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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Die Optimierung des Produktionsprozesses und die ProzeBautomatisierung sind
heute Schwerpunkte im Bereich der Elektronikproduktion. Dieses Vorgehen stdBt
aber immer mehr an seine Leistungsgrenzen. Zukunftige Rationalisierungsbestre-
bungen mussen sich am Umfeld des eigentlichen technologischen Prozesses orien-
tieren [125]. Die Gestaltung einer effizienten Logistik in Form von optimalen Ablaufen
und durchgéngigen Prozessketten bietet hier entsprechendes Potential. Durch die
Entwicklungen in der Automatisierungs- und Informationstechnik, insbesondere im
Bereich des Preis-/Leistungsverhalinisses, sind die Grundlagen geschaffen,
strategische Konzepte zu entwickeln und zu implementieren. Ein derartiges Gesamt-
konzept wird im folgenden fir den Bereich der Elektronikproduktion entworfen.

Um die investitionsintensiven Bestiicklinien wirtschatftlich zu betreiben sind hohe
Maschinenlaufzeiten erforderlich. Demgegentiber stehen kleine Bestellmengen und
damit kleine LosgréBen bei hoher Variantenvielfalt bedingt durch eine Verringerung
der Lagerbestande bei den belieferten Unternehmen. Daraus resultiert die
logistische Problemstellung einer hohen Kapazitdtsauslastung bei geringer Kosten-
verursachung durch Bestdnde und Transport. Als Beispiele sind hier exemplarisch
Zu nennen:

® hoher Transport- und vor allem Liegezeitenanteil am Auftragsdurchlauf von
bis zu 90% [21]

e hoher Personal- und damit Kostenanteil im Sekundarbereich der Material-
ver- und -entsorgung [127]

Daher besteht die Forderung, die logistischen Schwachstellen heutiger Produktions-
konzepte zu erkennen und zu beseitigen. Dabei muB von einer ganzheitlichen Be-
trachtungsweise ausgegangen werden, um nicht wiederum einzelne Suboptima zu
praferieren, sondern um die Erreichung des Gesamtoptimums als oberste Ziel-
setzung zu forcieren.

Wichtig bei diesem Vorgehen ist es, sich im Vorfeld der Betrachtungen uber die
Optimierungskriterien der Produktion im allgemeinen und der Logistik im
besonderen Klarheit zu verschaffen. Orientiert man sich am Kunden, so ist das Ziel-
feld durch den Bereich Zeit - Kosten - Qualitdt abgesteckt, wobei insbesondere die
Kriterien Zeit und Kosten durch logistische MaBnahmen nachhaltig beeinfluBbar sind.

Ausgehend von dieser allgemeinen Betrachtung des logistischen Defizites werden
nachfolgend die Bereiche analysiert, welche entsprechend beeinfluBt werden
missen bzw. kénnen, um die Produktivitdt in der Fertigung elektronischer
Komponenten zu steigern.

Produktionssysteme der Elektronik bestehen oftmals aus hochkomplexen
Strukturen. Eine hohe Dynamik im Produkt- und Auftragsspektrum sind ein weiteres
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Kennzeichen dieser Produktionen. So werden wahrend der Nutzungsdauer von
Fertigungseinrichtungen eine Vielzahl von Produktgenerationen gefertigt [8].

Dies bedeutet, daB zwar die technischen Anforderungen an das Bestlicksystem
nach einem Produktwechsel gleich oder zumindest &hnlich sind, daB sich aber die
logistischen EinfluBgroBen (Produktionsmengen, Bauelementeanzahl, LosgroBe etc.)
drastisch andern konnen. Notwendig ist es die Auswirkung dieser GréBen zu
bestimmen, charakteristische Kennzahlen zu erfassen und sie im Sinne einer
permanenten Planungsbereitschaft und kontinuierlichen Verbesserung der Anlagen
in einen integrierten OptimierungsprozeB einflieBen zu lassen.

Bei der Betrachtung der MaterialfluBautomatisierung steht die Hauptfunktion der
Maschinenbeschickung mit "Werkstiick und Werkzeug” im Vordergrund. Die hier
adaptierten Losungen aus Fahrzeug- und Maschinenbau weisen flr die Elektronik-
produktion oftmals erhebliche Nachteile auf. Dies zeigt sich auch im generell
niedrigen MaterialfluB-Automatisierungsgrad beim (bergreifenden Verketten von
Bestiicklinien. Als ein Defizit ist es daher zu sehen, daB am Markt verfligbare Forder-
technik fiir die Bedurfnisse der Elektronikfertigung meist unter entsprechendem
Aufwand angepaBt werden muB.

Bisherige Arbeiten orientierten sich vorrangig an strategischen Untersuchungen zur
Entwicklung von MaterialfluB- und InformationsfluBstrukturen. Der konkrete
technische Aufbau und die Eigenschaften von linientibergreifenden Verkettungs-
einrichtungen aber blieben weitgehend unberiicksichtigt (Bild 1-1).

MaterialfluB- e “mangelnde Erfassung logistischer
leittechnik Daten

e fehlender ganzheitlicher Ansatz

dispositiver Vorgaben e hohe Kapitalbindung |
e mangelnde Bertcksichtigung e hohe Investitions-
dynamischer EinfluBgréBen kosten

e hohe Umlaufbestande |
e hohe Liegezeiten

Bauelemente-
versorgung

® geringe Transparenz

Uberwiegend
manueller MaterialfluB |
bei hochautomatisierter |

ProzeBtechnologie |

Bild 1-1 Logistische Defizite in Produktionssystemen der Elektronik
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Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung und technische Umsetzung eines
ganzheitlichen logistischen Systems zur flexiblen, automatisierten Versorgung der
Produktionslinien mit Material und Information.

Als Leitlinie zur Zielerreichung dient dabei ein allgemeingliltiges Vorgehen (Bild 1-2)
beim Umsetzen von Rationalisierungspotentialen [15, 92]:

[ Wirtschaftliche Produktion |

1 Integrieren

Regelsystem

Automatisieren

= | b
£

Rdckfihrung

logistischer
Betriebsdaten
AngepaBte Koordinierende
Automatisierung Leitsysteme

Entzerren komplexer
Ablauf- und Material-
fluBstrukturen

Bild 1-2 Stufenweise Entwicklung eines durchgdngigen MaterialfluB-Automati-
sierungskonzeptes

Mittels einer analytischen Betrachtung bestehender Montagesysteme werden
Abléufe untersucht (Kapitel 2), strukturiert und entsprechend den Beddirfnissen der
Automatisierung optimiert (Kapitel 3). Hier gilt es, das organisatorische Umfeld auf
die Kernprozesse hin abzustimmen.

Diese konzeptionellen Uberlegungen werden in konkrete GestaltungsmaBnahmen
des Produktionsumfeldes umgesetzt und minden in die Entwicklung einer
angepaBten Automatisierungskomponente in Form einer Mobilen Handhabungsein-
heit (Kapitel 4). Diese arbeitet im Systemverbund mit bereits etablierten Transport-
systemen weiterer Produktionssegmente.

Produktion und MaterialfluB bestehen heute nach wie vor als zwei eigenstandige
Bereiche. Der MaterialfluB reagiert in der Regel nur auf die Anforderungen aus der
Produktion. Dadurch ist es nur sehr schwer mdglich, im Rahmen von kurzen
Reaktionszeiten nachhaltige Optimierungsziele zu verfolgen.

Die Aufgabe der entwickelten Leittechnik (Kapitel 5) ist es, dieses Gesamtsystems zu
koordinieren und die Produktivitét aufrecht zu erhalten bzw. zu steigern. Durch den
modularen und flexiblen Aufbau ist es dabei sowohl an die einzelnen System-
komponenten als auch an das Produktionsumfeld adaptierbar.
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2 Logistisches Umfeld in Produktionssystemen
der Elektronik

Die technische Leistungssteigerung der Bestlicksysteme und die fortschreitende
Miniaturisierung der Bauelemente waren die Wege, welche bisher zur Erreichung der
Produktionsziele und insbesondere der Kostenziele beschritten wurden. Mittlerweile
aber bewegen sich die technischen Optimierungen an ihren Leistungsgrenzen. Eine
weitere Verkleinerung der Bauelemente bedingt steigende Anforderungen an die
Genauigkeit der Bestlicksysteme. Bereits heute sind dabei die Bestiickkosten
gerade der passiven Bauelemente héher anzusetzen als die reinen Bauelemente-
kosten [63].

Um diesem Kostendruck stand zu halten, ist es notwendig, weiteres Optimierungs-
potential zu erschlieBen. Dies wird ermdglicht durch die ganzheitliche Betrachtung
des Produktionszyklusses, d. h. von der Produktidee bis hin zur Bereitstellung beim
Kunden.

Dieser Gedanke muB aber insbesondere beim eigentlichen ProduktionsprozeB
durch eine integrative Verkniipfung von Produktionslogistik und Produktionsablauf
unterstiitzt werden. Erst hierdurch gelingt es, den dualen Rationalisierungseffekt der
Logistik zu erschlieBen (Bild 2-1).

Herstellungs-
kosten

Material-
wert

Legende: P: ProzeB U: ProzeBiibergangszeit

Bild 2-1 Duales Optimierungspotential in der Logistik durch Straffung der
Wertschépfungskette (nach [21])
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Eine optimierte Logistik erreicht zum einen eine Reduzierung des Kostenfaktors. In
der Elektronikproduktion schlagt sich dieser vor allem Uber die Kapitalbindungs-
kosten aufgrund der langen Liegezeiten nieder. Eine einhergehende Verbesserung
der Transparenz vermindert zusétzlich die Steuerungskosten.

