit einer geringen Bearbeitungszeit bevorzugt
werden. Dies ist ein erstes Anzeichen des Verhungern von Produkten, welches allerdings
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nicht auftreten kann, weil immer endliche Bestellsequenzen produziert werden und eine
begrenzte Warteschlangenkapazitit zur Verfiigung steht. Dieses Verhalten ist ebenfalls im
Kastendiagramm 8-13|der Standardabweichung aller produktspezifischen Antwortzeiten zu
beobachten, die auf Basis aller Produkte fiir die jeweilige Simulation berechnet wurde.
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Bild 8-13: Kastendiagramm der Standardabweichung aller Antwortzeiten in Abhdngigkeit
der ansteigenden maximalen Ankunftszeit fiir vier Schedulingverfahren bei
minimaler Produktvarianz

Das extHRRN / rtHRRN-Verfahren hat im Bereich 1.000 s < 7y . < 18.000 s eine groBere
Streuung im Vergleich zum FCFS bzw. HRRN, weil iiber die produktinviduelle Prioritit
und die beriicksichtigten Werkzeugwechsel eine dynamische Umsortierung der Warte-
schlangen erfolgt, die sich suboptimal auf das eigentliche Scheduling auswirken. Dies geht
ebenfalls aus dem Bild [8-12]b) fiir den Bereich 200 < Nxg < 2.500 hervor. Hierdurch
konnen bspw. Produkte infolge ihrer hoheren Prioritéit bevorzugt werden, obwohl Sie eine
hohe Bearbeitungszeit erfordern. Der FCFS- und HRRN-Scheduler zeigen die gerings-
te Streuung, aufgrund der nicht vorhandenen bzw. wesentlich geringeren Anderung der
Produktionsreihenfolge. Das Bild [8-12]¢) zeigt die prozentuale Verbesser- bzw. Verschlech-
terung des extHRRN / rtHRRN-, SPN- und HRRN-Schedulers in Bezug auf den FCFS. Im
Falle des extHRRN / rtHRRN liegt die minimale Verbesserung bei 9,1 % und die Maximale
38,2 %. Bei SPN schwankt die Verbesserung zwischen 2,8 % und 23,4 %. Der klassische
HRRN hat eine Verschlechterung von -4,8 % und eine maximale Verbesserung von 5,3 %.
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Neben der mittleren Antwortzeit, der Standardabweichung und dem Beschleunigungsmaf}
sind die in der Kerzenfertigung entstehenden Werkzeugwechsel von besonderem Interesse,
weil diese keine wertschopfende Tétigkeit darstellen.

Untersuchung der entstandenen Werkzeugwechsel bei minimaler Varianz

Im Folgenden wird die Auswirkung der durch die FZ 1 und FZ 5 verursachten Werk-
zeugwechsel in Abhingigkeit der steigenden Mengen an Kerzen untersucht. Auf Basis
der 260 fiir jeden Scheduler durchgefiihrten Simulationen wird ebenfalls eine mittle-
re Produktmenge und eine durchschnittliche Anzahl an Werkzeugwechseln fiir jeden
Quantisierungsschritt der maximalen Ankunftszeit berechnet. Das Bild[8-14] a) zeigt die
durchschnittliche absolute Anzahl an Werkzeugwechsel in Abhingigkeit der Produktzahl.
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Bild 8-14: Tendenz der Werkzeugwechsel bei minimaler Kerzenvarianz in Abhdngigkeit
der Kerzenanzahl: a) absolute Werkzeugwechselanzahl, b) Differenz im Bezug
zum FCFS und c) relative Anzahl an Werkzeugwechsel im Bezug zum FCFS.

Deutlich zu erkennen ist der annihernd lineare Anstieg der Werkzeugwechselanzahl mit
einer zunehmenden Anzahl an Kerzen. Hierbei weist der extHRRN / rtHRRN die niedrigste
Steigung und somit auch die geringste Werkzeugwechselanzahl Ngr auf.
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Dies geht auch aus der Differenzbetrachtung im Bild [8-14] b) im Bezug auf den FCFS
hervor. Der SPN-Scheduler liegt bei der Einsparung wiederum zwischen dem extHRRN /
rtHRRN und dem FCFS bzw. HRRN.

Prozentual betrachtet spart das extHRRN / rtHRRN-Verfahren minimal 12 % und maximal
26 %. Im Falle des SPN schwankt die Einsparung zwischen 4,3 % und 19,6 %. Der klassi-
sche HRRN verursacht tendenziell eher mehr Werkzeugwechsel als der FCFS-Scheduler.

Zwischenfazit der Simulationsstudie bei minimaler Produktvarianz

Zusammenfassend zeigen der FCFS und HRRN im Mittel betrachtet tendenziell die
hochsten mittleren Antwortzeiten bei anndhernd identischen Trendverldufen. Dies gilt
groftenteils auch fiir die Betrachtung im Kastendiagramm fiir die mittlere Antwortzeit,
die Standardabweichung der Antwortzeiten und bei der Betrachtung der erforderlichen
Werkzeugwechsel. Der SPN ist dem FCFS bzw. dem HRRN im Bezug auf die mittle-
re Antwortzeit und die eingesparten Werkzeugwechsel iiberlegen, allerdings kommt es
zu einer hoheren Streuung der Antwortzeiten, weil Kerzen mit einer geringen Bearbei-
tungszeit bevorzugt werden. Dieser Effekt ist ein Anzeichen fiir das Verhungern von
Kerzenauftrigen.

Im Vergleich zu den anderen Verfahren zeigt der extHRRN / rtHRRN Scheduler die
geringste durchschnittliche mittlere Antwortzeit und spart die meisten Werkzeugwechsel
ein. Der Verlauf der durchschnittlichen Standardabweichung der Antwortzeiten und die

Betrachtung im Kastendiagramm zeigen eine Anndherung des Streuverhaltens an den
FCFS bzw. HRRN Scheduler fiir die Kerzenanzahl Ngg > 1.500 oder # . > 12.000s.
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8.2.3 Dynamische Fertigungsplanung bei maximaler Produktvarianz

Im Vergleich zur vorherigen Studie wird in diesem Abschnitt die Planungsperformanz
fiir die Produktvarianzen AP? und AP? untersucht. Zur Herstellung der insgesamt 32
moglichen Kerzenvarianten (vgl. Tabelle wird in diesem Fall zusitzlich der Kiihlturm
FZ 6 gemil dem Bild [7-2] bendtigt.

Analyse der zufallig generierten Kerzensequenz bei maximaler Varianz

Analog zur vorherigen Studie im Abschnitt[8.2.2) zeigt das Bild [8-15]ebenfalls die Hiufig-
keiten einer generierten Kerzensequenz in Abhingigkeit der LosgroB3e Lg, der Prioritit p,
der Ankunftszeit #, und dem Produktbediirfnis P,.

40 T T T T T T T T T

H(t)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 19

foins x 10°

Bild 8-15: Hdufigkeiten der zufillig generierten Bestellungen mit insgesamt 2717 Kerzen:
a) H(P,,p), b) H(Lg, p) und c) H(t).

Im Gegensatz zum Bild[8-7]a) sind im Bild[8-15]a) nun 32 Produktbediirfnisse aufgetragen
anstatt acht. Alle anderen Einstellungen im Produktgenerator werden nicht verindert.

