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In diesem Artikel lesen Sie:

v welche Herausforderungen mit
der Konfiguration automatisierter
FlieBproduktionssysteme einher-
gehen,

v’ wie sich durch Industrie 4.0-Tech-
nologien die Robustheit automa-
tisierter FlieBproduktionssysteme
gegeniiber Stérungen erhohen
lasst und

v welchen Beitrag Methoden der
quantitativ orientierten Produkti-
onswirtschaft fir die robuste Kon-
figuration automatisierter FlieBpro-
duktionssysteme leisten kdnnen.

Die industrielle Produktion ist durch eine zunehmende Automatisierung gekenn-
zeichnet. Dies gilt insbesondere fiir FlieBproduktionssysteme (FPS), bei denen ver-
starkt Industrieroboter zum Einsatz kommen. Eine wesentliche Herausforderung
im Betrieb automatisierter FPS besteht darin, dass die Produktion durch zufillig
auftretende, kurzfristige Storungen unterbrochen wird. Der vorliegende Artikel
beschreibt Ansatzpunkte und Potenziale des Einsatzes von Industrie 4.0-Techno-
logien fiir eine gegeniiber Storungen robuste Konfiguration automatisierter FPS.

In der industriellen Produktion kom-
men zunehmend Industrierobo-
ter zum Einsatz. So wurden 2014
weltweit erstmals Uber 200.000 In-
dustrieroboter innerhalb eines Jah-
res verkauft [3]. Insbesondere bei
FlieBproduktionssystemen (FPS) sind
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die  Automatisierungsbemiihungen
bereits sehr weit fortgeschritten. Ty-
pische Einsatzfelder automatisierter FPS finden
sich bspw. im Karosseriebau oder bei der Mon-
tage von Fahrzeugkomponenten. Im Vergleich
zu manuellen FPS zeichnen sich automatisierte
FPS vor allem durch allem durch eine hohere
Produktivitat und gleichbleibende Fertigungs-
qualitat aus [1].

Die Vorteile gehen jedoch mit dem Nachteil
einer verstarkten Abhangigkeit von der Ver-
fugbarkeit des FPS einher. Eine wesentliche
Herausforderung im Betrieb automatisier-
ter FPS besteht darin, dass die Produktion
durch zufdllig auftretende Stérungen un-
terbrochen wird. Wenngleich die Stérungen
meist innerhalb weniger Minuten durch das
Instandhaltungspersonal behoben werden
kénnen, wird die Leistung eines FPS mitun-
ter erheblich durch Stérungen beeinflusst.
Dies ist auf die enge Verkettung der Statio-
nen eines FPS durch das Materialflusssystem
zurlickzufihren. So kénnen Stérungen an
einer Arbeitsstation dazu fliihren, dass strom-
abwarts gelegene Stationen aufgrund von Ma-
terialmangel ihre Bearbeitung unterbrechen
missen und stromaufwarts gelegene Statio-
nen nicht mehr arbeiten kdnnen, da sie blo-
ckiert sind (sog. Verkettungsverluste).

Bei der Planung von FPS stellt sich damit die
Frage, wie die angestrebte Produktionsmen-
ge trotz Stérungen erreicht werden kann. Zur
Verringerung der Verkettungsverluste werden
Ublicherweise Puffer zur Entkopplung der Sta-
tionen des FPS eingefiihrt. Die Entkopplung
durch Puffer ist jedoch mit erheblichen Inves-
titionen fiir deren Installation sowie laufenden
Kosten fir Betrieb und Wartung verbunden [7].
Das Ziel der Konfigurationsplanung von FPS
besteht vor diesem Hintergrund darin, die
wirtschaftlichste Konfiguration zur Erreichung
einer vorgegebenen Produktionsmenge be-
stimmen.