Zum anderen aber steigert eine Automatisierung des Materialflusses auch die
Leistungsfahigkeit des Systems. In Verbindung mit einer Integration des Informa-
tionsflusses bedeutet dies eine weitere Verringerung von Durchlaufzeit und Bestand.

Um dieses logistische Potential zu erschlieBen, ist es notwendig die Produktions-
umgebung in der Elektronikfertigung zu untersuchen und bezuglich der logistischen
Anforderungen zu charakterisieren.

2.1 Produktionssysteme in der Elektronik

In Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2860 [88] und DIN 8580 [76] l4Bt sich die
Montage in der Elektronik mit den ihr wesentlichen Prozessen “Bestlicken von
Schaltungstragern”, deren weiterer "Einbau in Ubergeordnete Baugruppen” und
"zusétzlichen Justier- und Kontrollarbeiten” beschreiben.

In der vorliegenden Arbeit ist der Bereich der automatisierten Bestlickung von Schal-
tungstragern Schwerpunkt der logistischen Betrachtung.

Gerade durch den vermehrten Einsatz der SMT (Surface Mount Technology) wurden
die Automatisierungsbestrebungen in der Bestlickung massiv unterstutzt [43, 36].
Aus technologischer Sicht unterscheidet man bei der automatisierten Bestlickung im
wesentlichen zwei Verfahren [62]:

e Sequentielle Bestlickung
e Simultane Bestlickung

Produktionslogistik und BestlickprozeB stehen in der automatisierten Produktion in
einer starken Wechselwirkung zueinander. Ein optimales Produktionsergebnis er-
reicht man insbesondere durch die effiziente Bereitstellung der Basiskomponenten

e Schaltungstrager
e Bauelemente und Hilfsstoffe
e [nformation
unter BerUcksichtigung der logistischen Zielsetzung:

Das richtige Material und die richtige Information in der richtigen Menge zum
richtigen Zeitpunkt in der geforderten Qualitdt am richtigen Ort.
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Anbindung weiterer

Module
Bauelemente- ﬁ

bereitsteliung Flexibles Leiterplatten-
P transportband

Bereitstellung von s Bestiickbereich

Leiterplatten

Bauelemente-
bereitstellung

Anbindung weiterer
Module

Bauelemente

Leiterplatten C

Bild 2-2  Prinzipieller Aufbau einer Bestlickmaschine aus logistischer Sicht

Welche Bereiche und Schnittstellen dabei an der Bestickmaschine zu
berticksichtigen sind zeigt Bild 2-2. In keinem Fall ist es jedoch ausreichend, nur die
Bestiickmaschine isoliert zu betrachten. Grundlage fir eine Verbesserung der
Situation bildet eine intensive Untersuchung des Produktionsablaufes und der
Materialbereitstellung.

2.1.1 Produktionsablauf

Da nicht alle Bauteile als SMD-Komponenten (Surface Mount Device) zur Verfligung
stehen, macht dies unterschiedliche Verfahrensketten in der Bestlckung erforderlich.
Die einzelnen Produktionsablaufe werden in den beiden nachfolgenden Abbildungen
verdeutlicht:
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Wie Bild 2-3 zeigt, bietet die reine SMD-Bestlickung die Méglichkeit, ein varianten-
reiches Produktspektrum innerhalb einer Linie zu fertigen und somit den
Produktionsablauf sehr straff zu organisieren.

Zudem bieten die Hersteller von Bestickmaschinen bzw. spezialisierte
Komponentenhersteller eine Vielzahl von Elementen zur Gestaltung von Bestlick-
linien. Gerade diese férdertechnischen Elemente wie z. B.

e Bandelemente

e Puffermodule

e Leiterplattenbereitstellungsmodule etc.

lassen dem Planer ausreichend Freiheiten bei der Konfiguration von produktiven
Bestulickeinheiten.

erplatten

N -Ausgabe
Reflow

Reflow

7! ' //

I
g Leiterplatten-Eingabe

Bild 2-3 Verkiirzung der ProzeBkette und damit verbundene Minimierung von
Transportvorgdngen durch reine SMD-Bestlickung

beidseitige SMD-Bestiickung

Ein GroBteil von Baugruppen muB nach wie vor in Mischbestiickung ausgefiihrt
werden. Der entsprechende Verfahrensablauf ist in Bild 2-4 gezeigt.

Der Anteil an THD-Bauelementen (Through Hole Device) ist dabei stark abnehmend
und bewegt sich heute im Bereich von ca. 50% bis 10% [43].

Vor diesem Hintergrund werden THT-Bestlickmaschinen (Through Hole Technology)
sicher nur im Rahmen von Massenfertigungen in die Produktionslinie integriert.
Aufgrund der Anforderungen durch die flexible Produktion kleiner LosgréBen finden
sich diese Maschinen weit haufiger als Stand-alone-Geréate. Dies bedingt eine
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Fertigungsorganisation, welche der klassischen Werkstattfertigung entspricht, und
damit nattirlich auch die entsprechenden Vor- und Nachteile mit sich bringt:

Vorteile:
e hohe Flexibilitat beziiglich Art und Menge der zu fertigenden Produkte
e anpassungsféhig an neue Technologien

e hoher Nutzungsgrad der Maschinen verbunden mit Redundanz bei
Stérungen

Nachteile:

e sehr komplexe, intransparente Strukturen
hohe Durchlaufzeit und Bestande durch mangelnde Kapazitatsabstimmung
hohe Anforderungen an Fertigungssteuerung

hoher Transportaufwand

THD+SMD
s

/(L.g
ALY
o1t Schwall-Léten

Bild 2-4 Erhéhter logistischer Aufwand durch eine Vielzahl von Schnittstellen bei der
Mischbestiickung von THD und SMD

Ein weiterer Nachteil bezogen auf die Automatisierung des Materialflusses besteht in
der aufwendigen Anbindung der Maschinen. In der Regel sind diese Gerate mit
einem Drehtisch ausgestattet, welcher manuell mit Leiterplatten besttickt wird. Die
Anlieferung der Leiterplatten erfolgt auf Andockstellen, welche wiederum vom
Mitarbeiter bedient werden.

Zusammenfassend I4Bt sich daher feststellen, daB auch aus logistischer Sicht eine
weitere Verbreitung der SMD-Technologie angestrebt werden muB. Die Verarbeitung
von THD-Bauelementen wirkt sich nachteilig auf den Produktionsablauf und
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insbesondere den LeiterplattenfluB aus. Wo eine reine SMD-Bestlickung nicht
moglich ist, gilt es abzuwégen, ob eine Integration der THT-Automaten in die Be-
stlicklinie von Vorteil ist. Dies wird sich meist jedoch nur bei GroBserienfertigung
beflirworten lassen. In der flexiblen, auftragsbezogenen Produktion muB dieser
technologische Nachteil durch eine erhéhte Flexibilitdt im MaterialfluB kompensiert
werden.

Eine weitere Mdglichkeit, welche gerade durch die abnehmende Tendenz der THD
unterstiitzt wird, ist die Integration von THD-Bestlickwerkzeugen in SMD-Best(ick-
automaten. Diese Uberlegungen befinden sich aber derzeit noch im Entwicklungs-
stadium.

2.1.2 Flexible Materialbereitstellung

Flexibilitdtsanforderungen

Produzierende Unternehmen missen heute in der Lage sein, sich flexibel an den
Markt anzupassen. Dies bedeutet, daB insbesondere die Produktion auf Produkt-
varianten bzw. neue Produkte schnell reagieren muB. Dies kann einerseits durch ent-
sprechende Lagerbestinde realisiert werden, welche jedoch einen nicht unerhebli-
chen Kostenfaktor darstellen. Andererseits erreicht man dieses Ziel auch durch eine
hohe Flexibilitat in der Produktion, welche eine schnelle Reaktion auf sich &ndernde
Kundenanforderungen zul&Bt.

Diese Flexibilitat zeigt sich im wesentlichen in der Fahigkeit, die Auftragsreihenfolge
schnell und ohne groBen Mehraufwand zu verandern. Zudem soll dies ohne Berlick-
sichtigung von LosgroéBenrestriktionen geschehen.

Von Seiten der technologischen Betrachtung werden somit bestimmte Flexibilitéts-
anforderungen an die Bestlickmaschinen gestellt:

e wahlfreier Zugriff auf eine Vielzahl von Bauelementezufiihrungen
e Handhabung unterschiedlicher elektrischer Bauelemente
e Handhabung unterschiedlicher geometrischer Bauformen

Diese Anforderungen beziehen sich vorrangig auf die Bestlickmaschine an sich. Im
Rahmen einer ganzheitlichen Betrachtung ist aber das gesamte Produktionssystem
zu berlicksichtigen.

Zielsetzung eines flexiblen Produktionssystems ist die wirtschaftliche Erflillung der
Marktanforderungen unter den Restriktionen Termin, Kosten und Qualitat. Die
Kundennéhe spiegelt sich hier vorrangig in der organisatorischen Beweglichkeit und
damit auf der logistischen Ebene wider.
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Logistische Flexibilititsanforderungen werden hierbei gestellt bezliglich:

® Produktvarianten

e  Produktmix/Auftragsmix

e LosgroBenflexibilitat
Strohmayr [124] unterscheidet dabei in Interne Flexibilitdt, bei der die Wirkflachen
und -komponenten an die neue Montageaufgabe anpaBbar sind, und Externe
Flexibilitdt, bei der das Montagesystem durch Austausch von produktspezifischen
Komponenten Gber die Systemgrenze hinweg an geénderte Ein- und Ausgangs-
bedingungen angepaBt wird.

