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D er intralogistische Materialfluss kann durch die Di-
gitalisierung positiv beeinflusst werden. Durch die
Vernetzung cyberphysischer Systeme (CPS) kénnen
Transportprozesse effizienter gestaltet und automatisiert
werden. Im Rahmen des Projektes ,,Mittelstand 4.0-
Kompetenzzentrum Hannover” wurde ein Fahrerloses
Transportsystem (FTS) in ein vorhandenes cyber-physi-
kalisches Produktionssystem (CPPS) integriert, dessen
Vorgehen in diesem Paper beschrieben wird. Abschlie-
Bend wird der Nutzen vernetzter Systeme fiir kleine und
mittelstindische Unternehmen (KMU) auf Basis der Er-
gebnisse des Erweiterungsvorhabens beschrieben und ein
Ausblick auf mogliche Umsetzungen in anderen Berei-
chen vorgestellt.

[Schliisselworter: Vernetzung, FTS, Intralogistik, Digitalisie-
rung, CPS]

he intralogistical material flow can be positively in-

fluenced by digitalization. By networking cyber-
physical systems (CPS), transport processes can be auto-
mated and their efficiency increased. As part of the pro-
ject "Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Hannover', an
Automated Guided Vehicle System (AGV) was net-
worked with the cyber-physical production system
(CPPS), whose implementation is described in this paper.
Finally, the benefits of networked systems for small and
medium-sized enterprises (SMEs) are described based on
the outcomes of the enhancement project and an outlook
on possible implementations in other areas is given.

[Keywords: networked, AGV, intralogistics, digitization, CPS]

1 EINLEITUNG

Angesichts der voranschreitenden Digitalisierung der
Industrie werden hohe Anspriiche an kleine und mittlere
Unternehmen (KMU) gestellt, um wettbewerbsfihig zu
bleiben [NEW15]. Dazu zihlt, schnell und flexibel auf Be-
darfsinderungen der Kunden eingehen zu koénnen
[WES16]. Durch die Vernetzung von Produktion und Int-
ralogistik konnen z.B. Materialbestdnde geringgehalten
werden. Dies ermdglicht es, schnell auf Verdnderungen des

© 2019 Logistics Journal: Not Reviewed — ISSN 1860-5923

Atrticle is protected by German copyright law

Marktes reagieren zu konnen. Ebenso koénnen automati-
sierte Prozesse, wie z.B. der automatischen Qualitétsiiber-
priifung durch den Abgleich von Mess- und Solldaten
durchgefiihrt werden.

In der Produktion finden verschiedenste Systeme und
Hilfsmittel Anwendung, wie z. B. Werkzeugmaschinen,
Transportsysteme, Produktionsplanungstools oder auch
Assistenzsysteme fiir die Montage und Kommissionierung.
Diese agieren in den meisten Féllen jedoch autark vonei-
nander. Produktionsanlagen und -systeme, die mit Kom-
munikationsschnittstellen ausgestattet sind, werden als cy-
ber-physisches System (CPS) bezeichnet. Diese kdnnen in
den Fabriken vernetzt werden und es entstehen cyber-phy-
sikalische Produktionssysteme (CPPS). Die Potenziale, die
CPS durch die Vernetzung untereinander bieten, kdnnen
die Auslastung der Produktion und Intralogistik der Unter-
nehmen steigern. Insbesondere die Vernetzung des Produk-
tionssystems mit dem FTS enthélt ein hohes Potenzial fiir
die Flexibilisierung und Aufgabenvielfalt eines FTS.

Das Projekt ,,Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Hanno-
ver* wurde durch das Bundeswirtschaftsministerium mit
dem Ziel ins Leben gerufen, den Mittelstand fiir die Digi-
talisierung zu sensibilisieren. Dazu werden Schulungs-
und Demonstrationsveranstaltungen angeboten, in denen
dem Mittelstand digitale Technologien vorgefiihrt werden.
Mit der Generalfabrik bietet das Projekt eine Demonstra-
tionsfabrik auf dem Messegeldnde Hannover, in der den
Besuchern eine vollvernetzte, digitale Fabrik présentiert
wird. Die Generalfabrik verfiigt iiber ein FTS, welches
Werkstiicktrager (WT) nach Abschluss der Produktion
zum Anfang des Produktionslayouts befordert. Durch die
Anbindung an das Produktionssystem konnen weitere
Transportaufgaben durch das FTS iibernommen werden
und somit die Flexibilitit des FTS steigern.