Neben der Anderung im Produktgenerator wird im Folgenden der Fertigungsablauf mit
Riickfiihrung fiir die zweifarbigen Kerzen erliutert.
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Fertigungsablauf mit Riuckfiihrung bei maximaler Varianz

Zur Fertigung der Produktvarianz AP? wird zunichst die untere Hilfte der Glaskerze in
einer der FZs %, 25 oder X, befiillt. AnschlieBend muss das fliissige eingeférbte Paraffin im
Kiihlturm %4 unter Verwendung des FCFS-Verfahren als ZS fiir Fiinf bzw. Zehn Minuten
abgekiihlt werden. Im Anschluss miissen die halb fertigen Kerzen zur zweiten Abfiillung
durch den GS auf die FZ 2, FZ 3 oder FZ 4 zugewiesen werden.

Dieser Ablauf ist beispielhaft fiir die kleine gelbrote Kerze Py aus der in Bild [8-T5]
dargestellten Produktverteilung fiir alle vier Scheduler in Bild [§-16]dargestellt.
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Bild 8-16: Fertigungsablauf einer kleinen gelbroten Kerze Py fiir vier Scheduler: a) FCFS,
b) SPN, c¢) HRRN und d) extHRRN/rtHRRN

Auffillig beim FCFS ist, dass das Produkt aufgrund einer leeren GW direkt auf die FZ
%, zugewiesen wird und nach einer Antwortzeit von 560 s fertiggestellt ist. Zur Fertigung
der Kerze P, benotigt der HRRN 530 s und der extHRRN/ rtHRRN 512 s. Die geringste
Antwortzeit von 471 s zur Herstellung der gelbroten Kerze hat der SPN. Beim HRRN
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und extHRRN/ rtHRRN ist zudem deutlich zu erkennen, dass die Erstabfiillung bzw.
Einfiarbung (X, bzw. ;) in einer anderen Zelle durchgefiihrt wird, als die Zweitabfiillung
(beide X,) nach dem Abkiihlen (X¢). Das Bild [8-17] zeigt beispielhaft den Fertigungsablauf
einer groBen zweifarbigen (weil und griin) Kerze Pyg; aus der in Bild [8-15] dargestellten
Produktverteilung fiir vier unterschiedliche Planungsverfahren.
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Bild 8-17: Fertigungsablauf einer grofien zweifarbigen Kerze Pysy; fiir vier Scheduler: a)
FCFS, b) SPN, c) HRRN und d) extHRRN/rtHRRN

In diesem Fall weist der extHRRN/rtHRRN die geringste Antwortzeit mit 776 s auf, ge-
folgt vom SPN mit 915s. Der HRRN benotigt fiir die Fertigung der Kerze P,g,; eine
Dauer von 941 s. Die hochste Antwortzeit fiir die groBe weilgriine Kerze verursacht FCES
mit 950 s. Die Wartezeiten im Kiihlturmausgangspuffer liegen bei den unterschiedlichen
Planungsverfahren im Bereich zwischen einer und zwei Sekunden und sind aufgrund der
Achsenskalierung nicht zu erkennen. Analog zur Betrachtung des Fertigungsverlaufes fiir
die Kerzen bei minimaler Produktvarianz zeigt sich bei der maximaler Varianz ebenfalls,
dass fiir eine Aussage bzgl. der Performanz von den Scheduling-Verfahren sich die Betrach-
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tung einzelner Produkte nicht eignet. Deshalb wird gleichermallen eine Simulationsstudie
mit sukzessiver Erhohung der maximalen Ankunftszeit durchgefiihrt.

Untersuchung der mittleren Antwortzeit bei maximaler Varianz

Analog zum Vorgehen bei der minimalen Produktvarianz wurden ebenfalls insgesamt 260
Simulationen pro Scheduler mit steigender maximaler Ankunftszeit durchgefiihrt. Das Bild
B-18| zeigt das Kastendiagramm der mittleren Antwortzeit in Abhéngigkeit der steigenden
maximalen Ankunftszeit #o max-
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Bild 8-18: Kastendiagramm der mittleren Antwortzeit in Abhdngigkeit der ansteigenden
maximalen Ankunftszeit fiir vier Schedulingverfahren mit maximaler Produktva-
riang

Im Vergleich zu den Untersuchungen der mittleren Antwortzeit im Abschnitt[8.2.2] (vgl.
Bild [8-10) ist ersichtlich, dass der gesamte Verlauf im Kastendiagramm um etwa 200s
angehoben wird. Dies ist auf durch AP® gestiegene Fertigungskomplexitit zuriickzufiihren.
Zweifarbige Kerzen miissen den Abfiillprozess (FZ 2, FZ 3 und FZ 4) zweimal durchlaufen
und werden durch die FZ 6 mit einem Fassungsvermdgen von bis zu 200 Kerzen fiir eine
Dauer von mindestens 300 s und maximal 600 s abgekiihlt.
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Auch bei gestiegener Variantenvielfalt der Kerzen und der damit einhergehenden hoheren
Prozesskomplexitit zeigt der extHHRN / rtHRRN die geringsten mittleren Antwortzeiten
bzw. Streuungen. Tendenziell betrachtet, hat sich die Performanz des SPN-Verfahrens dem
FCFS bzw. dem HRRN angenihert. Dies ist ebenfalls bei der Betrachtung der mittleren
Antwortzeit fiir alle durchgefiihrten Simulationen und dessen durchschnittlichem Trend in
Bild zu erkennen.
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Bild 8-19: Mittlere Antwortzeit aller durchgefiihrten Simulationen und deren durchschnitt-
licher Trend in Abhdngigkeit der Kerzenanzahl Nxg fiir a) FCFS, b) SPN, c)
HRRN und d) extHRRN / rtHRRN

Fiir die nachfolgende Analyse wird wiederum der iiber zehn Simulationen berechneten Mit-
telwerte in Abhingigkeit der zu fertigenden Kerzenmenge betrachtet (vgl. Abschnitt[8.2.2)),
welches ebenfalls dem durchschnittlichen Trendverlauf aus Bild [8-19] jedes einzelnen
Schedulers entspricht.
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Das Bild[8-20]a) zeigt die mittlere Antwortzeit. Analog zur Darstellung in Bild [8-18] weist
der extHRRN / rtHRRN die geringsten 7, in Abhingigkeit der Kerzenanzahl auf. Die
durchschnittliche Streuung aller Antwortzeiten zeigt, dass nur der SPN-Scheduler sich
vom Trend der anderen Verfahren unterscheidet. Wihrend der FCFS, SPN und extHRRN
/ tHRRN eine annihernd dhnliche Streuung aufweisen, treten beim SPN infolge des
Verhungerns deutliche Ausreifier auf. Dies geht ebenfalls aus der in Bild [8-21] dargestellten
Betrachtung der Standabweichung in einem Kastendiagramm hervor. Die Ausreiler beim
SPN liegen groBtenteils zwischen dem 1,3— bis 2,5—fachen Wert des Medians.