Von logistischem Interesse ist hierbei insbesondere die Externe Flexibilitat, welche
sich durch die Bereitstellung von Auftrdgen in Form von Leiterplatten, Bauelementen
und zugehdrigem Bestlickprogramm darstellt. Intensive Betrachtung muB vor allem
die Bauelementebereitstellung finden, da diese nicht nur den Ristaufwand, sondern
auch den logistischen Aufwand massiv beeinfluBt.

Materialbereitstellung

Ein weiterer Schwerpunkt, der intensiv untersucht werden soll, besteht in der
produkt- bzw. auftragsindividuellen Materialbereitstellung und dem flexiblen Zugriff
und Transport von Material und Baugruppen.

Ausgehend vom Maschinenumfeld interessiert in der ersten Stufe die eigentliche
Bereitstellung der Bauelemente.

Im Rahmen der Ristung bzw. Materialbereitstellung an den Bestlickmaschinen
unterscheidet man im wesentlichen drei alternative Konzepte (Bild 2-5):

Unter der Einzelriistung versteht man das direkte Risten einzelner Feeder an der
Bestlickmaschine. In der GroBserienfertigung findet sich dieses Konzept in
Zusammenhang mit einem hohen Festristanteil.

Bei auftragsbezogener Fertigung sind die benédtigten Feeder im Rahmen der
Vorriistung zu kommissionieren und beim Auftragswechsel einzeln in die
entsprechenden Spuren des Automaten einzuhangen. Haufig findet man dieses
Vorgehen auch in Verbindung mit einer partiellen Festristung.

Demgegentiiber besteht bei der Einzelrlistung die Méglichkeit der Spuroptimierung,
d. h. die Minimierung der Verfahrwege des Bestlickkopfes.

Bei der Kassettenriistung werden mehrere Bereitstelleinheiten zu Modulen (Kasset-
ten) zusammengefaBt. Die Kassettenriistung ist wiederum bei der flexiblen, auftrags-
spezifischen Fertigung zu finden, insbesondere bei der Mehrfachverwendung
bestimmter Bauelemente bei unterschiedlichen Auftrdgen (Schaltungsgruppen).

Beim Ristwagen werden alle Feeder eines Forderbereiches komplett vorgeristet
und bei einem Auftragswechsel einfach ausgetauscht. Dieses Konzept findet sich in
der auftragsspezifischen Produktion wieder. Durch das Vorhalten produkt- bzw.
auftragsspezifischer Riistwagen werden die maschinennahen Rustzeiten minimiert.
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Einen weiteren wesentlichen Punkt der Materialbereitstellung stellt die Anlieferung
der Schaltungstrager dar, welche Uberwiegend mit Hilfe von Leiterplattenkassetten
(Kap. 2.3.3) als Transporthilfsmittel erfolgt.

Einzelfeeder

Rastwagen
Einzelfeeder Feederkassette Rustwagen
Vorristen V) € @
ety o € e
GroBserie / Masse ® [~ ()
Mittelserie © & e
Kleinserie o [ Y [ D)

@ sehr geeignet @ gut geeignet @ geeignet ® schlecht geeignet QO ungeeignet

Bild 2-5 Formen und Einsatzbereiche der Bauelemente-Bereitstellung an der
Bestiickmaschine

2.1.3 Organisatorisches Umfeld in der Elektronikproduktion

Die Elektronikproduktion bewegt sich heute in einem hochdynamischen Umfeld.
Kurze Produktlebenszyklen, individuelle Kundenanforderungen und eine Produkt-
vielfalt mit einem breiten Mengenspektrum stellen vielfaltige Anforderungen an die
Fertigung.

Aufgrund der genannten Einflisse finden sich differenzierte Fertigungstrategien
wieder. Zum einen missen stlickzahlintensive Produkte bzw. Auftrdge schnell
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gefertigt werden, zum anderen muB aber auch auf kleine Stiickzahlen bei vielfachem
Produktwechsel reagiert werden. Als haufigste Auspréagung ist daher in der
Elektronikproduktion eine duale Produktionsstrategie zu finden, welche sich darstellt
als eine Kombination von sogenannten Rennerlinien und Variantenlinien [13].

Charakteristisch fir die Rennerlinien ist ein hoher Festriistungsanteil. Die Auftrédge
werden so eingelastet, daB diese Rustung lber einen langeren Zeitraum aufrecht
erhalten werden kann [103]. Dies erfordert natlrlich eine Uber l&ngere Zeit gleich-
bleibende Auftragsstruktur.

Aus logistischer Sicht findet sich bei diesen Strukturen der Vorteil, da vorrangig die
Materialversorgung an den Bestlicklinien aufrecht zu erhalten ist. Dies wird meist
Uber eine auftragsunabhéngige, bestandsorientierte Steuerung erreicht, da hier ein
geringer Steuerungsaufwand anféllt.

Bei den Variantenlinien liegt der Schwerpunkt auf der Fertigung unterschiedlicher
Auftrage. Diese werden in der Regel zu sogenannten Tagesscheiben zusammen-
gefaBt und an der entsprechenden Linie eingelastet.

Diesen Tagesscheiben entsprechend muB die Linie mit den Auftragen versorgt
werden. Um unterschiedliche Varianten zu fertigen muB hier mit einer Vielzahl von
Riistzustanden gearbeitet werden, was sowohl einen hohen dispositiven als auch
physischen Aufwand in der Logistik bedeutet.

Eine weitere Steigerung der Variantenproblematik zeigt sich bei den sogenannten
Exotenlinien. Hier findet sich ein Spektrum von kleinsten LosgréBen fir die Muster-
fertigung, tiber Nullserien neuer Produkte bis hin zu mittleren LosgroBen etwa far die
Ersatzteilbeschickung. Das hauptséchliche Problemfeld dieser Produktionsbereiche
ist es, dieses weitgestreute Produkt- und Mengenspektrum sinnvoll in das gesamte
Produktionsgeschehen einzubinden.

Produktionsstrukturen

Den Anforderungen entsprechend unterscheidet man in der Flachbaugruppen-
produktion im wesentlichen drei unterschiedliche Produktionsstrukturen (Bild 2-6):

Die heute am meisten umgesetzte L&sung ist sicherlich die Inline-Struktur. Bei dieser
Grundstruktur sind die einzelnen Fertigungseinheiten in der vom Werkstlick zu
durchlaufenden Reihenfolge angeordnet. Verbunden sind die Stationen direkt durch
ein Fordersystem in Form eines Transportbandes, welches die Leiterplatten in der
Regel ohne zusétzliches Transporthilfsmittel beférdert.

Gerade in der nach wie vor notwendigen THT-Bestlickung finden sich Offline-
Strukturen wieder. Einzelne Maschinen oder zu Inseln gruppierte Einheiten stellen die
Kernelemente dieser Strukturen dar. Durch den hochflexiblen Leiterplattenflu
zwischen den einzelnen Bereichen wird hier ein HochstmaB an Flexibilitat erreicht.

Dem steht der hohere Transportaufwand und die in der Regel manuelle oder nur
halbautomatische Anbindung und Bedienung der Maschinen gegeniiber. Des
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weiteren sind die Offline-Segmente in der Regel nicht nach dem Pass-Through-
Konzept ausgerichtet, sondern werden Uiberwiegend von einer Seite bedient.

In der flexiblen Produktion kleiner LosgréBen findet man haufig Online-Produktions-
strukturen [57]. Hier wird versucht, die Nachteile der oben genannten Konzepte zu
kompensieren und auf LosgréBenschwankungen sehr flexibel zu reagieren.

Bei dieser L6sung sind die einzelnen Fertigungsstationen mit einer zentralen Trans-
portstrecke verknupft. Derartige Systeme werden meist in Verbindung mit einem
Werkstlcktragersystem umgesetzt, da dann mit einem festen Abstand des
Transportbandes gearbeitet werden kann. Mit Hilfe eines Werkstlicktragers [57] reali-
siert man eine standardisierte Schnittstelle zwischen Transportsystem und Leiter-
platte (Bild 2-7). Der Aufbau des Werkstlckirdgers erlaubt es, bei konstanten
AussenmaBen, die Leiterplattenaufnahme auf die jeweilige zu bearbeitende
Flachbaugruppe einzustellen. Dies reduziert Umrlstarbeiten am Bandsystem,
verlagert diese Arbeiten aber zugleich in den produktionsvorbereitenden Bereich.

Inline-
Produktionsstruktur

Online-
Produktionsstruktur

Bild 2-6 Unterschiedliche Produktionsstrukturen erméglichen eine schnelle Reaktion
auf sich &ndernde Randbedingungen in der Produktion
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Beim konventionellen Férdern der Leiterplatten mit Hilfe der Transportbander
begegnet man der Umristproblematik mittels der Nutzentechnik.

Nutzentechnik

Miniaturisierung, kompakte Bauweise und zunehmende Funktionsintegration stellen
vielfaltige Forderungen an die Flachbaugruppengeometrien und flihren hierbei zu
einer entsprechenden Dimensions- und Formenvielfalt. Dies aber widerspricht
massiv den logistischen Bestrebungen einer Vereinheitlichung von Zufiihr- und
Magaziniertechnik. Um diesem Nachteil entgegenzuwirken wird in der Bestulck-
technik in der Regel mit der Nutzentechnik gearbeitet.