Das in diesem Paper beschriebene Erweiterungsvorhaben
des FTS wurde durchgefiihrt, um die Potenziale fiir ein ver-
netztes FTS innerhalb CPPS zu zeigen. Dieses Umset-
zungsbeispiel kann Unternehmen als Modell fiir die eigene
Integration eines vernetzten FTS dienen.
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2  STAND DER TECHNIK
2.1 FTS

Laut Definition des VDI besteht ein fahrerloses Trans-
portsystem (FTS) aus fahrerlosen Transportfahrzeugen
(FTF), einer Leitsteuerung, einem Kommunikationssys-
tem, einer oder mehrerer Navigationstechnologien und aus
stationdren, peripheren Einrichtungen. Die Leitsteuerung
ist fiir die Auftragsvergabe und die Routenplanung der FTF
zustindig. Navigationstechnologien sind fiir das Bestim-
men der Position und Orientierung in Echtzeit verantwort-
lich. Das Kommunikationssystem bildet die Kommunika-
tionsschnittstelle zwischen der Leitsteuerung und den FTF.
Stationdre Einrichtungen sind beispielsweise Aufbauten
zur Be- und Entladung von Forderhilfsmitteln, wie auch
Ladestationen fiir die FTF.

Die Leitsteuerung ist abzugrenzen von der Fahrzeug-
steuerung. Die Aufgabenverteilung lésst sich der folgenden
Abbildung 1 entnehmen.

( Produktionssystem J
[}
( Leitsteuerung
\i
A
l Fahrzeugsteuerung
Kommunikation
vy
Abbildung 1. Funktionsblocke eines FTS (angelehnt an:
[VDIO5])

Die Leitsteuerung ist die zentrale Steuerung des FTS.
Sie ist die Schnittstelle zwischen den fahrerlosen Trans-
portfahrzeugen und dem Produktionssystem, verwaltet die
Auftrége, erstellt fahrzeugbezogene Auftrige und berech-
net deren Routen. Die Fahrzeugsteuerung ist fiir das An-
steuern der Fahrantriebe und die Spurhaltung zustindig.
Neben der Koordination der Transportauftrage und -routen,
ist die Fahrzeugsteuerung fiir die Lastaufnahme, Uberwa-
chung und Sicherheit, die Fahrwegeberechnung und die
mobile Energieversorgung verantwortlich. [ULL14];
[VDIO5]; [VDIO3]

Ubergeordnet wird eine Betriebsart festgelegt, mit der
das System betrieben werden soll. Grundsitzlich kann da-
bei zwischen zwei Betriebsarten unterschieden werden,
dem Taxibetrieb und dem FlieBlinienbetrieb. Letzteres
wird zwischen dem linearen und dem verzweigten FlieBli-
nienbetrieb differenziert (vgl. Abbildung 2). Der lineare
FlieBlinienbetrieb gleicht der Funktionsweise eines Forder-
bandes. Eine Leitsteuerung ist nicht zwingend erforderlich,
da die Fahrzeuge einer Spur folgen, durch Sensorik Hin-
dernisse erfassen und bei Bedarf anhalten.
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Abbildung 2.  Betriebsarten fahrerloser Transportsysteme
(angelehnt an: [VDI05])

Bei dem verzweigten FlieBlinienbetrieb wird das Lay-
out mit Verzweigungen erweitert. Durch die Verzweigung
der Wege kann ein FTF abhéngig von den vorgegebenen
Leitlinien flexibel unterschiedliche Stationen anfahren.
FTF konnen beispielsweise in eine Haltebucht fahren, in
der sie ohne Verzogerung des nachfolgenden Verkehrs be-
und entladen werden konnen. Beim Taxibetrieb hingegen
werden FTF bei Bedarf angefordert. Fiir diese Betriebsart
werden frei navigierbare FTF vorausgesetzt, um alle Stati-
onen flexibel miteinander zu verbinden. (vgl. Abbildung
2).

2.2 RTLS

RTLS ist die Kurzschreibweise des englischen Be-
griffs ,,Real-Time Locating System®. Dieser beschreibt ein
System zur hinreichend schnellen Positionsermittlung
[DIN16]. Technische Grundlage fiir ein RTLS ist die Funk-
tionsweise des GPS. Das GPS besteht aus mindestens drei
Satelliten und einem Sensorelement. Das Sensorelement
sendet elektrische Signale zu den Satelliten. Uber die Lauf-
zeit zwischen Senden und Empfangen konnen die jeweili-
gen Entfernungen zwischen Sensorelement und Satellit er-
mittelt und durch Trilateration die globale, absolute
Position des Sensorelements berechnet werden. Da GPS-
Signale in sehr hohen Frequenzbereichen gesendet werden,
konnen diese z.B. durch Wénde und Decken leicht abge-
schirmt werden. GPS ist somit kein geeignetes System fiir
die Lokalisierung in Gebduden. Um dem entgegenzuwir-
ken, wurden fiir die Indoor-Lokalisierung Verfahren entwi-
ckelt, die funktional mit dem GPS vergleichbar sind. Dafiir
wird das Gebdude mit einem eigenen Satellitensystem aus-
gestattet, bestehend aus Empfangsmodulen (,,Anker*) und
akkubetriebenen Sensorelementen (,,Tags™) (vgl. Abbil-
dung 3).
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Abbildung 3. Real-Time Locating System

Die Kommunikation zwischen Ankern und Tags kon-
nen durch Funktechnologien wie Ultra-Wideband (UWB),
Bluetooth-Low-Energy (BLE), RFID oder andere realisiert
werden (vgl. Abbildung 3). Der Server, an denen die Anker
angeschlossen sind, tibernimmt die Berechnung der Posi-
tion aus ermittelten Ubertragungszeiten und stellt diese
iiber eine Schnittstelle fiir andere Systeme bereit.