Bei der Betrachtung des Beschleunigungsmafles im Bild [8-20] ¢) zeigt der extHRRN
/ tHRRN Scheduler tendenziell ebenfalls die groflte Verbesserung die minimal 1,3 %
und maximal 17,2 % betridgt. Das SPN-Verfahren zeigt hingegen mindestens 1,1 % und
hochstens 6,6 % Beschleunigung im Vergleich zum FCFS. Der klassische HRRN hat eine
maximale Beschleunigung von 3,7 %.
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Bild 8-20: Durchschnittliche mittlere Antwortzeit a), durchschnittliche Standardabwei-
chung der Antwortzeit b) und Beschleunigungsmaf3 im Bezug zum FCFS c) fiir
steigende Kerzenmengen bei maximaler Produktvarianz.
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Bild 8-21: Kastendiagramm der Standardabweichung aller Antwortzeiten in Abhdngigkeit
der ansteigenden maximalen Ankunftszeit fiir vier Schedulingverfahren bei
maximaler Produktvarianz

Untersuchung der entstandenen Werkzeugwechsel bei maximaler Varianz

Die Untersuchung der mittleren Werkzeugwechselanzahl, welche in Bild [8-22] a) darge-
stellt ist, zeigt ebenso wie bei der minimalen Produktvarianz einen linearen Anstieg mit
zunehmender Kerzenanzahl Ngg. Wiederum weist der extHRRN / rtHRRN, gefolgt vom
SPN, die geringste Anzahl an benotigten Werkzeugwechseln auf. Der HRRN bendtigt
analog zur Untersuchung bei minimaler Produktvarianz AP% in den meisten Fillen mehr
Werkzeugwechsel als der FCFS. Dies geht auch aus den Betrachtungen der Differenz ANgr
im Bild@b) hervor. Prozentual betrachtet spart das extHRRN / rtHRRN minimal 10,5 %
und maximal 18,11 % der Werkzeugwechsel ein (sieche Bild [8-22]c). Beim SPN schwankt
es hingegen zwischen 0,4 % und 8 %.
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Bild 8-22: Tendenz der Werkzeugwechsel bei maximaler Kerzenvarianz in Abhdngigkeit
der Kerzenanzahl: a) absolute Werkzeugwechselanzahl, b) Differenz im Bezug
zum FCFS und c) relative Anzahl an Werkzeugwechsel im Bezug zum FCFS.

8.2.4 Fazit zur Simulationsstudie

Innerhalb der Studie wurde die zellenbasierte Fertigung der Produktvarianz AP2 mit acht
und zum anderen mit 32 Kerzenvarianten AP® bis hin zu einer dauerhaften Produktionsdau-
er von acht Stunden durchgefiihrt. Dies entspricht in etwa einer maximalen Ankunftszeit
von 26.000 Sekunden und einer Anzahl von circa 3.600 gefertigten Kerzen. Hierbei wurden
jeweils die Fertigung der insgesamt 260 generierten Produktverteilungen mit zufélliger
Losgrofle, Ankunftszeit, Kerzenvarianten und Prioritdt vom FCFS-, SPN-, HRRN und dem
extHRRN / tHRRN-Scheduler geplant. Die Bilder[8-23|a) und b) zeigen das Beschleuni-
gungsmal apcgs fiir den SPN, HRRN und extHRRN / rtHRRN Scheduler in Abhéngigkeit
der Produktvarianz AP? sowie AP®. Der klassische HRRN zeigt tendenziell ein schwan-
kendes Beschleunigungsmal} welches, sich im Bereich zwischen +5 % im Vergleich zum
FCEFS éndert. Im Gegensatz dazu zeigt der SPN fiir beiden Produktvarianzen immer eine
Verbesserung, die sich im Bereich zwischen 4 % und 20 % bewegt.
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Bild 8-23: Zusammenfassung der Simulationsstudie auf Basis des Beschleunigungsma-

Jes und der relativen eingesparten Werkzeugwechsel in Abhdngigkeit beider
Produktvarianzen
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Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte exttHRRN / rtHRRN Verfahren zeigt stets
eine Verbesserung, die im Bereich zwischen 5 % und 33 % liegt. Bei der minimalen
Produktvarianz AP? ist arcrs nahezu immer > 25 %. Im Falle von APB ist apcps in der
Regel > 10 %.

Laut Conway et al. ist der SPN optimal hinsichtlich der mittleren Antwortzeit [CMMG67].
Die optimale Sortierung kann allerdings nur fiir die Kerzenbestellungen vorgenommen
werden, die zu einem Zeitpunkt bekannt sind. Innerhalb der Simulationsstudie wird ein
Bestellzeithorizont von einer zufilligen Ankunftszeit der Bestellungen bis hin zu einer
maximalen Ankunftszeit betrachtet, welches den Charakter einer Fertigung mit kleinen
LosgroBen bis hin zur Einzel-Stiick-Fertigung widerspiegelt. Somit liegt immer nur ein
geringer Planungshorizont vor. Zudem kann es beim SPN zum Verhungern von Produkten
kommen, die aufgrund ihrer Beschaftfenheit eine hohe Bearbeitungszeit bendtigen. Des
Weiteren beriicksichtigt der SPN keine kunden- bzw. produktindividuellen Prioritéten, die
sich aus Sicht der Planung positiv oder negativ auswirken konnen. Beispielsweise kann ein
Produkt mit gro3er Bearbeitungszeit aufgrund seiner hohen Prioritéit bevorzugt werden. Im
Gegensatz dazu wirkt sich ein Produkt mit hoher Prioritit und geringer Bearbeitungsdauer
positiv auf das Scheduling aus.

Aus den Bildern[8-23|c) und d) ist zu entnehmen, dass der klassische HRRN tendenziell
betrachtet mehr Werkzeugwechsel verursacht als der FCFS Scheduler, der die Reihenfol-
ge der ankommenden Kerzenbestellungen nacheinander abarbeitet. Somit wirkt sich die
klassische Alterungsfunktion des HRRN zum Teil negativ aus und verursacht zusétzliche
Werkzeugwechsel. Der SPN sorgt im Vergleich zum FCFS stets fiir eine Einsparung von
Werkzeugwechseln, die fiir AP’V‘ im Bereich zwischen 3 % und 18 % liegt. Bei maximaler
Produktvarianz liegt die Einsparung zwischen 2 % und 8 %. Der SPN beriicksichtigt eine
Reduzierung der Werkzeugwechsel nicht explizit, allerdings werden die Kerzenbestellun-
gen in Abhingigkeit einer ansteigenden Bearbeitungszeit sortiert. Dies sorgt dafiir, dass
viele moglichst gleiche Kerzen hintereinander in der globalen Warteschlange angeordnet
sind und zum Teil auf die gleichen Zellen und Maschinen zugewiesen werden. Dies redu-
ziert ebenfalls die Anzahl an Werkzeugwechseln. Im Vergleich zu den anderen Ansétzen
beriicksichtigt der neu entwickelte zellinterne tHRRN Scheduler aktiv die entstehenden
Werkzeugwechsel im Nenner des Antwortquotienten (siehe Gleichung (6-7)). Hierdurch
konnen im Falle der minimalen Produktvarianz Werkzeugwechsel im Bereich zwischen
12 % und 25 % eingespart werden. Fiir AP? wird eine Einsparung von 12 % bis 18 %
erreicht.

Durch die Reduzierung der Werkzeugwechsel und Verringerung der mittleren Antwortzeit
sind Unternehmen in der Lage eine hohere Auslastung ihrer zellenbasierten Fertigung mit
kleinen Losgrof3en zu erreichen und langfristig gesehen, ihre Wettbewerbsfihigkeit zu
sichern.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit werden zunéchst die Definition und die Anforderungen an ein produkttole-
rantes zellenbasiertes Fertigungssystem auf Basis der Topologie von flexiblen Fertigungs-
systemen, der Produktintelligenz und des Standes der Wissenschaft und Technik erarbeitet.
Darauf aufbauend werden die Ziele in Abschnitt 4.5] definiert, die im Wesentlichen zur
Entwicklung von zwei technologischen Neuerungen fiihren.