Bild 2-7 Individuell konfigurierbare Leiterplatten-Werkstticktrager

Dabei werden mehrere Einzelschaltungen auf einer Flachbaugruppe zusammen-
gefaBt. Beim Nutzenaufbau unterscheidet man in Familienprint, bei welchem alle zu
einem Gerat gehérenden Schaltungen zusammengefaBt werden, und dem
Parallelprint, bei welchem mehrere kongruente Schaltungen zusammengefaBt wer-
den. Die zusatzlichen Vorteile liegen beim Familienprint in der Vereinfachung fur
Materialdisposition und Logistik, beim Parallelprint in der Maximierung der
Kapazitatsausnutzung der Maschinen.

Durch diese Integration erreicht man nun zweierlei:

e Standardisierung der Leiterplattenformate und damit Reduzierung von
Umrlstvorgangen

e Reduzierung von Investitionsaufwand durch Einsparungen bei Hand-
habungs- und Transporteinrichtungen

e Erhohung von Transportlosen bzw. Reduzierung von Transportvorgangen
Kostenreduktion durch Erhéhung des Bestlickinhalts der Leiterplatte
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2.2 MaterialfluB als Teilsystem der Produktion

Der MaterialfluB stellt wiederum selbst ein Teilsystem innerhalb der Produktion dar.
Diesem gleichgestellte Systeme sind z. B. das Bearbeitungssystem (hier Bestlick-
system) und das Informationssystem.

Von besonderem Interesse im Rahmen der logistischen Systembetrachtung ist dabei
das WerkstlickfluBsystem, welches die Aufgabe hat, Werkstlcke (hier Leiterplatten)
und Werkstoffe (hier elektronische Bauelemente) unter logistischen Qualitats-
anforderungen an den Bestlicksystemen bereit zu stellen.

Die wesentlichen Systemkomponenten eines Flexiblen Fertigungssegments in der
Baugruppenfertigung sind dabei in Bild 2-8 dargestellt:

freigegebene Auftrags-
Auftrdge fertigmeldung
, »fSégmemflei‘téyst‘em fiir FBG-Produktion
SRR ) e ! N
r 1 Produktion rm E
—-® : [ Linie 1 ] I
Material | ! i | ([Produkte
Bauelemente : [ Linie 2 | | Bau-
Betriebsmittel | | I Tl | |Lgruppen
! il Linie 3 il |
I [ ° 1 |
| } . | '
| R I i I | tati I 1 .
' Bedarfs- et ] Station n Bestands-
puffer puffer
3 Reststoffe
_ Betriebsmittelbereitstellung . 1

Bild 2-8 Systemkomponenten eines Flexiblen Fertigungssegments in der Elektronik-
produktion

Informationsbasis und koordinierendes System stellt das Segmentleitsystem dar,
welches vom (ibergeordneten System, in der Regel ein PPS-System, die zu
fertigenden Auftrage erhalt und deren Fertigstellung zuriickmeldet.

Als weitere Komponente findet sich die Betriebsmittelbereitstellung . Ihr kommt in der
Leiterplattenbestiickung eine besondere Rolle zu, da sie eine Kombination aus
Bereitstellungskomponente und Montagematerial bildet. Als wesentlicher Funktions-
trager bei der Rust- bzw. UmrUstflexibilitat steht diese Komponente auch im Zentrum
der logistischen Betrachtung, wie in Kapitel 3.2 noch aufgezeigt wird.

Basis bisheriger Betrachtungen bildet das Puffermodell [67]. Nach diesem Modell
besteht das System aus den Komponenten
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® Bedarfspuffer

® Bestiicksystem

e Bestandspuffer.
Der Bedarfspuffer stellt dabei das Eingangselement des Arbeitssystems dar. Um
eine hohe Kapazititsauslastung zu gewahrleisten muB sichergestellt werden, daB
der Bedarfspuffer Uber einen bestimmten Mindestbestand verfigt. Um aber auf
Produktionsénderungen flexibel reagieren zu kénnen muB dieser Mindestbestand so
gering wie méglich gehalten werden. Dies erfordert weiter, daB eine leistungsfahige
Anbindung an vorgelagerte Systeme geschaffen wird, sowohl férdertechnischer als
auch informationstechnischer Natur.

Demgegeniber stellt der Bestandspuffer die Anbindung an die nachgelagerten
Systeme dar. Da die Baugruppen bzw. Produkte bereits eine hohe Wertschopfungs-
stufe erreicht haben, ist es von besonderem Interesse, deren Verweildauer im
Bestandspuffer auf den Wert Null zu reduzieren.

Alle diese Komponenten stellen Teilsysteme dar, welche eine gewisse Grund-
funktionalitat im gesamten Produktionssystem Ubernehmen. Erst die Kombination
von Grundfunktionen zeigt die Realisierung des Produktionsprozesses. Ziel des Pro-
duktionsmanagements ist es dabei, diese Funktionsketten so kurz wie méglich zu
gestalten.

Als relevante Einzelsysteme fiir den MaterialfluB stehen dabei folgende Kompo-
nenten zur Verfligung:

e Handhabungssystem:
bewirkt die zweckbestimmte Lageveranderung der Werkstlicke in das
Bearbeitungssystem

e Ubergabesystem:
bewirkt die zweckbestimmte Lageverdnderung der Werkstlicke bis an das
Bearbeitungssystem

e Transportsystem:
bewirkt die erforderliche Ortsveranderung der Werkstiicke entsprechend
des technischen Ablaufs

® [agersystem:
Ubernimmt die geordnete, zeitiiberbriickende Aufnahme der Werksticke

e |nformations- und Steuerungssystem:
Gbernimmt auf unterster Ebene die Aufgaben der Ansteuerung einzelner
Systeme und Elemente und ist auf tibergeordneter Ebene verantwortlich fiir
die Synchronisation aller am ProduktionsprozeB beteiligten Teilsysteme mit
der Zielsetzung eines effektiven Produktionsablaufes

Fir eine Vielzahl von einzelnen Elementar- bzw. Grundfunktionen stehen bereits
entsprechende Automatisierungskomponenten zur Verfligung. Die Gestaltung von
MaterialfluBautomatisierungslésungen beinhaltet daher im wesentlichen diese
Grundfunktionstrager zu einem FluBsystem zu kombinieren, insbesondere unter den
Restriktionen
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e Minimierung der FluBkette durch Integration von Grundfunktionen und

e  Gestaltung eines integrierten FluBsystems aus den Komponenten Stoff-
und InformationsfluB.

Fir den InformationsfluB ist dabei die Schnittstelle zu den Ubergeordneten
planenden und dispositiven Bereichen von Bedeutung. Nur durch einen intensiven
Informationsaustausch mit diesen Ebenen ist die Aufgabe der Sicherung des
effizienten Zusammenwirkens aller am ProduktionsprozeB beteiligten Teilsysteme zu
erfullen. Vorrangige Aufgabe ist dabei die zeitliche Abstimmung zu den vor- und
nachgelagerten Prozessen im Sinne einer Synchronisation des Auftragsdurchlaufes
mit den zur Verfligung stehenden Produktionskapazitaten.

2.3 Logistische Randbedingungen
in der Elektronikproduktion

Die logistisch orientierte Betrachtung und IST-Analyse heutiger Produktionssysteme
in der Elektronik zeigt sehr deutlich, daB sich fur Rationalisierungsbestrebungen ein
sehr breites Betatigungsfeld abzeichnet (Bild 2-9). Insbesondere die Vielzahl an
Gestaltungselementen sowohl technischer, als auch organisatorisch-dispositiver
Natur stellen dieses Potential anschaulich dar.

Handhabung und Transport
unterschiedlicher Bauelemente
und Bereitstellungssysteme

Handhabung und Transport
unterschiedlicher Leiterplattenformate

Produktart
Menge
Termine
Bestlickprogramme

Informationsverarbeitung im
variantenreichen Auftragsmix Anpassung an neue Technologien

Bild 2-9 Hohe Flexibilitdtsanforderungen in unterschiedlichen Bereichen der
Elektronikproduktion bedingen eine Vielzahl zu beriicksichtigender
Randbedingungen
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2.3.1 Lagerhaltung

Das Lagerwesen nimmt in der Elektronikindustrie eine besondere Stellung ein.
Betrachtet man aktuell die Situation auf dem Beschaffungsmarkt, ergibt sich auf-
grund der Lieferprobleme der Hersteller fiir elektronische Bauelemente die Forde-
rung, daB die Lagerhaltung in der Elektronikproduktion aufrecht erhalten werden
muB. Die Realisierung von JIT-Strategien (just in time) ist somit vorrangig im inner-
betrieblichen Sektor zu forcieren.

Ein Kennzeichen elektronischer Bauelemente ist deren hoher Wertanteil an den
gesamten Herstellkosten eines Schaltungstragers [18] und die hohe Variantenvielfalt
der Bauelemente. Vor diesem Hintergrund ist zur Reduzierung der Kapitalbindung
eine Minimierung der Verweildauer bzw. der Bestande im Lagersystem anzustreben.

Bedingt durch die Forderung einer Bereitstellung aller Bauelemente vor Produktions-
start [21] hat das Lager zudem oftmals erhohte Bestéande aufgrund von Mehrfach-
bedarfen zu handhaben.