3 AUSGANGSSITUATION

In vielen Unternehmen sind CPS gar nicht oder nur
teilweise miteinander vernetzt. An Hand des Projektes
,Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Hannover* wird mit
der Generalfabrik demonstriert, wie einfach eine Vernet-
zung im eigenen Unternehmen umsetzbar ist. Dabei wer-
den die Vorteile der Vernetzung verdeutlicht. Im folgenden
Abschnitt wird die Ausgangssituation des Erweiterungs-
vorhabens beschrieben und auf die Bedarfsanalyse einge-
gangen.

3.1 AUSGANGSZUSTAND

Die Generalfabrik verfiigt tiber eine Fertigungslinie
fiir individuelle Kugelschreiber mit sieben Bearbeitungs-
stationen (vgl. Abbildung 4). Zu Beginn wird ein Auftrag
durch einen Besucher generiert. Kunden- und Produktdaten
werden dabei digital erfasst und in der Produktionsdaten-
bank als neuer Auftrag angelegt. An der ersten Produkti-
onsstation (vgl. Abbildung 4, Station 1: Auftragseinlas-
tung) der Fabrik wird einem leeren und freien WT aus der
WT-Versorgung ein zuvor angelegter Auftrag zugeordnet.
Durch einen RFID-Chip im WT konnen folgend an jeder
Bearbeitungsstation die bendtigten Auftragsdaten abgeru-
fen werden. In der darauffolgenden Bearbeitungsstation
(vgl. Abbildung 4, Station 2: Fertigung) wird ein im Durch-
messer variierbares, individuelles Griffstiick fiir den Ku-
gelschreiber gefertigt. Dies geschieht durch eine vollauto-
matisierte, mit dem Produktionssystem vernetzte CNC-
Drehmaschine. Diese generiert auf Basis der Produktkon-
figuration des Kundenauftrages automatisch den notwendi-
gen Maschinencode fiir die gewiinschte Produktspezifika-
tion. In den darauffolgenden Bearbeitungsstationen wird
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mit Hilfe digitaler Technologien der Prozess des Nachbe-
arbeitens und Kommissionierens durchgefiihrt (vgl. Abbil-
dung 4, Station 3 und Station 4). Zur Kennzeichnung eines
individuellen Schriftzuges auf dem Produkt wird an der
Station 5 der Datensatz zur Produktspezifikation ausgele-
sen und der Kennzeichnungsmaschine bereitgestellt. An-
schlieBend wird (vgl. Abbildung 4, Station 6: Montage) mit
Hilfe animierter Montageanleitungen das Produkt mon-
tiert. An der siebten und letzten Produktionsstation (vgl.
Abbildung 4, Station 7: Qualitéitssicherung) wird automa-
tisch mit Hilfe eines Roboterarms und eines Sensorsystems
das fertig montierte Produkt iiberpriift. Dabei werden
Messwerte mit den Solldaten aus dem Auftragsdatensatz
verglichen. Bei erfolgreicher Qualititspriifung kann das
Produkt dem WT entnommen werden. Der frei gewordene
WT wird nun in einen dafiir bereitgestellten Kleinladungs-
trager (KLT) gelegt.
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Abbildung 4.  Produktionslayout

Neben den beschriebenen Produktionsstationen ver-
fiigt die Fabrik zudem ftiber ein fahrerloses Transportsys-
tem (FTS) der Firma Gétting. Das FTS beinhaltet ein fah-
rerloses Transportfahrzeug des Typs ,,Kate und hat die
Aufgabe, freie WT (siehe Abbildung 5, rechts) nach der
letzten Bearbeitungsstation (vgl. Abbildung 4, Station 7) an
den Anfang der Produktionslinie (vgl. Abbildung 4, Station
1) zu transportieren.
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Ar/100158 © IFW

Abbildung 5. Transport- und Lagerhilfsmittel der General-
fabrik

Das genutzte Transporthilfsmittel, mit dem bis zu sechs
WT gleichzeitig transportiert werden, ist ein KL T des Typs
»VDA-R-KLT 4315 (siehe Abbildung 5, links). Die Mon-
tagematerialien an der Kommissionierstation werden in
Sichtlagerkidsten (siche Abbildung 5, Mitte) gelagert. Die
Aufnahme des Transporthilfsmittels ist durch einen im FTF
integrierten Hubtisch realisiert. Die Kisten werden durch
den Hubtisch von der Lastiibergabestation angehoben. Die
Lastiibergabestationen zur WT-Versorgung (vgl. Abbil-
dung 6) sind an der ersten Bearbeitungsstation (vgl. Abbil-
dung 7, KisteStart) und an der Qualitdtssicherung (vgl. Ab-
bildung 7, KisteEnde) baugleich. Insgesamt sind drei KLT
des Typs ,,R-KLT 4315 im Umlauf.