Zum einen handelt es sich um eine hochflexible vernetzte Steuer- und Regelung, die mithil-
fe eines produkttoleranten Rekonfigurators in der Lage ist mit intelligenten Produkten in
Abhingigkeit ihrer Fihigkeiten zu kommunizieren bzw. interagieren. Hierdurch kann die
Dynamik einer Maschine oder Fertigungszelle unter Beriicksichtigung jedes einzelnen Pro-
duktbediirfnisses bzw. der Produkteigenschaften im Sinne einer Ein-Stiick-Fertigung mit
hoher Variantenvielfalt rekonfiguriert werden. Mittels eines Entwurfleitfadens werden an
einem realen Priifstand zur Abbildung eines flexiblen produktabhingigen Transportszena-
rios und an einem Simulationsmodell eines Handling-Systems, der Entwurf, die Synthese
und die Validierung einer produkttoleranten Steuer- und Regelung durchgefiihrt. Hierdurch
kann die dezentrale Autonomie und Interaktionsfihigkeit einer Maschine innerhalb eines
zellenbasierten Fertigungsprozesses gesteigert werden. Dies ermoglicht die Realisierung
unterschiedlichster Flexibilidtsarten auf unterster Produktionsebene.

Zum Anderen wird ein neuartiges hochflexibles zweistufiges dynamisches Planungsver-
fahren auf Basis des Highest Response Ratio Next Schedulers (HRRN) fiir zellenbasierte
Fertigungssysteme entwickelt. Hierbei plant der globale Scheduler die Zuweisung der
intelligenten Produkte auf die Fertigungszellen. Im Gegensatz dazu nimmt der zellinterne
Scheduler die Planung und Allokierung der Produkte auf die Maschinen innerhalb einer
Fertigungszelle vor. Die wesentlichen Vorteile dieses Verfahrens sind die gezielte Ausnut-
zung der Zell- und Maschinentopologie, kein Verhungern von Auftrigen, Beriicksichtigung
der Variantenvielfalt eines Produktes, dynamische Priorititssteuerung eines Auftrages auch
wihrend des Fertigungsprozesses, Beriicksichtigung von Werkzeugwechseln und keine
Unterbrechung von laufenden Fertigungsschritten. Fiir die Analyse unterschiedlichster
zellenbasierter Fertigungstopologien und Schedulingverfahren wird eine unter MATLAB ent-
wickelte Simulationsumgebung vorgestellt, die unterschiedlichste Betrachtungsweisen, d.h.
vom Fertigungsablauf eines einzelnen Produktes bis hin zur Performanzuntersuchung einer
Produktionsschicht, ermoglicht. Basis hierfiir ist ein zuféllig arbeitender Produktgenerator,
der Bestellungen mit variabler Losgrof3e, Ankunftszeit, Prioritdt und moglicher Variante,
generiert.

Abschlieend wurden alle neuen Technologien bzw. Ansitze innerhalb eines im Rahmen
dieser Arbeit entstandenen Demonstratorszenarios einer produkttoleranten zellenbasierten
Kerzenfertigung mit hoher Variantenvielfalt appliziert und validiert. Hierfiir wurde ein
Prototyp einer produkttoleranten Wachsabfiillmaschine entwickelt und realisiert, der in
der Lage ist auf Basis mehrerer produkttoleranter Rekonfiguratoren und eines eigens
entwickelten intelligenten Kerzentrédgers bis zu acht unterschiedliche Glaskerzenvarianten
zu fertigen. Zur Untersuchung, dem Vergleich und der Performanzanalyse wurde die eigens
entwickelte MarLAB Simulationsumgebung verwendet, welche die dynamische Planung
des aus bis zu sechs Fertigungszellen bestehenden Prozesses vornimmt.
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Basierend darauf wurde das neuartige Planungsverfahren in umfangreichen Simulations-
studien, welche insgesamt eine dauerhafte Fertigung von circa 56 Wochen abbilden, mit
drei anderen Scheduling-Verfahren verglichen.

Hierbei zeigte sich, dass das in dieser Arbeit entwickelte exttHRRN / rtHRRN Verfahren im
Vergleich zum First Come First Serve (FCFS), dem Shortest Process Next (SPN) und dem
klassischen HRRN im Durchschnitt geringere mittlere Antwortzeiten zur Fertigung der
Kerzen aufweist, bei gleichzeitiger Reduzierung der Werkzeugwechsel. Im Vergleich zum
FCEFS konnte die Abarbeitung der Bestellungen bei einer Produktvarianz von acht unter-
schiedlichen Kerzen im Durchschnitt um circa 30 % gesteigert und eine durchschnittliche
Einsparung der Werkzeugwechsel von etwa 14 % erreicht werden. Bei 32 Kerzenvarianten
erreichte der extHRRN / rtHRRN im Vergleich zum FCFS eine Beschleunigung von durch-
schnittlich 14 % fiir die Fertigung eine Kerze. Die Einsparung von Werkzeugwechseln
liegt im Durchschnitt bei circa 12 %.

Die echtzeitfihige Implementierung des zellinternen Schedulingverfahrens rtHRRN, wel-
cher im Rahmen dieser Arbeit entstand, wurde bereits in [[Pol16] auf einer handelsiiblichen
SPS der Firma B&R demonstriert. Fiir die vollstindige Realisierung sollte das globale
extHRRN-Verfahren innerhalb eines MES-Systems bzw. Leitsystems integriert werden,
welches iiber eine gesamtheitliche Sicht des zellenbasierten Fertigungsprozesses verfiigt.

Innerhalb des Szenarios fiir die Kerzenfertigung wird die Transportdauer zwischen den
einzelnen Fertigungszellen in erster Ndherung als fest vorgegebene Zeitkonstante betrach-
tet. In einem Fertigungsprozess mit intelligenten Produkten ist es jedoch denkbar, dass
diese sich selbststindig den Weg durch die Produktion suchen und mit Weichen sowie
moglichen Zwischenpuffern interagieren. Fiir zukiinftige Untersuchungen konnte das Sze-
nario um die Erweiterungen ergénzt werden, welche moglicherweise zu einer steigenden
Durchlaufflexibilitit fiihrt.