Herstellkosten 100 %

80 %

Bauteilekosten

32%

34%

% L) 2%
Teilepositionen Verbrauch Bestand
Teilevielfalt in der Anteil der Bauelementekosten
Elektronikproduktion Quelle:[22] an den Herstellkosten

v

Hohe Kostenverantwortung in
den Bereichen Lager und
Materialbereitstellung

v

Bereitstellung rechnergestiitzter
Hilfsmittel fir das
Materialmanagement

Bild 2-10 Problem der Teilevielfalt in der Elektronikproduktion

Bild 2-10 zeigt deutlich, daB eine groBe Anzahl von Bauteilen eine hohe Kapital-
bindung aufweist und dies bei einem nur geringen Verbrauch. Der hohe Kaufanteil
bei den Bauelementen, welche je nach Produkt bis zu 80% der Kosten einer Flach-
baugruppe betragen, zeigt, welche Kostenverantwortung hier der Materialwirtschaft
zukommt, und welches Potential erschlossen werden kann. Dies motiviert den
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Bedarf einer durchgéangigen,

Bild 2-11 aufgezeigt ist.

rechnergestutzten Informationskette, wie sie

-nachbereitung:
® Restmengen
e Bestande
e Bedarfe

Bauelementevor- und

Marketing- und
Produktionsplanung:
e Anderungen im Pro-
duktionsprogramm
® Verschiebung von
Produktionsmengen

® Programm-
bereinigungen

Zulieferer:

® geringe Bestande

® geringe Kapital-
bindung

® Transparenz

Produktion:

besténde

e Qualitatskenn-
zahlen

e aktuelle Umlauf-

Operative
Produktionsplanung:

e aktuelle Bestands-
situation

e temporare Reser-
vierungen

Bild 2-11 Eine umfassende Informationsversorgung untersttitzt eine Kostenreduktion in

der Materialwirtschaft der Elektronikproduktion

Unmittelbare Auswirkungen einer durchgéngigen und aktuellen Informations-

versorgung sind dabei:

e Verringerung der Teilevielfalt durch Standardisierung im Entwicklungs-

bereich

® \Verbesserung der Disposition
e Uberwachung und Kontrolle der Besténde
e Entfernen von "Ladenhltern”

(Teile, die z. B. aufgrund von Produktionsumstellungen nicht mehr benétigt

werden)

e Reduzierung der Durchlaufzeiten mit Hilfe durchgéngiger Systeme

Die Notwendigkeit einer weiteren Automatisierung der Bauelementelagerung und
-bereitstellung wird deutlich, wenn man die Besonderheiten bei der Lagerung und
Handhabung von elektronischen Bauelementen berucksichtigt:



20 2 Logistisches Umfeld in Produktionssystemen der Elektronik

e Manuelle Handhabung birgt die Gefahr des Verbiegens der AnschluBpins in
sich, welche durch die weitere Miniaturisierung der Bauelemente verschérft
wird.

e Beschadigung oder Zerstérung von Bauelementen durch elektrostatische
Aufladung.

e Beschadigung oder Zerstérung von Bauelementen durch Umwelteinflisse,
wie z. B. den Popcorn-Effekt bei FeuchtigkeitseinfluB

2.3.2 Forderwesen

Die Erfahrung zeigt, daB das Transportwesen in der Elektronikproduktion eine starke
manuelle Ausprédgung aufweist. Der Transfer von Leiterplattenkassetten und
Kleinladungstrégern, also tiberwiegend geringen Lasten, zeigt sich zwar als manuell
realisierbar, aber nur bedingt sinnvoll.

Manueller Transport

Entsprechend der Produktionsstruktur (siehe Kapitel 2.1.3) ergeben sich sowohl
komplexe Ablaufe bei Offline-Anordnungen als auch lange Transportwege bei den
Inline-Systemen.

Der Vorteii des manuellen Transportes liegt im Menschen als intelligentes,
autonomes “Transportmittel”, was in gewissem Umfang eine Selbstregelung des
Transports gewaéhrleistet.

Demgegeniiber sind aber auch eine Reihe von Nachteilen zu sehen. Der
Transporteur stellt den alleinigen Wissenstrager in der Produktion dar. Die
Ubertragung des Wissens, wie z. B. Standorte von Materialien, Auftragsfortschritte
etc. ist nur schwer méglich und wird unzureichend unterstitzt. So kommt es
insbesondere in der Kleinserienproduktion nicht selten vor, daB nach einem
Schichtwechsel oder bei Krankheit eines Mitarbeiters Materialstandorte erst gesucht
werden mussen und dies natiirlich unnétige Stillstandszeiten in der Produktion
bedeutet.

Weiter sind auch der Selbstregelung haufig Grenzen gesetzt, da es bei komplexen
Produktionsablaufen den Mitarbeiter Uberfordert, diese in ihrer Gesamtheit zu
erfassen und ergdnzend dazu optimierend darauf einzuwirken.

Der manuelle Transport verursacht gerade bei groBen Transportstrecken einen
massiven Personalkostenanteil am Transport. Um diesen, bezogen auf den
einzelnen Auftrag, zu reduzieren, werden meist gréBere Transportlose gebildet, was
zum einen einen héheren Umlaufbestand und damit eine erhéhte Kapitalbildung
bedingt, zum anderen durch eine erhohte Komplexitédt die Steuerung negativ
beeinfluBt.

Sinnvoll eingesetzt ist der Mensch sicherlich beim Transport auf kurzen Strecken und
konkreten Quelle—Senke Beziehungen. Diese Routineabldufe sollten zudem durch
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unterstitzende layouttechnische MaBnahmen vereinfacht werden, um diese nicht
wertschdpfenden Arbeiten zu minimieren.

Ein weiterer Punkt ist die Erfassung von Betriebsdaten. Im Rahmen des manuellen
Transports wird eine automatisierte Informationskette nicht unterstiitzt, was zu den
oben genannten Problemen fiihrt. Um diese Informationen zu erfassen ist die
manuelle Eingabe notwendig, was wiederum zusétzlichen Aufwand und auch Fehler-
anfélligkeit bedeutet [7].

Automatisierte Transportsysteme

Vor dem Hintergrund der oben genannten Problemfelder wurden in moderneren
Produktionen automatisierte Transportsysteme vorrangig auf der Basis von Fahrer-
losen Transportfahrzeugen [46] oder aber schienengefihrten Behéltertransport-
systemen [43, 112] realisiert.

Mit dem Einsatz dieser automatisierten Systeme konnte ein GroBteil der Problem-
felder des manuellen Transports kompensiert werden. Zu kritisieren ist jedoch, daB
flr die Elektronikproduktion Transportsysteme aus bereits etabliertem Umfeld, wie
z. B. Fahrzeugbau oder dem Aktentransport, zum Einsatz kommen. Diese wurden
lediglich an die Randbedingungen des Transports angepaBt, anstatt sie auf die
ProzeBkette in der Leiterplattenbestlickung hin abzustimmen.

Am Beispiel des FTS zeigt sich ein hoher Flachenbedarf des Transportsystems. Ein
wirtschaftlicher Betrieb dieser Carrier-Systeme wird oft nur schwer erreicht, was
vermehrt zu einem Abbau derartiger Transportlésungen flihrte.

Ahnlich verhélt sich die Situation bei flurfreien Band- bzw. Schienensystemen, wobei
diese in der Regel besser auf ihre Aufgabe, dem reinen Materialtransport in Form
von Versorgung mit Bauelementen und Hilfsstoffen, abgestimmt sind. Aber auch
diese Systeme stellen Insellésungen im Gesamtsystem dar und bediirfen manuell
bedienter Schnittstellen zur Einbindung in die Produktionsumgebung.

2.3.3 Transporthilfsmittel

Um eine Vereinfachung zu erreichen geht man den Weg der Standardisierung. So
haben sich gerade im Bereich der Transporthilfsmittel die Leiterplattenkassette (LPK)
und der Kleinladungstrager (KLT) als Komponenten herausgebildet.

Leiterplattenkassette

Aufgrund der Flexibilitatsanforderungen durch die zu bestiickenden Schaltungs-
trager einerseits und den Standardisierungsbestrebungen hinsichtlich der Transport-
hilfsmittel andererseits, hat sich in der Elektronikproduktion die flexible Leiterplatten-
kassette auf breiter Ebene durchgesetzt. Sie erflllt eine Reihe von Aufgabe:
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e Pufferfunktion durch ein Fassungsvermdgen von ca. 40 bis 70 Flach-
baugruppen

Unterstiitzung der einfachen Handhabung von Leiterplatten
Schutzfunktion, sowohl fiir unbestiickte als auch bestiickte Schaltungstrager
Lagerhilfsmittel

e Transporthilfsmittel
Desweiteren unterstiitzt die Leiterplattenkassette die Automatisierungsbestrebungen
in der Bestlicktechnik. In Kombination mit Ein-/Ausgabeeinheiten bildet sie die quasi
standardisierte Automatisierungsschnittstelle an Bestlicksystemen.