Abbildung 6.  Lastiibergabestation der WT-Versorgung

Sobald eine Kiste bei der Auftragseinlastungsstation
(Station 1) keine WT mehr beinhaltet, kann der Bediener
ein FTF anfordern. Nach Anforderung des FTF wird die
ausgewdhlte leere Kiste am Startpunkt abgeholt (vgl. Ab-
bildung 7, ,,KisteStart). Danach wird die Kiste an einem
unbelegten Stellplatz der WT-Versorgung am Endpunkt
(vgl. Abbildung 7, , KisteEnde*) abgeladen. Im Anschluss
wird die danebenliegende Kiste mit freien WT aufgeladen
und zuriick zum Start gebracht.

Das FTF féhrt pro Transportauftrag alle Leitlinien des
Layouts mindestens einmal ab. Dadurch sinkt die Verflig-
barkeit des FTS und kreuzt die Verkehrswege in der Fabrik
haufiger als notig, was den Produktionsablauf nachteilig
beeintrichtigen kann. Am Punkt ,,Laden” wartet das FTF
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auf einen néchsten Transportauftrag bzw. kann dort zum
Laden an eine Ladestation manuell angeschlossen werden.
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Abbildung 7. Transport- und Produktionslayout Ist-Zustand

Die eingesetzte Navigationstechnologie des FTS ist
eine sichtbare Leitlinie am Boden. Anderungen des Fahr-
wegs sind durch Anderungen der Leitlinien moglich.

Uber das FTS hinaus ist ein RTLS der Firma Kinexon
[KIN18] in der Generalfabrik integriert, um WT in der Pro-
duktion zu lokalisieren. Neben der Hardware des RTLS wird
zudem eine Web-Anwendung mitgeliefert, mit der Konfigu-
rationen des Systems vorgenommen werden konnen. Unter
anderem konnen Bereiche (folgend ,,Geofences™) definiert
werden, die beim Betreten oder Verlassen, Events auslosen
konnen. Events kdnnen z.B. {iber Schnittstellen zu anderen
Systemen in der Produktionsumgebung Aktoren ansteuern
oder Warnmeldungen in visueller oder akustischer Art aus-
16sen.

3.2 BEDARFSANALYSE / PROBLEMSTELLUNG

Das FTS soll den Besuchern des Kompetenzzentrums
nach der Weiterentwicklung zeigen, wie sich die Effizienz
der Produktion mit der Vernetzung CPS in einer Produkti-
onsumgebung steigern ldsst. Des Weiteren sollen auch Po-
tenziale einer flexiblen Intralogistik in einem bestehenden
Produktionsumfeld demonstriert werden kdnnen. Das FTS

Seite 4



wird als assistierendes System eingesetzt und agiert daher
nicht vollstdndig autonom. Die Interaktion mit dem Bedie-
ner vor und nach einer Bearbeitung an einer Station ist dazu
zwingend notwendig. Zudem soll es den Besuchern des
Kompetenzzentrums einen Einblick in die digitale Produk-
tionslogistik verleihen, um Anreize fiir eine Umsetzung
solch eines Systems zu schaffen.

Im bisherigen Systemzustand ist das FTS nicht mit
dem Produktionssystem vernetzt. Eine Auftragserstellung
ist iiber externe Peripherie moglich und nicht alle Funktio-
nen des installierten RTLS werden aktuell verwendet. Die
Fahrzeiten fiir einen Transportauftrag sind lang und nicht
alle Bearbeitungsstationen sind durch Transportrouten mit-
einander verbunden.

4 SYSTEMINTEGRATION

In diesem Kapitel wird das Gesamtkonzept des Erwei-
terungsvorhabens FTS vorgestellt. Das Gesamtkonzept
gliedert sich in die Konzeptionierung der intralogistischen
Abléufe, der organisatorischen Elemente, der Schnittstel-
len, der Software und der Hardware.

4.1 LOGISTIKKONZEPT

Im ersten Schritt wurden die Transportaufgaben der
Demonstrationsfabrik definiert, die mit dem FTS realisiert
werden sollen (vgl. Abbildung 8).