Im Laufe dieser Arbeit wurden die vorkommenden Warteschlangen und deren Verhalten
nicht ndher untersucht. Mit einer Betrachtungsweise wie bspw. als Markow-Ketten konnten
die Warteschlangen modelliert, analysiert und hinsichtlich eines Optimierungskriteriums
ausgelegt werden. Hierdurch konnte sich bspw. die maximal zulédssige Bestellrate erhthen.
Des Weiteren wurden innerhalb der Simulationsstudie keine Materialengpésse, wie zum
Beispiel leere Schmelztiegel oder ein leeres Kerzenglasmagazin, beriicksichtigt. Fiir zu-
kiinftige Betrachtungen sollten diese in Realitit auftretenden Storungen mit einbezogen
werden.
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A1

Al1.1

Bild Al-1: Getriebegleichstrommotor als Lastmaschine

Datenblatter

Getriebegleichstrommotor 1/2

88E NG E L ElektroMotoren

|GNM 31 - GP 48.2|

Bei Ausfuhrung mit Bremse Anschiuflleitung 1000mm long

ﬁ#g
?55

Paffedernut

‘8 kazx‘\ﬂ DIN 6885

Gleichstrom-
Getriebemotoren

mit permanentem Magnetfeld

Motoren Baureihe GNM 31

mit + ohne Haltebremse
Planeten-Getriebe Baureihe GP 48.2
max. zul. 20 Nm

L1

Getriebe- MaB
Motor-Typ Untersetzungen Al 12
GNM3125 | 94:1-450 :1 173 | 765
GNM 3150 5:1- 7,661 1645 43
GNM3150 | 21:1- 59 1181 | 59,5

) GNM31 - GP 482
Serie -
Betriebsart nach VDE 0530 si
Isolationsklasse nach VDE 0530 F
Schutzart nach VDE 0530 P41
AnschluBart freie Anschlussenden
Drehrichtung reversibel
Lagerung (Motor und Geriebe) Kugellager
Gefriebe nicht selbstt
Haltebremse B 5.12

Nennspannung v 24
Nennstrom A 03
Statisches Bremsmoment (Motorwelle) Nm 05

Max. Schaltzahl/h 2000

® Motoren auch mit

und/ oder

lieferbar

® Motoren auch in Schutzart IP 54 und/ oder mit Geriitestecker DIN 43650 lieferbar

® Ausfihrung mit Bremse in Schutzart IP 54 und mit Anschlukabel

Kohlebirstensfinung ist durch Abnahme der Abdeckung zugéinglich.
id

Anderung der Drehrichtung durch Umtauschen der Anschlisse.

- Tachogenerator
-T9.05
~5V/1000 min’

Motoren-Aufbau:
Flanschbefestigung mit 4 Gewinden, siche Mafbild.
Drehrichtung:
1. Bestell-Beispiel:

- Getriebe
GNM 3150 -GP 482
24V, 3000 min" -5:1
2. Bestell-Beispiel:

- Getriebe
GNM 3150 -GP 482
42V, 3000 min™ -25:1
Sonderausfihrungen auf Anfrage.

Ausgabe 01.11

ENGEL ElektroMotoren GmbH - Am Klingenweg 7 - D-65396 Walluf

Telefon: +49(0)6123994400- Telefax: +49(0)6123994 410- E-Mail: kontakt@engel-elektromotoren.de - www.engel-elektromotoren.de
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A1.2 Getriebegleichstrommotor 2/2

GNM 31 - GP 48.2

Grenzbelastung
Getriebe +
e 3
- - T = o9
ol | B |8 . g _¢g Bl 5|2 23 |23835,
5| % S S le o S| e 252 o 3 2| E| E 2 2E CE|Ca|5a |2
Sl 2| B |EE 2| 5 s3] £ 928 5, (8.2 8B 3| B8 O|88|itlEEiE e
SIS 3| < |32 2| 5 |32| (o588 8 |28= 8 2|2 5% |f:le8<f =1 ¢
z|z| z < |z z| z |z8| & |80|zo| S0 (2ol | = | == 3 E OZ|00|uZ || =
o N T A A T B N B =T F= B SR F O I B I I B 2 R |& |8 | R
V |min'| Nm | Nm [ Nm | W A A A W |min’! i % W | Nm | Nm |< min| kgm? kg kg N N
24 1600 | 0,79 | 2,6 | 05150 |3, 22 |17, |55 (3000 5 :1| 90 |63 1,0 | 3,0 80 [0,00017x10%| 1,5 | 1,7 | 112 | 100 |GNM
42 18 13 |108 3150
24 {500 095 32 | 061|50 |31 22 |17, |55 (3000 6 :1| 90 |é8 13| 35| 80 (0,00012x10%| 1,5 | 1,7 | 112 | 100
42 18 13 [108
24 (392 109 091 07941 | 2,7 9| 22 [128%|46 (3000 7,66:1| 90 |41 1,0 3,0| 80 |0,00007x10% 1,5 | 1,7 | 112 | 100
42 15913 749
24 143 31 1 2,0 (47 |31 22 |17 |55 |(3000( 21 :1| 85 |48 32|12 50 [0,00015x10%| 1,6 | 1,8 | 150 | 110
42 18 13 [107%
24 120 37 (13 24 |47 |31 22 (1770 |55 (3000 25 :1| 85 |50 4,0 |14,5| 50 (0,00014x10°| 1,6 | 1,8 | 150 | 110
42 18 13 |108
24 (100 | 45 (145929 |47 |31 22 |[157%|55 |3000| 30 :1| 85 |50 | 4,8 |14,5| 50 |0,00010x10%| 1,6 | 1,8 | 150 | 110
42 18 13 | 912
24 |83 | 54 |16 3| 35 (47 |3, 22 |[145%|55 (3000 36 :1| 85 |48 55|16 50 (0,00010x10°| 1,6 | 1,8 | 150 | 110
42 18 [13 | 842
24 | 65 | 56916 | 45 |38 [2,6 7|22 |11,4%|45 |3000| 46 :1| 85 |38 | 56|16 | 50 [0,00006x10%| 1,6 | 1,8 | 150 | 110
42 159|113 | 66
24 | 51 609(16 3|57 |32 |23922 9,09]38 |3000| 59 :1| 85 |32 60|16 50 |0,00006x10°| 1,6 | 1,8 | 150 | 110
42 139113 529
2432 | 72918 9| 48 |24 [209| 14 | 68930 [3000 94 :1| 80 [25 | 7,5[18 | 55 |0,00015x10°| 1,5 | 1,7 | 180 | 150 |GNM
42 129|081 | 419 3125
24 | 24 85%(20 3| 6,4 |21 18914 58327 |3000(125 :1| 80 |21 85|20 55 (0,00014x10°| 1,5 | 1,7 | 180 | 150
42 102 081 | 342
24 | 20 90%(20 ¥ 77 (19 |16 14 49%124 |3000|150 :1| 80 [19 90|20 55 [0,00010x10%| 1,5 | 1,7 | 180 | 150
42 0949| 0,81 | 299
24 |17 (1059|120 ¥ (92 (18 [15%| 14 4,123 [3000(180 :1| 80 |18 [105 |20 55 (0,00010x10°| 1,5 | 1,7 | 180 | 150
42 0,92%| 0,81 | 2,4
24 |14 |105%|20 ¥ 105 (15 [137]| 13 35%19 |3000|216 :1| 80 [15 (10,5 |20 55 [0,00010x10%| 1,5 | 1,7 | 180 | 150
42 0,807| 0,80 | 2,1
24 |10 [105%|20 ¥ 105 (11 [1,1 9] 11 2,791 14 |3000(293 :1| 80 |11 (105 |20 55 |0,00006x10°| 1,5 | 1,7 | 180 | 150
42 0,647 064 | 1,6°
24 85(105%(20 ¥ (10,5 940957 095 23%[12 (3000(352 :1| 80 | 9,4{105 |20 55 [0,00006x10%| 1,5 | 1,7 | 180 | 150
42 0,579| 0,57 | 1,4%
24 67| 909(18 ¥| 90 | 63/0757| 075 | 1,7¥| 7,9|3000{450 :1| 80 | 63| 90(18 55 (0,00006x10°| 1,5 | 1,7 | 180 | 150
42 0457 045 1,0
Toleranzen = 10 % I Werte sind auf Motorwelle reduziert.
Zu Spalte 3und 13 2 Mitte des Wellenzapfens.
Diese Getriebewerfe gelten im betriebswarmen Zustand nach Einlaufphase. 3 Motorstrom muB auf den reduzierten Wert
Zu Spalte 5 und 8 begrenzt werden.
Bei Mischstrom (Faktor 0,7), wie z.B. bei Gleic aus Einphe mit Ob: 1l

anteil Gber 5%, durfen die angegebenen Werte nicht Gberschritien werden.
Zu Spalte 4 und 9

Werte entsprechen der Getriebe- Grenzbel Bei hohen L kénnen die zuléissigen Strome
geringer sein als die Nennstréme der Motoren. Stréme dann geeignet begrenzen, z.B. durch Einstellung am
Servoverstarker.