FUhrungsschlitze
fur Leiterplatten

konstante
AuBenwangen

e Lager- und Transporthilfsmittel

e flexible Anpassung an Leiterplatten-
formate

e individuelle LosgréBenbestimmung

variable
Innenwange

e standardisierte BehéltergroBe
e vielseitige Verwendbarkeit

e Unterstiitzung der Handhabung
durch standardisierte Schnittstellen

Bild 2-12 Leiterplattenkassette und Kleinladungstréger als standardisierte Transport-
hilfsmittel in der Schaltungtrdgerproduktion

Kleinladungstrager

Gerade im Bereich des Materialtransports haben die Kleinladungstréger (KLT) eine
breite Anwendung gefunden. Durch ihre konstruktive Auslegung und unter-
schiedliche Héhenabstufungen lassen sie sich individuell an alternative Problemstel-
lungen anpassen. So finden sie Einsatz vom einfachen Bauelementetransport bis hin
zur Befdrderung von Feedern und Feederkassetten. Bei einheitlichen Grundflachen
eignen sie sich sowohl fur den Transport mittels Bandsystemen als auch durch
unstetige Transportsysteme wie z. B. dem FTS.
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2.3.4 Bereitstellung material- und auftragsspezifischer
Informationen

Ein wesentliches Problem, welches sich trotz der hochautomatisierten Bestulick-
technik immer noch findet, ist die auftragsbezogene Informationsbereitstellung an
der Bestlickmaschine. In der Regel ist hier der Mensch als intelligentes Glied in der
Kette verantwortlich flr die informationstechnische Verkniipfung. Er entnimmt den
Auftragspapieren die bendtigten Informationen und teilt sie dem Arbeitssystem Uber
Tastatureingabe mit. Dies bedeutet, daB sich das Transportgut, soweit es sich
innerhalb eines Bearbeitungssystems befindet, von Ubergeordneten Systemen
lokalisiert und beeinfluBt werden kann. VerlaBt es das Bearbeitungssystem ist es in
der Regel auch auBerhalb des Zugriffs der steuernden Systeme. Besonders deutlich
wird dies im Bereich der Materialbestandsverfolgung, wo mangelnde Informationen
vermehrt zu redundanten Bestanden, diskontinuierlichen Produktionsabléaufen etc.
fihren [18].

Diese Umsténde zeigen sehr deutlich, daB eine Lésung der skizzierten Problematik
nur durch eine ganzheitliche Betrachtung herbeigefiihrt werden kann. Hoch-
technisierte Automatisierungslésungen erbringen nicht die gewlinschten Ratio-
nalisierungseffekte, wenn sie nicht im Verbund mit einem Informationssystem
arbeiten, welches ihnen dispositive Grundinformationen in der benétigten Aktualitét
bereitstellen kann. Und auch straff organisierte, schlanke Produktionskonzepte
konnen ihr Rationalisierungspotential nicht voll ausschépfen, wenn sie aufgrund
fehlender oder nicht angepaBter Automatisierungsldsungen nach wie vor hohe
Investionskosten oder Personalkosten verursachen.

Im Zuge einer durchgéngigen, hochautomatisierten Produktion ist es daher
unumganglich, die Mechanisierung des Umfeldes in die Foérdertechnikkonzepte mit
einzubeziehen. Wesentlicher Ansatzpunkt ist dabei die Handhabung der Transport-
hilfsmittel in der Form, daB eine direkte Maschinenbedienung méglich ist. Nur auf
diesem Wege ist die Automatisierungsliicke an den Schnittstellen zu schlieBen und
der Mensch von monotoner Routinetatigkeit zu entlasten.

Dieser Ansatz erfordert aber zusatzlich die Auftragsauslésung nach erfolgter
Materialbelieferung und damit die synchrone Informationsbereitstellung an den
produzierenden Einheiten.

Die Erarbeitung eines Konzeptes und die exemplarische Realisierung dieses
Ansatzes ist dabei das wesentliche Ziel dieser Arbeit.
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3 Automatisierungsgerechte MaterialfluB3-
gestaltung in der flexiblen Elektronikproduktion

Durch den stetigen Wandel vom Verkaufer- zum Kaufermarkt findet auch eine starke
Verschiebung der ProduktionszielgréBen statt. Wahrend bei der bisherigen
Produktion in groBen Serien und annédhernd gleichbleibenden LosgréBen eine hohe
Kapazitatsauslastung der kapitalintensiven Maschinen im Vordergrund stand, stehen
heute vermehrt dispositive Zielsetzungen im Blickpunkt des Geschehens:

e hohe Termintreue
niedrige Bestande
kurze Durchlaufzeiten
gleichmaBige Kapazitatsauslastung
Verbesserung des Informationsflusses

Aufrechterhaltung des Materialflusses

Diese Anforderungen gehen einher mit der Notwendigkeit des Umdisponierens
aufgrund kurzfristiger Auftragsédnderungen und Terminverschiebungen.

Aufgrund komplexer Produktionsablaufe und oben genannter ZielgréBen ist eine
rechnerunterstiitzte Koordination und Automatisierung der Ablaufe zwingend
erforderlich. Dies gilt sowohl fiir den dispositiven InformationsfluB, als auch den
eigentlichen physischen MaterialfluB.

3.1 Grundlegende Uberlegungen zur MaterialfluB-
optimierung in der Elektronikproduktion

Bei der Umsetzung von Automatisierungsbestrebungen in der Leiterplatten-
bestlickung diente der hochentwickelte klassische Maschinenbau meist als Vorbild.
Hier bestehende Lésungen wurden an die Elektronikproduktion angepaBt, jedoch
ohne die speziellen Randbedingungen und Anforderungen durch die Wechsel-
wirkungen aus Produktion und Produktionslogistik in ausreichendem MaBe zu
berlicksichtigen. Dies flihrte dazu, daB die umgesetzten LOsungen das
Optimierungspotential nicht in seiner ganzen Bandbreite ausschdpfen konnten.

3.1.1 Leiterplattenbestiickung und Logistik

Montage und Logistik stellen ein wesentliches Spannungsfeld im betrieblichen
ProduktionsprozeB dar. Wahrend sich die traditionelle mechanische Produktion
Uberwiegend als einstufiger ProzeB mit entsprechend einfachem Steuerungsaufwand
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darstellt, verlangt die in der Regel mehrstufig ausgelegte Montage eine umfang-
reiche Koordination einer Vielzahl von Baugruppen.

In diesem Zusammenhang ist die Stellung der Flachbaugruppe an sich zu differen-
Zieren:

Zum einen stellt die bestiickte Leiterplatte heute in vielen Féallen das eigentliche
Produkt dar, wie z. B. bei Steckkarten flir Computer, Baugruppen der Vermittlungs-
und Steuerungstechnik etc.

Zum anderen aber finden sich eine Vielzahl von Flachbaugruppen als Bestandteil
weiterer Produkte wieder. In diesem Fall ist insbesondere eine Anbindung der
Endmontage von groBer Bedeutung.

Synchronisation der Prozesse

Gerade der Anspruch der Synchronisation stellt hohe Anforderungen an das
logistische System. Von grundlegender Bedeutung ist dabei die Aufrechterhaltung
des FluBgedankens. Das Ziel eines stetigen Materialflusses 4Bt sich in diesem
Umfeld am besten durch den Transport kleiner Einheiten mit einer hohen Frequenz
erreichen. Hierbei werden auch die grundsétzlichen Anforderungen an ein derartiges
Logistiksystem deutlich:

Ein schnelles, flexibles Transporisystem eingebunden in ein (ber-
greifendes Informationssystem, welches die zeitlichen und mengen-
méBigen Bedarfe erfassen und notwendige Transporte initiieren kann.

In der Elektronikproduktion zeichnet sich im Rahmen der Automatisierungs-
bestrebungen ein Bottom-Up-Vorgehen ab. Der eigentliche BestlickprozeB und die
linieninterne Handhabung weisen einen sehr hohen Automatisierungsgrad auf.
Demgegeniiber enden an den Ubergabesystemen in der Regel die Auto-
matisierungslosungen. Entstehende MaterialfluB-Schnittstellen fihren zu Bestands-
bildung und damit erhéhten Durchlaufzeiten [135]. Die direkte Bedienung erfolgt hier
in den Uberwiegenden Fallen noch manuell; die Anbindung an teilweise realisierte
Transportsysteme (FTS) Uber manuell bediente Schnittstellen.

Zwar stellt sich die Leiterplattenbestiickung, insbesondere im Rahmen der Linien-
fertigung, als quasi einstufiger ProzeB dar, jedoch erfordern die Vielzahl der
benétigten Bauelemente einen hohen logistischen Aufwand. So gehért das Auftreten
von Fehlteilen nicht nur zum normalen Tagesgeschaft [144], sondern ist auch
Ursache fur diskontinuierliche Produktionsablaufe [18].

Ahnlich dem einstufigen MontageprozeB erweist sich ein weiteres Merkmal der
Flachbaugruppen als produktionstechnischer Vorteil (Bild 3-1):

Die Fertigungsverfahren dieser Produkte werden immer ahnlicher (technologische
Konvergenz [131]).
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Zum anderen aber weiten sich die logistischen Anforderungen zunehmend aus
(logistische Divergenz [131]). Der EinfluB dispositiver GréBen auf den Wert-
schopfungsprozeB und die fertigungswirtschaftlichen Ziele verdeutlicht eine derartige
Entwicklung. Dies zeigt sich nicht zuletzt durch die intensive Betrachtung der
Logistik im Rahmen von Rationalisierungsansétzen.

RN

Technologische Randbedingungen
e einheitlicher MontageprozeB
e zunehmende Produktéhnlichkeit

e Standardisierung der
Bauelementeformen

T

dingungen
e Vielzahl an Bauelementen
e Teilebereitstellungsstrategien

e AuftragsgréBen und
-schwankungen

e Rist- und Umriststrategien

e technologische Konvergenz e |ogistische Divergenz

Bild 3-1 Hohes logistisches Rationalisierungspotential durch den zunehmenden Ein-
fluB dispositiver GréBen auf die fertigungswirtschaftlichen Ziele (nach [131])

Logistische Anforderungen an die Montage

Die logistischen Anforderungen werden dabei insbesondere in der variantenreichen
Klein- und Mittelserienproduktion deutlich. Die parallele Struktur bei der Bestickung
der Schaltungstrager erfordert bei einer flexiblen Produktion, z. B. bei einem
notwendigen Variantenwechsel, ein Hochleistungslogistiksystem. Vor allem im
Bereich des Betriebsmittelmanagements und der Materialverfligbarkeitsprifung ist
hier massive Unterstiitzung in Form von aktueller und automatisierter Informations-
bereitstellung zur Systemsteuerung zu gewahrleisten.