Ar/100161 © IFW Sollzustand

LGNSV S etV ill«—Materialversorgung—», Lager

P Produktionsende
WT-Transport A

Werkstiicktriger-

'\\ versorgung
\\ |
Bearbeitungsstation [l Bearbeitungsstation
i

Abbildung 8.  Graphische Darstellung der Transportaufga-
ben, Sollzustand (inkludiert den Ist-Zustand)

Neben der WT-Versorgung zwischen der ersten und
letzten Bearbeitungsstation, die durch das FTS im alten Zu-
stand bereits implementiert wurde, kann das FTS nun wei-
tere Transportaufgaben iibernechmen. Dazu gehéren die au-
tomatische Materialversorgung an der
Kommissionierstation, der WT-Transport zwischen allen
Bearbeitungsstationen und das abtransportieren von Pro-
duktionsabfillen. Die Fahrten fir den WT-Transport sind
auf Transportrouten beschriankt, die die Wertschopfungs-
kette vorgibt. Die Beschrankungen der Transportrouten in
Abhingigkeit der Transportart werden im anschlieenden
Abschnitt ,,organisatorisches Konzept vorgestellt.
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Um die automatische Materialversorgung zu gewihrleis-
ten, ist ein Lager fiir die Montagematerialien notwendig.
Dieses wurde basierend auf der Lastiibergabestation der
WT-Versorgung (vgl. Abbildung 6) mit einem Stellplatz
umgesetzt. Dementsprechend wurde als Forderhilfsmittel
fiir den Transport von Montagematerialien ein KLT des
gleichen Typs ,,R-KLT 4315 ausgewahlt. Die Lastiiberga-
bestation wurde im Bereich des Ladesystems installiert
(vgl. Abbildung 9).

Basierend auf der Problemstellung wurde ein neues Trans-
portlayout entworfen. Es beinhaltet eine neue parallele
Spur fiir die Umfahrung moglicher auf der Fahrbahn be-
findlichen Hindernisse und zur Demonstration der Kom-
munikation zwischen RTLS und FTS. Zudem wurde das
Layout um neue Haltepunkte an den Stationen erweitert
(siche Abbildung 9), um WT-Transporte zwischen den Sta-
tionen gewéhrleisten zu konnen.
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Verwendet wird weiterhin der verzweigte FlieBlinienbe-
trieb. Mit weiteren Leitlinien und Abzweigungen werden
zusitzlich alle Produktionsstationen miteinander verbun-
den. Die Flexibilitéit bei der Routenwahl wird erhoht und
das Problem der langen Transportwege kann somit mini-
miert werden.

Fs

Abbildung 9.  Transportlayout neu
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Die Kisten fiir die WT-Versorgung werden wie im Ist-
Zustand beschrieben beibehalten. Das Be- und Entladen
der Kisten funktioniert weiterhin {iber das Anheben der
Kisten durch den Hubtisch des FTF. Fiir den WT-Transport
zwischen den Stationen ist keine Lastiibergabestation no-
tig. Der WT wird frei auf den Hubtisch des FTF gelegt. Das
FTF wartet an der jeweiligen Quelle und Senke auf die In-
teraktion des Bedieners, welche im folgenden Software-
konzept genauer erldutert wird.

Der Abfalltransport in der Demonstrationsfabrik
wurde vor der Erweiterung manuell und ohne Zuhilfen-
ahme eines Fordermittels bewerkstelligt. Kiinftig soll das
FTF Produktionsabfille in Kartons unterschiedlicher Gro-
Ben transportieren. Das Be- und Entladen erfolgt manuell.
Um dem Bediener das Be- und Entladen zu erleichtern,
fahrt der Hubtisch ergonomische Positionen an. Fiir den
Transport von Montagematerialien zur Versorgung der
Stationen 4 und 5 wird eine Kiste des Typs ,,VDA-R-KLT-
4315 verwendet, die Kommissioniermaterialien bereit-
hilt. Eine automatische Beauftragung fiir die Station 5 ge-
schieht durch den Material-Observer (vgl. Kapitel 4.4.1 -
,Der Material-Observer”) beim unterschreiten des Min-
destbestandes.

4.2 ORGANISATORISCHES KONZEPT

Die folgende Matrix (vgl. Tabelle 1) zeigt die Zuord-
nung der Auftragsarten verschiedener Auftragserfassungs-
stationen (Vergabeorte). Jede Station in der Produktion hat
unterschiedliche Auftragserstellungsrechte, abhéngig von
Art und Position der Bearbeitungsstation. Ist ein Schnitt-
punkt zwischen einer Auftragserfassungsstation und einer
Auftragsart griin, besitzt die Station eine Freigabe zur Er-
stellung eines Transportauftrages jener Auftragsart. Rot be-
deutet gegenteiliges.