Zu Spalte 14,15 und 16

Um eine Uberlastung des Getriebes zu dorfen die I nicht Gber-

schritten werden. Bei L

sind die G

mit Faktor 0,75 zu multiplizieren.

Konstruktionsanderung vorbehalten.

Bild A1-2: Getriebegleichstrommotor als Lastmaschine
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A1.3 Gleichstromantriebsmotor

F 2260

@60 mm, Graphitblrsten, 80 Watt

maxon

W58 tie /deep

222 .

< i H

E Bleg 7 J.

& o | | e

= 8 ® L26-0

@ Terminal 2.8:0.5 <12
22 <128 2081
Erdungsgewinde N2x3 6 tiel
grounding threads M2x3.6 deep
Motordate! Bestellnummern
-51.216-200 (Wicklungsnummer einfiigen)

Wicklungsnummer 880 882 883 884 886 887 888 890
1 Typenleistung 80 80 80 80 80 80 8 8 80 80 80
2 Nennspannung Volt 150 150 18.0 240 240 240 360 360 480 48.0 480
3 Leerlaufdrehzahl min1 3980 2740 2650 2850 2640 2230 2690 2200 2670 2360 1800
4 Anhaltemoment Nm 288 1.97 191 206 1.87 167 201 159 194 169 1.35
5 Kennliniensteigung min'mNm' 144 145 143 142 145 137 136 141 140 142 135
6 Leerlaufstrom mA 563 351 278 226 206 168 140 109 103 89.0 64.5
7 Anlaufstrom A 838 394 306 263 222 167 161 104 115 887 541
8 Anschlusswiderstand Ohm 0.179 0.381 0.589 0.911 1.08 1.44 224 347 418 541 888
9 Grenzdrehzahl min' 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
10 Max. Dauerbelastungsstrom A 750 587 484 395 366 321 259 210 191 169 1.33
11 Max. Dauerdrehmoment mNm 258 204 303 309 309 321 324 322 324 323 332
12 Max. Abgabeleistung, bei Nennspannung W 283 135 128 149 126 948 139 897 133 103 626
13 Max. Wirkungsgrad % 79 78 79 80 79 79 81 79 8 80 79
14 Drehmomentkonstante mNmA' 344 501 626 783 845 1000 125 153 169 191 250
15 Drehzahlkonstante min1\V1 277 191 153 122 113 953 763 623 565 500 38.1
16 Mechanische Anlaufzeitkonstante ms 20 20 19 19 19 19 18 18 18 18 18
17 Rotortréigheitsmoment gem? 1330 1200 1270 1250 1230 1290 1270 1230 1230 1210 1260
18  Anschlussinduktivitat mH 007 014 022 034 040 056 088 1.31 159 203 3.50
19 Therm. Widerstand Gehéause-Luft KW' 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34
20 Therm. Widerstand Rotor-Gehéuse KW' 11 14 11 11 11 11 11 11 11 11 14
21 Therm. Zeitkonstante der Wicklung s 72 70 69 68 67 70 69 67 67 66 69

200 400 600 800 1000

5 10 15 20

80 Watt

M [mNm]

1[A]

11A1

Erlaute en Seite 36

i Empfohlener Leistungsbereich

Dauerbetriebsbereich
unter Beriicksichtigung der angegebenen thermi-
schen Widerstande (Ziffer 19 und 20) und einer
Umgebungstemperatur von 25°C wird bei dauern-
der Belastung die maximal zuléssige Rotortempe-
ratur erreicht. = thermische Grenze

Kurzzeitbetrieb
Der Motor darf kurzzeitig und wiederkehrend
Uberlastet werden.

Motor mit hochohmiger Wicklung

Motor mit niederohmiger Wicklung

maxon-Baukastensyst

Planetengetriebe
62 mm

8-51

Nm
Detail Seite 166

&

Digital-Encoder

HP HEDS 5540
500 Imp., 3 Kanal
Detail Seite 177

Digital-Encoder
HP HEDL 5540
500 Imp., 3 Kanal
Detail Seite 179

HP HEDS 6540

Digital-Encoder

1000 Imp., 3 Kanal
Detail Seite 181

[ | Lagerprogramm
] Standardprogramm
Sonderprogramm (auf Anfrage!)

® Axialspiel bei Axiallast <15N <0.1mm
>15N  0.1-0.5mm

Axialspiel fir Motorkombinationen

mit Encoder eingeschrankt auf max. 0.15 mm

@ Vorgespannte Kugellager

Vorspannkraft min. 15N
® Max. Belastung der Kugellager

axial (dynamisch) 15N

radial (5 mm ab Flansch) 100 N

Aufpressdruck (statisch) 400 N

(statisch, Welle abgesttitzt) 10'000 N
o Radialspiel bei Kugellager 0.05 mm
® Umgebungstemperatur -20/+100°C
® Max. Rotortemperatur +125°C

® Anzahl Kollektorsegmente 26
® Motorgewicht 1300 g
® Motordaten geméss Tabelle sind Nenndaten.
Toleranzdarstellung Seite 33.
Detailliertere Angaben entnehmen Sie
unseren Computerblattern.

92 maxon DC motor

Bild Al-3: Gleichstrommotor als Antriebsmaschine

Ausgabe April 2000 / Anderungen vorbehalten
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A1.4 RFH 630 RFID Lese- und Schreibgerat

SICK RFID

Sensor Intelligence. RFH6xx/RFH630/Mid Range

Typ > RFH630-1102101
Artikelnr. > 1054746

Auf einen Blick

13,56-MHz-RFID-Schreib-/Lesegerat fur Reichweiten bis 240 mm
Transponderkommunikation entspricht ISO-15693-Standard

Kompakte, industriegerechte Bauform mit integrierter Antenne
Eingebundene Protokolle erlauben Zugang zur Standard-Feldbustechnik
Leistungsfahiger Prozessor lost selbststandig Steuerungsaufgaben
Flexible Triggersteuerung

Unterstiitzt Parameter-Cloning mittels MicroSD-Speicherkarte
Integrierte Diagnosefunktion

lhr Nutzen

* Zuverlassige Identifikation garantiert maximalen Durchsatz

Bereit fir zukiinftige Aufgaben, sichert nachhaltig Investitionen

Einfache Integration spart Installationszeit

Hohe Funktionalitat ermdglicht flexible Lésungen

Wartungsfrei

Gleiche Anschlusstechnik und Bedienoberflache wie Barcodescanner und

kamerabasierte Codeleser von SICK - kompatibel durch einheitliche IDpro-
Plattform