In Bild 3-2 werden die rein montageorientierten Betrachtungen auf das gesamte
Ablaufgeschehen ausgeweitet und die Defizite und Ursachen im logistischen Umfeld
der Elektronikproduktion gezeigt.
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Planung Disposition
e stark verzweigter, ungerichteter e stark schwankender Bedarf
Materialflu e keine teiledifferenzierte
e hoher Flachenbedarf durch unzu- Bereitstellungsstrategie
reichende Nutzung des Layouts e mangelnde Genauigkeit und Aktua-
® Abkopplung von Produktions- litdt der Dispositionsgrunddaten
schritten durch Zwischenlager e Fehlbestinde
e Vielzahl an Puffern

Transportwesen

e stark schwankende Transportraten und
-frequenzen

e fehlende Transportverantwortlichkeiten
manuelle Materialsonderentnahmen

e fehlende Fixierung von Materialan- und
-ablieferpunkten

Bild 3-2 Logistische Schwachstellenanalyse in der Montage

Als wesentliche Feststellung bleibt hier festzuhalten, daB zwischen dem eigentlichen
technologischen ProzeB und dem logistischen Umfeld eine starke Niveauifferenz
beziiglich des Automatisierungsgrades besteht (Bild 3-3). Wahrend in der Bestlick-
technik nahezu eine Vollautomatisierung erreicht ist, zeigt das Umfeld eine starke
manuelle und intransparente Pradgung.

Eine &hnliche Auspragung findet sich in der Informationsbereitstellung wieder.
Information ist die Basis sowohl fur die ProzeBsynchronisation als auch fur eine
durchgéngige Automatisierung der Ablaufe. Somit ist es anzustreben, Material- und
InformationsfluB weitestgehend aneinander zu koppeln bzw. zu integrieren.

Dieses Optimierungsbestreben ist, soweit es sich um standardisierte Routine-
arbeiten handelt, durch entsprechenden Rechnereinsatz zu unterstiitzen. Beispiels-
weise die laufende Erfassung logistischer Betriebsdaten, die Bildung von Kenn-
zahlen oder deren Présentation.
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Automatisierungsgrad

3 .
al W e Vielzahl von
s fawh\7N Schnittstellen
1'|H|'! e hoher Personal-
bedarf
e Vielzahl unkontrol-
lierter Puffer Bedarf eines
e hohe Durchlauf- durchgangig automatisierten
zeiten und

e nicht abgestimmte integrierten Logistiksystems

Kapazitaten @

Bild 3-3 Niveaudifferenz bei der Automatisierung von elektronischen Produktions-
systemen

Die oberste und damit entscheidende Instanz aber sollte dem Mitarbeiter erhalten
bleiben. Durch seine Systemkenntnis und Erfahrung ist er in der Lage, aufiretende
Gefahrensituationen friihzeitig zu erkennen, préventiv zu wirken und somit eine
wirtschaftliche Produktion zu sichern.

Bei der Entwicklung des MaterialfluBleitsystems bleibt daher zu bericksichtigen, daB
die Mensch — Maschine Schnittstelle auf diese Erfordernisse hin ausgelegt wird. So
ist es vorrangige Aufgabe der EDV, die gesammelten Daten entscheidungs-
unterstiitzend aufzubereiten und zu visualisieren. Im Rahmen eines interaktiven
Vorgehens aber sind Eingriffsméglichkeiten des Bedieners zu jedem Zeitpunkt
sicherzustellen.

Weiter kommt der Materialbewirtschaftung in der Montage eine groBe Bedeutung zu.
So sind eine Vielzahl von Produktionsunterbrechungen auf mangeinde Material-
verfligbarkeit zuriickzufilhren. Ursache hierfir ist zum einen, daB MaterialfluB und
zugehdriger InformationsfluB nicht aufeinander abgestimmt sind [24]. Zum anderen
ergeben sich insbesondere durch die hohen und intransparenten Umlaufbestande
aufgrund der Vielzahl benétigter Bauelemente enorme Probleme bei der Material-
bestandsverfolgung und damit der Materialkoordination.
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3.1.2 Optimierung der Wertschépfung

Die Wertzuwachskurve stellt die beiden GréBen Durchlaufzeit und Kosten gegentiber
und bildet damit eine ideale Basis zur Beurteilung der logistischen Qualitat einer
Produktion.

Wie Bild 3-4 zeigt, ist die Wertzuwachskurve Ausdruck fur eine optimale Ablauf-
gestaltung der Montage. Zum einen ist durch eine flieBgerechte Gestaltung der
Ablaufe, in Form einer Minimierung der Ubergangszeiten, die Durchlaufzeit zu
reduzieren. Zum anderen flhrt dies darlberhinaus zu einer Kostenreduzierung durch
erhdhte Kapazitatsauslastung und damit einem sinkenden Maschinenstundensatz
sowie einer verringerten Kapitalbindung durch reduzierte Umlaufbesténde.

Wertsteigerung/
Herstellkosten

Wertsteigerung/
Herstellkosten

Kostenvorteil

Vorgehen

® FlieBgerechte Gestaltung der
Ablaufe zeit

e Kontrolle des Wert- ® Reduzierung der Kapital-
schdpfungsverlaufes bindung

Montageintegration
Durchgéngige logistische

Erh6hung der Kapazitats-
auslastung

Datenerfassung e Erhéhung der Transparenz

P: ProzeBzeit
U: Ubergangszeit

Bild 3-4 Wertzuwachskurve als MeBwerkzeug der logistischen Qualitét

Sie unterstiitzt damit auch eine notwendige Anderung der Denkweise, weg von der
Betrachtung in BestandsgréBen und hin zu StromgréBen. Das derzeitige Vorgehen
logistischer Analysen orientiert sich an Sttickzahlen und Bestédnden. Auftrage werden
losweise abgearbeitet oder im Sinne einer Umrustoptimierung oft noch zu Chargen
gruppiert. Dies bedingt hohe Umlaufbesténde in den Zwischenpuffern und damit
Unterbrechungen in den Ablaufen.

Zuwenig wird bisher die GréBe Zeit im Sinne einer innerbetrieblichen JIT-Produktion
in die Betrachtungen einbezogen. Bei der Berlcksichtigung von StromgréBen soll
der wirkliche zeitliche Verbrauch der nachfolgenden Station, in der Regel der End-



30 3 Automatisierungsgerechte MaterialfluBgestaltung

montage, Grundlage der Produktion sein. Um dies zu erreichen ist eine weitere
Flexibilisierung der BestUcklinien nétig, insbesondere im Bereich der Materialbereit-
stellung.

Dieses Ziel gilt es durch die Beeinflussung relevanter GréBen zu erreichen. Nach
Wiendahl [136] gilt der Zusammenhang, daB bei gleichbleibender mittlerer Leistung
die gewichtete mittlere Durchlaufzeit proportional ist zum mittleren Bestand.

Diese Aussage fiihrt zu einer Vereinfachung der Produktionssteuerung. Wie in [130]
aufgezeigt, bringt eine Priorisierung der Auftradge keine Durchlaufzeitverbesserung,
sodaB in letzter Konsequenz die Steuerungsstrategie FIFO erzwungen wird. Als
wesentlich wirkungsvollere Aufgabe wird die Reduzierung der LosgréBe angefiihrt.
Zum einen reduziert sich dadurch die Losdurchlaufzeit, zum anderen stellt sich ein
besseres Verhalten der Belastungsregelung ein.

R

Auslastung des Chargenbildung fuhrt zu:
Arbeitsplatzes
A + Rustoptimierung
100
(%) + reduziertem Transportaufwand {
90T
— mangelnder Kapazitats-
aot auslastung
— Bedarf an Puffern
701
— Erh6hung des Transport-
60T bedarfes
50T [ P e — Erhohung der Kapitalbindung
W durch Umlaufbesténde
40T i
A o — Intransparenz und Diskontinui-
T T T T %Tage taten im Produktionsablauf

Reichweite der Arbeitsvorrate am einzelnen Arbeitsplatz

Bild 3-5 LosgréBenerhéhung durch Chargenbildung wirkt produktivitiétshemmend
(nach [130])

Trotz dieser Aussagen, daB ein Optimum aus Auslastung und Durchlaufzeit erreicht
wird, wenn keine Losbildung vorliegt, bzw. wenn sogar eine Portionierung groBer
Auftrage stattfindet, bevorzugt man in der Elektronikproduktion heute vorrangig eine
Chargenbildung (Bild 3-5). Mit Hilfe dieser organisatorischen MaBnahme erreicht
man wesentliche Vorteile bei der Rustoptimierung [103]. Ergénzend dazu fuhrt dies
auch zur Bildung entsprechender TransportlosgréBen und damit zur Reduzierung
des Transportaufwandes. Dies bedeutet aber, daB ablaufstérende Vorgehensweisen
heute wissentlich eingesetzt werden miissen, weil technische Lésungen im Bereich
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der unmittelbaren Rustunterstitzung und des flexiblen Materialflusses fehlen bzw.
nicht wirtschattlich realisierbar sind.