Wie der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen, kdnnen
an den Stationen 1 und 7 Kisten angefordert werden, um
die WT-Versorgung an der Station 1 zu gewéhrleisten. An
den Stationen 2, 4 und 5 kann ein Materialtransportauftrag
erstellt werden. Bei den erstellbaren Auftridgen an der Sta-
tion 2 handelt es sich um den Transport von Produktions-
abfillen. Die erstellbaren Auftriage an den Stationen 4 und
5 sind Transportauftrige fiir die Materialversorgung. Zu-
dem kann an den Stationen 1 bis 6 ein Werkstiicktriger-
transport angefordert werden.
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Tabelle 1: Auftragsarten / Auftragserfassungsort, Sollzustand

Auftragsart & 8

Vergabeort

Station 1
(Aufiragsidentifikation)

Station 2 (Drehmaschine)

Station 3 (Nachbearbeitung)

Station 4 (Kommissionierung)

Station 5 (Gravur)

Station 6 (Montage)

Station 7 (Qualititspriifung)

Unter Beriicksichtigung der Materialflussberechti-
gungsmatrix der WT (vgl. Tabelle 2: Materialflussberech-
tigungsmatrix des Werkstiicktragertransports, Sollzustand)
wird der WT an die nichste freie Bearbeitungsstation trans-
portiert. Die Materialberechtigungsmatrix beschreibt die
moglichen Transportrouten fiir den WT-Transport. Die
Spalten bilden die Senken, die Zeilen die Quellen fiir einen
WT-Transport. Ein griines Icon deutet auf eine Berechti-
gung der jeweilige Quellen-Senken-Transportverbindung
hin, ein rotes Icon verbietet diese. Ein WT-Transport von
der Station 7 ausgehend ist nicht moglich, da es die letzte
Station in der Produktionslinie ist.

Tabelle 2: Materialflussberechtigungsmatrix des Werkstiicktrd-
gertransports, Sollzustand

Senke

Quelle

Station 1 (Auftragsidentifikation)

Station 2 (Drehmaschine)

Station 3 (Nachbearbeitung)

Station 4 (Kommissionierung)

Station 5 (Gravur)

Station 6 (Montage)

Station 7 (Qualititspriifung)

Um den Produktionsablauf verfiigbar zu halten, wur-
den die unterschiedlichen Transportarten in Priorititen ein-
geteilt. Dazu wurden die Auftragsarten mit Hilfe der Eisen-
hower-Methode in Kategorien gegliedert.
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Nach Anwendung dieser Methode ergab sich folgende
Prioritétsreihenfolge fiir die Transportarten:

hoch: die WT-Versorgung
mittel: die Materialversorgung
niedrig: einfacher WT-Transport

Auftrige gleicher Transportart werden nach Eingangszeit-
stempel sortiert und bearbeitet.

4.3 SCHNITTSTELLENKONZEPT

In der Abbildung 10 ist das Schnittstellenkonzept fiir
das aufgebaute fahrerlose Transportsystem dargestellt. Es
beinhaltet alle Netzwerkteilnehmer, die fiir den Betrieb des
FTS notwendig sind.

Die Leitsteuerung des FTS ist der Sternpunkt der
Kommunikation. Sie kommuniziert mit den Fahrzeugen,
den Produktionsstationen und den externen Systemen. Der
Material-Observer (vgl. Kapitel 4.4.1 - ,,Der Material-Ob-
server) und die Produktionsstationen konnen Trans-
portauftrige an die Leitsteuerung weitergeben, die diese
wiederum nach Prioritdten sortiert und den FTF Auftrige
zuweist. Die Anbindung des Material-Observer und der
Produktionsstationen an die Produktionsdatenbank dient
zur Archivierung von Transportauftragen, die durch nach-
folgende Analysen zur Beurteilung und Optimierung der
Systemauslastung und des Materialflussgeschehens beitra-
gen konnen [VDIOS]. Dabei werden Auftrags- und Trans-
port-IDs, Start und Ziel des Transportauftrages, das Auf-
traggebersystem, die Transportart und der Status des
Transportauftrages gespeichert.

Externe Systeme r FTF

Materialcount-Observer
RTLS

[

FTS-Leitsteuerung

Ar/100163 © IFW N\

|

Produktionsdatenbank

( Produktionsstationen 1-7 J

Abbildung 10. FTS-relevante Netzwerkteilnehmer und Schnitt-
stellen
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4.4 SOFTWAREKONZEPT

Die Softwarekomponenten gliedern sich in Leitsteue-
rung, Auftragserfassungssystem, Material-Observer und
das RTLS.

4.4.1 DER MATERIAL-OBSERVER

Der , Material-Observer iiberwacht den in der Pro-
duktionsdatenbank stehenden Materialstand der flinften
Bearbeitungsstation. Beim Unterschreiten eines vorgege-
benen Mindestbestandswertes wird ein Transportauftrag
generiert, die Kommissionierstation mit neuem Material
aus dem Lager zu versorgen. Der Material-Observer wurde
als Konsolenanwendung umgesetzt und auf dem Produkti-
onsserver als dauerhafter Dienst integriert. Fiir die automa-
tische Bestandsdatenaufnahme an der Station 5 wurde der
Sichtlagerkasten (vgl. Abbildung 5, mitte) mit Wagezellen
und einem Mikrocontroller ausgestattet und mit dem Pro-
duktionsnetz verbunden.