=|mled=

Merkmale

Produktkategorie: Schreib-/Lesegeréat mit integrierter Antenne

Frequenzband: HF (13,56 MHz)

Tragerfrequenz: 13,56 MHz

Version: Mid Range

Ausgangsleistung: 1.000 mW

RFID-Standard: ISO/IEC 15693, ISO/IEC 18000-3 "Mode 1"

Reichweite: Max. 240 mm

Antenne: Integriert, zusatzlicher Anschluss fiir externe Antenne

Weitere Funktionen: Cloning-Funktion (MicroSD-Speicherkarte oder System), Diagnose,
Firmware aktualisierbar, Flexibles Datenausgabeformat (frei
parametrierbar), Heartbeat, Triggerung

Datenlbertragungsrate: 26 kbit/s (Default)

Typische Zugriffszeiten: 1 Block lesen (32 bit/4 Byte): 13 ms
1 Block schreiben (32 bit/4 Byte): 16 ms
28 Blocke lesen (896 bit/112 Byte): 64 ms
28 Blocke schreiben (896 bit/112 Byte): 442 ms
UID lesen (64 bit/8 Byte): 18 ms

RFID © SICK AG. Irrtiimer und Anderungen vorbehalten 24.04.2014 14:07:31

Bild Al1-4: RFH 630 RFID Lese- und Schreibgerdit der Fa. SICK
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A1.5 EDP Mini Handlingsystem

> eps Handlingsysteme
EDP mini

Mit dem EDP mini steht ein sehr kompaktes und mit 40 mm Baubreite sehr schlankes
Handling zur {1 welches ise mit Lir oder isch ange-
trieben wird.

Das Linearmotorhandling ist bei kurzen Taktzeiten in den Punkten Wirtschaftlichkeit,

i und L allen i Systemen
weit iiberlegen. Ei mit weniger Zyklus-
zeiten kénnen auch mit den baugleichen pneumatischen Modulen EDM 20 P realisiert
werden. Durch die geringe Baubreite von nur 40 mm benétigt das EDP mini wenig Platz.
Das EDP mini wird betriebsbereit und komplett montiert ausgeliefert.

Vorteile:
+ bis 120 Takte je Minute
* nur 40 mm breit
- bis 3 kg Nutzlast
- sehr hohe Lebensdauer
- geringer i derLi
- CAD-Modelle durch den Handlingkonfigurator sofort verfiigbar

Bestellnummer Standard-Peripherie Nummernergénzung
EDP mini xxxE/xxP BN Greifer
EDP mini xxxPhooE EEN PG 20 ohne Sensoren siehe Seite 125
EDP mini xxxE/E EE PG 20 mit Sensoren siehe Seite 125 2
Vakuum
siode und ot

o = max. Hl der Linearinhet I mm Vakuum ohne Abfrage siehe Seite 70

= Nommemergénzung fr Standarc-Peripheric Vakuum mit Abfrage siehe Seite 70

Schwenkmodule mit Greifer
CR12 siehe Seite 111

3

CR 12 + PG 20 ohne Sensoren siehe Seite 111
siehe Seite 125

DG 16 mit Sensoren siehe Seite 117

Technische Daten EDM 20 P EDM 20 EL
Antriebsart pneumatisch elektrisch, Linearmotor
Hub horizontal (Y) 50, 100 mm 50 mm 100, 200, 300 mm
Hub vertikal (Z) 50, 100 mm 50 mm 100, 200, 300 mm
max. indigkeif 1.5 m/s 6.8 m/s 4.8 m/s
Spitzenkraft 180 N 67 N 137 N
Permanentkraft 180N 15N 31N
Wiederholgenauigkeit +0.05 mm +0.05 mm +0.05 mm

- mit externem Wegmesssystem (5 pm) pa +0.02 mm £0.02 mm
Steuerblock mit 5/3, 5/2 oder Vakuumeinheiten bis 6 Ventile bis 6 Ventile bis 6 Ventile

Nutzlast (zentrisch)

Hub Y 50 mm 100 mm 200 mm 300 mm
Hub Z

50 mm 3kg 3kg 2kg 1kg
100 mm 3kg 2kg 1kg 0.5 kg
200 mm 2kg 1kg - -

300 mm 1kg - - -

10 | www.eps-automation.de  13/14

Bild Al-5: Handlingsystem EDP Mini der Fa. eps
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A1.6 EDP Mini Handlingsystem - z-Linearachse

P01-23x80F-HP LinMot®

Spitzenkraft: 67N 70
Maximaler Hub: 100/130/160 60
200/220/280 50 E1100, 72VDC &
350/410/510 Z 40 E1001, 72VDC
690/780 5 E100, 48VDC
g 30
20
10
0
Max. Hub
Jes
| - e j
H s = I o = o —
15
s
162/177* Abmessungen mm
*Kabel Typ

Motor Spezifikati

Stecker Typ Kabel Typ
PO1- 23x80F-HP-R 23x80F-HP-R20
Erweiterter Hub ES mm (in) 100 130 160 200 220 280 350 410 510 690 780
Standard Hub SS mm (in) 40 70 100 140 160 220 290 350 450 630 720
Spitzenkraft E1100/E1001 N (Ibf) 67 (15.1)
Spitzenkraft E100 N (Ibf) 21 (4.7)
Kont. Kraft N (Ibf) 15 (3.5)
Kont. Kraft mit Liifter N (Ibf) 25 (5.6)
Randkraft % 63
Kraftkonstante N/A (Ibf/A) 9 (2.0)
Max. Strom @ 72vbc A 75
Max. Strom @ 4svpc A 75
Max. Gesch. @ 72vbc m/s (in/s) 7.3 (287)
Max. Gesch. @ 48vbc m/s (in/s) 4.9 (193)
Phasenwider. 25/110 °C Ohm 4.2/5.5
Phaseninduktivitat mH 0.6
Therm. Widerstand °KW 5.6
Therm. Zeitkonstante sec 1600
Statordurchmesser mm (in) 23 (0.91)
Statorlange mm (in) 162/177* (6.38/6.97*)
Statormasse g (Ib) 265 (0.58)
Lauferdurchmesser mm (in) 12 (0.47)
Lauferlange mm (in) 170 200 230 270 290 350 420 480 580 760 850
Laufermasse g (Ib) 125 150 175 210 230 280 340 390 475 625 700
Wiederholgenauigkeit mm (in) +0.05 (+0.0020)
Linearitat % 0.1
Wiederholgen. mit EPS ~ mm (in) +0.01 (+0.0004)
Linearitat mit EPS mm (in) +0.01 (+0.0004)
192 www.LinMot.com Attt

Bild A1-6: Linearachse in z-Richtung des EDP Mini der Fa. eps
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A1.7 EDP Mini Handlingsystem - y-Linearachse

E1100HC, 72VDC

E1100, 72VDC &
E1001, 72VDC

Spitzenkraft: 137N
Maximaler Hub: 160/200/220 180
280/350/410
510/690/780 Z100
5
X
50
0
Max. Hub
[ran
= 1T
H s 5 [—
55