Konfigurationsplanung automati-
sierter FlieBproduktionssysteme

Die Konfigurationsplanung automatisierter FPS
umfasst im Wesentlichen die zwei Planungsauf-
gaben FlieBbandabstimmung und Pufferalloka-
tion. Im Rahmen der FlieBbandabstimmung ist
dariiber zu entscheiden, wie die zur Fertigstel-
lung eines Produktes erforderlichen Arbeitsin-
halte zur Erreichung einer zuldssigen Taktzeit
auf die Stationen des FPS verteilt werden sol-
len. Daritiber hinaus ist zu entscheiden, wel-
cher Roboter einer Station zur Durchfiihrung
der Arbeitsinhalte zugeordnet werden muss,
da verschiedene Robotertypen eingesetzt wer-
den, die i.d.R. nur bestimmte Arbeitsinhalte
durchfiihren kénnen und sich hinsichtlich ihrer
Leistungsfahigkeit unterscheiden. Die zuldssige
Taktzeit leitet sich aus der angestrebten Produk-
tionsrate (Produktionsmenge pro Zeiteinheit)
ab. Die gesamte Bearbeitungszeit einer Station,
die sich durch die zugeordneten Arbeitsinhalte
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ergibt, darf die zuldssige Taktzeit nicht Uber-
schreiten. Im Rahmen der Pufferallokation wird
Uber die GroRe und Aufteilung der Puffer zwi-
schen den Stationen entschieden. Neben derim
Rahmen der FlieBbandabstimmung festgeleg-
ten Verteilung der Arbeitsinhalte wird hierzu die
angestrebte Produktionsrate vorgegeben. Zur
Berticksichtigung des Storverhaltens der Stati-
onen werden die technischen Verfligbarkeiten
der zugeordneten Roboter betrachtet. Das Ziel
der Pufferallokation besteht typischerweise da-
rin, die Anzahl der Puffer zur Erreichung der vor-
gegebenen Produktionsrate zu minimieren [2].

Fir die beiden Planungsaufgaben stehen
leistungsfahige Optimierungsverfahren zur
Verfligung, die in der Praxis bereits erfolgreich
eingesetzt werden [8]. Die Beriicksichtigung
von Storungen erfolgt bislang jedoch aus-
schlielich im Rahmen der Pufferallokation, da
im Rahmen der FlieBbandabstimmung bislang
keine geeigneten Moglichkeiten zum Umgang
mit Stérungen zur Verfligung standen.

Robuste Konfiguration automati-
sierter FlieBproduktionssysteme

Durch die zunehmende Digitalisierung der
Produktion im Rahmen von Industrie 4.0
entstehen neue Madglichkeiten fiir eine Be-
ricksichtigung von Stérungen im Rahmen
der FlieBbandabstimmung. Die umfassende
Vernetzung von Produktionsanlagen erlaubt
eine intelligente Anpassung an veranderte
Rahmenbedingungen des Produktionspro-
zesses, wie z. B. die Stérung eines Roboters.
Dies wird moglich, indem man Roboter dazu
befdahigt mit anderen Robotern, Werkstiicken,
Materialflusseinheiten und der Cloud zu kom-
munizieren. Im Fall einer Stérung eines Ro-
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---» Reallokation von Arbeitsinhalten

boters erfassen die anderen Roboter des FPS,
die zu bearbeitenden Werkstiicke sowie die
Materialflusseinheiten zur Bereitstellung von
Teilen diese Statusanderung automatisch und
kdénnen hierauf reagieren. So kdnnen Roboter
mit redundanten Fahigkeiten die Arbeitsinhal-
te der durch die Stérung betroffenen Station
wahrend der Reparaturzeit Gbernehmen, wie
in Bild 1 dargestellt. Dank flexibler Materi-
alflusseinheiten kénnen die zur Durchfiihrung
der Arbeitsinhalte erforderlichen Teile auto-
matisch an die Ausweichstation(en) geliefert
werden. Die relevanten Informationen fir die
Durchfiihrung der Arbeitsinhalte kdnnen Uber
eine Cloud bereitgestellt werden. Die Reallo-
kation der Arbeitsinhalte verhindert einen st6-
rungsbedingten Stillstand des FPS. Das Beispiel
in Bild 1 verdeutlicht jedoch auch, dass sich die
Taktzeit des FPS durch die Reallokation der Ar-
beitsinhalte erhdht, da die Ausweichstationen
die Arbeitsinhalte der gestorten Station zusatz-
lich zu den eigenen Arbeitsinhalten durchfiih-
ren. Die erreichbare Taktzeit bei Eintreten ei-
ner Stérung wird somit mal3geblich durch die
Aufteilung der Arbeitsinhalte auf die Stationen
sowie die zur Durchfiihrung der Arbeitsinhalte
zugeordneten Roboter determiniert. Die bei-
den Entscheidungen sind der FlieBbandab-
stimmung zuzuordnen.