4.4.2 DIE LEITSTEUERUNG

Die Leitsteuerung verwaltet die Transportauftrage und
verteilt diese nach Priorititen an die freien FTF. Zum Aus-
tausch von Statusdaten zwischen FTS und externen Syste-
men, wie der Auftragserfassungssoftware, dem Material-
Observer oder dem RTLS wurden global verfiigbare Vari-
ablen angelegt. Diese konnen {iiber eine bereitgestellte
Schnittstelle der Leitsteuerung, je nach Freigabestufe, ge-
lesen oder iiberschrieben werden.

Zudem wurde ein Skript fir die Leitsteuerung pro-
grammiert, welches einen Transportauftrag des jeweiligen
FTF zur Ladestation generiert, sollte kein anderer Trans-
portauftrag mehr vorhanden sein oder der Akkustand einen
Schwellwert unterschreitet.

4.4.3 DAS AUFTRAGSERFASSUNGSSYSTEM

Die Produktionssteuerungssoftware ist das Bindeglied zwi-
schen den Technologien an den jeweiligen Bearbeitungs-
stationen und dem Benutzer. Als Schnittstelle zwischen
Bediener und FTS wurde die Benutzeroberfldche des Pro-
duktionssystems erweitert, um eine flexible Auftragserstel-
lung zu ermoglichen. Auf zusétzliche Peripherie fiir die In-
teraktion mit dem FTS konnte somit verzichtet werden.
Abhéngig von der Berechtigungsmatrix der Auftragsarten
(vgl. Tabelle 1) kénnen an jeder Station mehrere Trans-
portauftrage unterschiedlicher Natur aufgegeben werden
(vgl. Abbildung 11).
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FIF - Autragevergabe - Anforderung

mituns digital
Waéhlen Sie die Transportart!
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-
~ Abbruch Weiter
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Abbildung 11. Ausschnitt aus Auftragserfassungssystem

Fiir den Transport von WT fiir die WT-Versorgung
konnen nur Kisten gewéhlt werden, die an der Station vor-
handen sind. Der Standort der Kisten wird durch das RTLS
ermittelt und durch das Auftragserfassungssystem abgeru-
fen. Zudem wird gepriift, ob am Transportziel ein Lager-
platz fiir eine Kiste frei ist. Sind alle Kistenlagerplitze am
Ziel belegt, kann kein Auftrag erstellt werden. Die Priifung
der Status der Lagerpldtze wird mit Hilfe des RTLS durch-
gefiihrt und im folgenden Abschnitt erlautert.

4.4.4 DAS REAL-TIME LOCATING SYSTEM

Das RTLS ist ein System, um Objekte in einem be-
stimmten Bereich zu lokalisieren. Zur Anwendung kommt
das im Kapitel 3.1— ,,Ausgangszustand* beschriebene, be-
reits in der Produktion installierte System.

Damit die Leitsteuerung des FTS hindernisfreie Rou-
ten fiir das FTF berechnen kann, ist das Sperren bzw. Frei-
geben von Streckensegmenten durch die Leitsteuerung in
Echtzeit notwendig. Die maximale Dauer fiir diesen An-
wendungsfall zwischen Ereignis und Systembeeinflussung
wurde auf eine Sekunde festgelegt.

Beim Betreten bzw. Verlassen eines vordefinierten
Bereiches (vgl. Abbildung 12, ,,Geofence™ 5 und 6) durch
ein Hindernis (ausgestattet mit einem Tag), werden Stre-
ckenabschnitte in der Leitsteuerung des FTS gesperrt bzw.
freigegeben. Zudem ermittelt die Software die Positionen
der Kisten fiir die WT-Versorgung und beeinflusst die Be-
nutzeroberfliche zur Beauftragung des Kistentransports
(vgl. Abbildung 12, ,,Geofence* 1 bis 4). Wie bereits im
vorherigen Abschnitt beschrieben, wird dadurch die Erstel-
lung eines Transportauftrages zur WT-Versorgung nutz-
bringend beeinflusst.
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Abbildung 12. Produktionslayout mit definierten "Geofences"
des RTLS

5 PERSPEKTIVEN FUR KMU

Eingangs wurde die These aufgestellt, dass die Vernet-
zung von CPS die Flexibilitit von unternehmensinternen
Produktions- und Transportprozessen positiv beeinflussen
kann. Im Rahmen der Vernetzung des FTS in der General-
fabrik mit weiteren CPS wurde beispiclhaft gezeigt, dass
Unternehmen durch Vernetzung von vorhandenen Syste-
men die Flexibilitit in der Intralogistik steigern kdnnen.

Ein CPPS erméglicht die einfache Erfassung von Pro-
duktions- und Transportdaten. Durch eine Analyse der er-
fassten Daten konnen beispielsweise Transportauftrige pa-
rallel zum Produktionsablauf erstellt und frithzeitig auf
FTF verteilt werden. Dadurch werden Wartezeiten der FTF
minimiert, die eine hohere Auslastung des gesamten FTS
zufolge hat. Folglich kann sich dies einsparend auf die be-
ndtigte Anzahl FTF in einem FTS auswirken.