242/ 257*

Abmessungen mm
*Kabel Typ

Motor Spezifikati

Stecker Typ

PO1-
Erweiterter Hub ES mm (in)
Standard Hub SS mm (in)
Spitzenkraft E1100 - HC N (Ibf)
Spitzenkraft E1100/ E1001 N (Ibf)
Kont. Kraft N (Ibf)
Kont. Kraft mit Liifter N (Ibf)
Randkraft %
Kraftkonstante NJ/A (IbfiA)
Max. Strom @ 72vbc A
Max. Strom @ 4svpc A
Max. Gesch. @ 72vbc m/s (in/s)
Max. Gesch. @ 48vbc m/s (in/s)
Phasenwider. 25/110 °C Ohm
Phaseninduktivitat mH
Therm. Widerstand °KW
Therm. Zeitkonstante sec
Statordurchmesser mm (in)
Statorlange mm (in)
Statormasse g (Ib)
Lauferdurchmesser mm (in)
Lauferlange mm (in)
Laufermasse g (Ib)
Wiederholgenauigkeit mm (in)
Linearitat %
Wiederholgen. mit EPS ~ mm (in)
Linearitat mit EPS mm (in)

194

23x160H-HP-R

160 200

20 60
230 270
175 210

220
80

290
230

280 350 410

140 210 270
137 (30.8)
100 (22.5)
31 (7.0)
48 (10.7)
56

125 (2.81)
1
10
5.3 (208)
3.5 (138)
3.8/5.1
054

23 (0.91)

510
370

242/257* (9.53/10.12*)

450 (0.99)
12 (0.47)
350 420 480
280 340 390
+0.05 (£0.0020)
0.1
+0.01 (£0.0004)
+0.01 (£0.0004)

www.LinMot.com

580
475

Kabel Typ

23x160H-HP-R20

690 780
550 640
760 850
625 700

Ausgabe 16
Anderungen vorbehalten

Bild Al-7: Linearachse in z-Richtung des EDP Mini der Fa. eps
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A1.8 Abfullventile (1/2)

GTSM31/32Series
Direct Acting

1/8—1/2 2W NC/NO

Characteristic: 1.Direct acting miniature consruction at low power consumption

2.Compact design to save the space
Medium: Air, Water, Steam, Oil,etc
Temperature: NBR Seal: -10 to 80
EPDM Seal:-30  to 120
PEFT Seal : -60  to 200
VITON Seal :-30 to 150
Pressure: GTSM31: 0.0MPa~ 1.6MPa
GTSM32: 0.0MPa~ 1.6MPa
Port Size: 1/8"1/4",3/8"1/2"
Port Thread: BSPP,BSPT, NPT
Orifice(mm): 1.6,2.0,2.5,3.0,3.5,4.0,50,6.0,8.0,10.0

Voltage: DC- 12V, 24V,36V
AC-24V,120V,240V/60Hz,110V,220V/50Hz

Tolerance: +/-10%

Coins: EX1620,20VA(AC),16W(DC),IP65,100%ED

Material: Body- Brass or Stainless Steel

Seal- VITON,NBR EPDM,PTFE
Armature Tube - Stainless Steel 304
Plunger - Stainless Steel 430F

Stop - Stainless Steel 430F

Springs - SS304

Shading Rings- Stainless Steel 304

GTSM32

Determine Valve Body Code

GTSM31 16-16 45-45 118" G-G/BSP B -Brass N-NBR
GTSM32 || 25-25 50-5.0 214" N-NPT Thread S - Stainless Steel € - EPDM Seal
30-3.0 60-6.0 388 V - VITON Seal
35-35 80-8.0 4-1/2"
40-4.0 10-10.0

S21B 1. AC220V 2, DC24V
S91B 3. AC110V 4, DC12V
NASS 0543| | 5, AC24V 6, DCBV
7. DC36V

EXAMPLE: GTSM32 30 1 GBV S91B1, GTSM32 SERIES, N.O,, 3.0MM ORIFICE, 1/8"G, BRASS BODY , VITON SEAL, COIL S91B, AC220V, DIN

— 0543 or
Nass Coils
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A1.9 Abfullventile (2/2)

GTSM31 Normally Closed, with coil S91B

| SealsMaterial - BodyMaterial

Valve Body | Port Size  Orifice Cv Min Pressure
GTSM311BIXXX | I te 011 0.0MPa
GTSM31251 XXX | 0.18 0.0MPa
GTSM31801XXX | 1/8" | 3.0 CE 0.0MPa
~ GTSM31252X X X 018 | 00MPa
GTSM31302 X X X 03 0.0MPa
| GTSM31352 X XX 0.34 0.0MPa b —_—
| GoTsMata02xXX | o5 | oowPa | ) PTFE Stainless Steel
GTSM31452X X X 061 0.0MPa or VITON,
~ GTSM31403X XX 05 0.0MPa
GTSM31453 X X X 061 0.0MPa
XXX ort 0.0MPa
XX 080 0.0MPa
GTSM31803X XX 124 0.0MPa
GTSM31114X X X 442 10.0 172 0.0MPa

GTSM32 Normally Open, with Coil S91B

I Max Pressure

LEREe : :

Valve Body  Port SIZe‘ Orifice = Cv Min Pressure AC@2VA) | DC(1TW) i HEl et 3:les
_GTSM32161 X XX /8" | 1.6 011 | 00MPa 1.6MPa 1.6MPa 5918
XXX 1/8" 2.5 018 |  00MPa 1.4MPa 1.4MPa s918
GTSM32301 XXX 1/8" 3.0 0.3 [ oomPa 1.2MPa 1.2MPa S91B
GTSM32252 XX X 1/4" 2.5 0.18 0.0MPa 1.4MPa 1.4MPa S918
GTSM32302 X X X 1/4" 3.0 03 0.0MPa 1.2MPa 1.2MPa s918
_ GTSM32352XXX | 1/4" 3.5 034 0.0MPa 0.9MPa 09MPa NER, 5918
| GTSM32402XXX |  1/4" 2.0 05 0.0MPa 0.7MPa 0.7MPa f;';’é" s‘:r"‘a::s' ;r‘eel S918
| GTSM32452 XXX 1/4" 4.5 0.61 0.0MPa 0.5MPa 0.5MPa or VITON, s918
| GTSM32403 §§ X o/ 4.0 05 00MPa | 07MPa 0.7MPa 5918
TSM32453 X X X 3/8" 4.5 061 0.0MPa 05MPa 0.5MPa S918
i O /e 5.0 071 0.0MPa 0.5MPa 05MPa 5918

1.
2

IN 2
®
G1/4
40 25 42
GTSM31-1/4G(N)
GTSM31-3/8G(N)
nstallation instructions:

Please refer to the operating instruction of the product before installation to

confirm it is the one that meet your requirement.

Piping should be cleaned before use, please install filter if your medium is

not clean to prevent the impurities do harm to the normal operation of the

solenoid valve.

. Solenoid valve is generally one-way work, can’t be anti loaded, the arrow of
the valve should bring into correspondence with the movement direction
of the fluid.

. The solenoid valve is usually horizontal mounting, the coil is vertical.

. Please heating it when the solenoid valve back to work again in freezing
environment, or set up the heat preservation measures.

. Please confirm if it is firm after finish connecting, contact point of electrical
component connection should not be shake and loose, or it will cause the
solenoid valve does not work.

. Itis much better to use bypass if the solenoid valve is used for continuous work

in favor of overhaul and successful production.

Bild A1-9: Abfiillventile fiir das Paraffin und die Wachsfarben
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