Um trotz Stérungen eine hohe Produktivitat
des FPS zu gewahrleisten, miissen die Auftei-
lung der Arbeitsinhalte auf die Stationen des
FPS und die Zuordnung der Roboter zu den
Stationen im Rahmen der FlieBbandabstim-
mung so erfolgen, dass der Produktivitdtsver-
lust bei Eintritt einer Stérung minimiert wird.
Der Produktivitatsverlust bei einer Stérung
hdngt von den verfligbaren Ausweichstatio-
nen und deren Arbeitslast ab. Ob eine Stati-
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Bild 1: Reallokation von
Arbeitsinhalten bei Eintritt
einer Stérung
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den Einfluss der Roboterflexibilitat

Geringe Roboterflexibilitat

[l Benchmark 1

Contribution of Smart Industry to
the Robust Design of Automated
Flow Lines

Over the past decades robots have been heav-
ily used for flow lines to increase productivity.
This causes particular challenges for the design
of these lines since robots are often subject to
failure. This paper shows how the advances
of manufacturing technologies that form the
foundation of “Industry 4.0" can help to reduce
throughput losses caused by robot failures.

Keywords:

Flow lines, Smart Industry, Industrial Internet of
Things, Robot failures, Assembly Line Balancing
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auf die erreichbare Taktzeit zu be-
stimmen, werden zwei Szenarien mit
geringer und hoher Flexibilitdt un-
tersucht. Zum Vergleich werden zwei
Benchmarks herangezogen, die beide
auf einem konventionellen Ansatz
zur FlieBbandabstimmung basieren,
bei dem Ausweichstationen nicht be-
rlcksichtigt werden. Flr den ersten
Benchmark (Benchmark 1) wird bei ei-
ner Stoérung keine Reallokation zuge-
lassen, sodass es zum Linienstillstand
kommt. Fir den zweiten Benchmark
(Benchmark 2) ist eine Reallokation

Hohe Roboterflexibilitat

Il Benchmark 2

Bild 2: Ergebnisse der Potenzialanalyse

auf vorhandene Ausweichstationen, die sich
zufdllig aufgrund der geplanten Konfiguration
ergeben, zugelassen. Die durchschnittlichen
Taktzeiten der Benchmarks werden mithilfe ei-
nes Simulationsmodells ermittelt.

Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Bild
2 dargestellt. Es zeigt sich, dass sich die durch-
schnittlichen Taktzeiten eines FPS durch eine
robuste Konfiguration in beiden Szenarien
deutlich reduzieren lassen. Gegeniiber bei-
den Benchmarks steigt das Potenzial zur Takt-
zeitreduktion bei hoher Roboterflexibilitat.
Gegentiber Benchmark 1 betragt die Redukti-
on ca. 4 und 6%, gegeniiber Benchmark 2 ca.
2 und 3%.

Trotz des Beitrages robuster Konfiguratio-
nen zur Reduzierung der durchschnittlichen
Taktzeiten, werden nach wie vor Puffer zur
Entkopplung erforderlich sein, da fiir einige
Stationen des FPS keine Ausweichstationen
eingeplant werden kénnen (z.B. die letzte
Station innerhalb einer Linie). Aufgrund der
inversen Beziehung zwischen Taktzeiten und
den zur Erreichung einer vorgegebenen Pro-
duktionsrate erforderlichen Pufferkapazitaten
besteht durch die Reduzierung der Taktzeiten
jedoch auch hohes Potenzial zur Einsparung
von Puffern. Zur umfassenden ErschlieBung
der Potenziale sind weitere, anwendungsnahe
Forschungsarbeiten erforderlich.

Schllsselworter:
Konfigurationsplanung, Industrie 4.0, FlieB-
produktionssysteme, Stérungen
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