Die Vernetzung verschiedener automatischer Trans-
port- und Lagersysteme bieten den Unternehmen weitere
Perspektiven. Durch die Kommunikation der Systeme und
dem einhergehenden Austausch von Transportdaten, kon-
nen Fordergiiter beispielsweise iiber mehrere Transport-
und Lagersysteme hinaus priorisiert transportiert werden.
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Wie in der Beschreibung des Erweiterungsvorhabens
des FTS in der Generalfabrik des Mittelstand 4.0-Kompe-
tenzzentrum Hannover deutlich wurde, kdnnen mit Hilfe
vernetzter CPS, Systeme zur automatischen Generierung
von Transportauftragen entwickelt werden. Fiir KMU, bei
denen regelmidBig wiederkehrende, innerbetriebliche
Transportaufgaben anfallen, konnen mit der automatischen
Beauftragung eines FTS Mitarbeiter entlastet und Trans-
portfehler minimiert werden.

Die Analyse von Produktions- und Transportdaten
entfachen weitere Potenziale fiir KMU. Aus der Analyse
abgefahrener Transportrouten kénnen Riickschliisse auf
die Auslastung der Verkehrswege gezogen werden. Um
dies moglich zu machen, kann z.B. durch die Verwendung
eines RTLS der tatsichliche Transportweg in Echtzeit pro-
tokolliert werden.

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im Rahmen des Erweiterungsvorhabens des FTS der
Demonstrationsfabrik konnte mit geringem Aufwand die
Flexibilitét eines liniengebundenen FTF durch die Vernet-
zung vorhandener CPS erhoht werden. Hinzugekommen ist
die Moglichkeit des Erstellens unterschiedlicher Trans-
portauftridge sowie die Anbindung aller Bearbeitungsstati-
onen an das FTS. Zuvor konnten ausschlieSlich Kisten mit
freien Werkstiicktrdgern vom Ende zum Start der Produk-
tionslinie transportiert werden. Nach Abschluss des Erwei-
terungsvorhabens des FTS mit dem CPPS konnen neben
den Kisten zur WT-Versorgung, einzelne WT zwischen
den Produktionsstationen transportiert, Produktionsabfille
abtransportiert und die automatische Materialversorgung
an der Kommissionierstation gewéhrleistet werden. Durch
die Vernetzung des FTS mit einem RTLS koénnen vor
Fahrtantritt des FTF hindernisfreie Transportrouten ermit-
telt werden und somit die Effektivitét des Systems erhGhen.
Zudem bietet die Vernetzung die Moglichkeit, die Auf-
tragserfassungssysteme zielgerichtet zu beeinflussen, um
fehlerhaft aufgegebene Transportauftrage auszuschlielen.

Aktuell ermittelt das RTLS die Position der WT in der
Fabrik. Basierend auf den Positionsdaten der WT kann eine
Software entwickelt werden, die innerhalb einer Kiste der
WT-Bereitstellung WT zdhlt und bei Erreichen eines fest-
zulegenden Grenzwertes automatisch ein Transportauftrag
in der Leitsteuerung anlegt. Durch den daraus resultieren-
den Transportauftrag kann eine mit WT gefiillten Kiste au-
tomatisch an den Start der Produktionskette transportiert
werden.

Zudem kann das Warten des FTF ohne Auftrag zum
Laden der Akkumulatoren genutzt werden. Dazu wire eine
automatische Ladeeinrichtung notwendig. Realisierbar ist
dies unter anderem mit induktiver Energietibertragung oder
mit einer Steckverbindung. Das Abstellen eines Mitarbei-
ters zum manuellen AnschlieBen des FTF an eine Ladevor-
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richtung wére hiermit nicht mehr nétig. Durch das regel-
méfBige Laden zwischen den Fahrauftrigen konnen Inves-
titions- und Instandhaltungskosten der Akkumulatoren mi-
nimiert werden. Zudem ist eine hohere Verfiigbarkeit des
Fahrzeugs gegeben, da bei entsprechender Kapazitit der
Akkumulatoren keine Zwangspausen zum Laden notwen-
dig sind. Daraus resultieren Forschungsfragen zu den The-
men der Auslegung von FTS und Kapazititsberechnungen
von Akkumulatoren in FTF, die in nachfolgenden Untersu-
chungen genauer betrachtet werden.

Die Weiterentwicklung von RTLS hélt neue Mdglich-
keiten fiir die Intralogistik bereit. Bei einer hoheren Loka-
lisierungsgenauigkeit und -sicherheit wére mit einem
RTLS eine freie Navigation von FTF moglich. Dadurch
werden beispielsweise Wendemandéver, als auch das An-
fahren von Haltestellen unabhéngig von Leitlinien am Bo-
den moglich. Wie die Lokalisierungsgenauigkeit und -si-
cherheit von RTLS erhoht werden kann und wie die daraus
resultierenden Moglichkeiten in der Intralogistik gewinn-
bringend genutzt werden konnen, sind weitere Themen
nachfolgender Untersuchungen.
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