Fur die technische Umsetzung insbesondere des Auftragsflusses fokussiert sich die
Betrachtung auf die Leiterplattenkassette. Sie dient in der Elektronikfertigung als
zentrale StrukturierungsgréBe in der Auftragsabarbeitung und bietet damit zwei
wesentliche Vorteile bei der FluBgestaltung:

Zum einen etabliert sie sich als standardisiertes MaterialfluBelement, auf welches die
benétigten Schnittstellen ausgerichtet werden kénnen. Zum anderen ist mit Hilfe
ihrer Speicherfunktion der Arbeitsinhalt der Kassette Uber eine durchlauforientierte
LosgroBe einstellbar. Durch gleichférmige Arbeitsinhalte aber 148t sich der FluB auf-
recht erhalten, da dies ja einer Abtaktung der einzelnen Stationen entgegenkommt.

Die hier dargestellten Uberlegungen tragen zu einer besseren Gestaltung des Wert-
schoépfungsverlaufes bei (Bild 3-6). Darliberhinaus aber ist es die dauernde Aufgabe
des Produktionsmanagements, diesen Wertschépfungsverlauf aufrecht zu erhalten.

Aus Sicht der Logistik ist hierbei insbesondere der Kassettendurchlauf,
stellvertretend flir die Auftragsverfolgung, zu beobachten. Weiterhin sind die Bedarfe
an Material und entsprechender Information zu sammeln, zu optimieren und zu
bedienen.

Uber entsprechende Regelmechanismen ist das Logistiksystem so zu beeinflussen,
daB

e eine kontinuierliche Produktion aufrecht erhalten bleibt und
e Bedarfe an Material und Information schnell befriedigt werden.

l Information

[ Material ;

informelle
Ruckkopplung

Aufrechterhaltung der
idealen Wertschépfungskurve

Bild 3-6 Regelung und kontinuierliche Verbesserung logistischer Ablédufe zur
Optimierung des Wertschépfungsverlaufes
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3.2 Materialbewirtschaftung in der Elektronikproduktion

Viele der zahlreichen Ablaufunterbrechungen in der Klein- und Mittelserienmontage
sind auf die unzureichende Materialversorgung zuriickzufiihren. Weniger das
physische Fehlen der einzelnen Komponenten, als vielmehr die mangeinde Verfig-
barkeit aufgrund nicht abgestimmter Material- und Informationsflisse stellen die
Ursache flr diese Stérungen dar [24, 25].

Die Materialbewirtschaftung stellt ein allgemeines und noch immer nicht geléstes
Problem in der Montage dar. Die wesentlichen Ziele dieser Aufgabe lassen sich
folgendermassen konkretisieren [37]:

e Bedarfsgerechte Materialbereitstellung
e Vermeidung von Fehlteilen

Dies laBt sich jedoch nur auf der Basis einer hohen Bedarfs- und Bestandssicherheit
realisieren. Vor der konkreten Umsetzung einer durchgéngig automatisierten
Materialbereitstellung muB also auch im Materialwesen ein integrierter Informations-
verbund geschaffen werden. Konzeptionelle Ansatze und Méoglichkeiten der
Umsetzung werden im folgenden Kapitel behandelt.

Der Bereich der Bedarfsermittiung wird dabei bewuBt ausgeklammert, da aufgrund
von bereits realisierten Fertigungsleitsystemen mit integrieten CAD-CAM-Modulen
und Auftragsverwaltung hier eine entsprechend hohe Planungssicherheit erreicht
wird. Inwieweit dieser hier ermittelte Nettobedarf einen héheren Bruttobedarf, z. B.
aufgrund fehlerhafter Bauteile, erfordert, soll auf Seiten der Bestandsverfolgung
betrachtet werden.

3.2.1 Bestandsverfolgung

Materialverfiigbarkeit

In Produktionssystemen zur Besttickung von Leiterplatten werden Auftrége erst dann
freigegeben, wenn das komplette Material vorhanden ist [22, 21]. Dies ist jedoch
nicht gleichzusetzen mit einer hohen Materialverfligbarkeit, da das reine Vorhanden-
sein des Materials noch nichts Uber dessen physischen Verweilort aussagt. Vielmehr
spiegeln sich auch in der Elektronikproduktion die Probleme der allgemeinen
Montage wider.

Deutschlander [18] weist in seinen Betrachtungen intensiv auf das Problem der
mangelnden Materialverfiigbarkeit in der Leiterplattenmontage hin und fundiert den
Bedarf einer integrierten Unterstiitzung durch den hohen Anteil der Bauelemente-
kosten an den Herstellkosten von bis zu 80%.

Grundlegende Aufgabe der Materialbewirtschaftung in der Montage muB es daher
sein eine Prifung der kurziristigen dispositiven Verfligbarkeit von Material und
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Bauteilen durchzufiihren und, im Falle einer positiven Nachricht, die Materialbereit-
stellung auch sicherzustellen.

Bisherige Anstrengungen bezliglich der Riistung von SMD-Bestlickautomaten zielten
im wesentlichen darauf ab, Umrlistungen zu vermeiden, z.B. durch die Bildung von
ProzeBfamilien [103, 121]. Die Umrustflexibilitét selbst, die auch an Hand der mini-
malen wirtschaftlichen Losgré8e gemessen wird, kann durch solche MaBnahmen je-
doch nicht verbessert werden.

Umrlstungen lassen sich aber oftmals dann nicht vermeiden, wenn besonderer Wert
auf die Produktflexibilitat gelegt werden muB, wie z.B. bei der Klein- und Mittelserien-
fertigung. Auch kleinste LosgréBen mussen hier mit einem vertretbaren Aufwand ab-
gearbeitet werden kénnen. Wenn Umrilstungen unerlaBlich sind, kann der Lésungs-
weg nur dahingehen, den Aufwand fir die notwendigen Umriistungen zu minimieren
bzw. zu verlagern.

Ein mdglicher Lésungsansatz, der in letzter Zeit vermehrt Beachtung findet, ist der
Einsatz von Rustwagen.

Ahnlich gestaltet sich die Problematik bei den Bauelementen. Deren ungleich-
maBiger Bedarf stellt fiir die Verfolgung der Bestédnde ein groBes Problem dar. Nur
wenige Typen werden in groBen Stlickzahlen bestlckt, wahrend die Standard-
verpackungseinheiten jeweils mehrere hundert bis tausend Bauelemente je Gebinde
enthalten. Bei diesen GebindegréBen und den geringen Verbrauchsmengen
ergeben sich fiir die Klein- und Mittelserienfertigung zwangsléaufig eine hohe Anzahl
von Lagerorten und lange Materialreichweiten. Zum hohen Umlaufbestand an
Bauelementen kommt ein hoher Umlaufbestand an Bereitstellungssystemen hinzu,
da zur Sicherstellung einer ausreichenden Verflgbarkeit oftmals redundante
Bestande vorhanden sind.

BetriebsmitteldatenfluB in der Produktion

Analog dem aufgezeigten BetriebsmittelfluB (Bild 3-7) muB ein durchgéangiger
Informationsverbund aufgebaut werden, welcher die Logistik auf operativer Ebene
unterstltzt und die erforderliche Bestandstransparenz schafit.

Fir die vollstandige Beschreibung eines im Umlauf befindlichen Bereitstellungs-
systems mit vorgerUsteten Bauelementen wurde dabei ein Datensatz gemaB Bild 3-8
entwickelt.

Diese Uberlegungen fiihrten zu dem SchiuB, daB zur Bestandsverfolgung im Bereich
der SMD-Bestuckung eine kombinierte Datenhaltung sinnvoll ist, wie sie auch fur
zuklnftige Anwendungen im Bereich der spanenden Fertigung vorgeschlagen wird
[142]:

Die zentrale Datenbasis in Form einer Datenbank, und ein dezentrales
Identifikationssystem als materialbegleitende Komponente.
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Bild 3-7 Kreislauf der Leiterplattenkassetten und Bauelemente-Bereitstellsysteme
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Diese Aufteilung, mit zum Teil redundanter Datenhaltung, bietet den Vorteil, daB
durch die material- bzw. betriebsmittelbegleitende Information eine dezentrale
Optimierung und automatisierte Auftragsbearbeitung stattfinden kann. Die
Zentralisierung ist zum anderen aber Gewahr dafir, daB strategische Ent-
scheidungen unter einem gesamtheitlichen Blickwinkel gefallt werden kénnen.

Bauelementedaten

Ident-Nummer

Gehéauseform

Gebindeform
Hersteller
Charge

_ Zentrale

. Betiebsmitielbasis

Indent-Nummer | . Ident-Nummer

aktueller Ort
Bestand

Systemtyp

zugehorige Be-
stlicksysteme

Modulbreite

statistische Daten

Ruststatus

redundante
Datenhaltung

aktueller Ort
Bestand
Ruststatus

Betriebsmittel mit
mobilem Datentrager

statistische Daten

Bild 3-8 Konzept fiir die Datenhaltung im Betriebsmittelwesen zur Unterstitzung
logistischer Abldufe

Vor dem Hintergrund einer Vielzahl an verwendeten, herstellerspezifischen Bereit-
stellkomponenten und entsprechend vielen Identifikationssystemen stellt dies heute
einen nicht zu unterschatzenden Aufwand dar. Hier wére es erstrebenswert, daB
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StandardisierungsmaBnahmen ahnlich den Werkzeugaufnahmen in der spanenden
Fertigung [133] in Gang kommen, um das brachliegende Rationalisierungspotential
zu erschlieBen.

Im Sinne dieser Vereinheitlichung muB es ermoglicht werden, daB auf jedes einzelne
Bereitstellsystem zumindest datentechnisch, aber in einer strategischen Sicht auch
handhabungstechnisch, zugegriffen werden kann, um die Vision einer durchgéngig
automatisierten Materialbereitstellung mittelfristig zu realisieren.

3.2.2 Betriebsmittelmanagement

Den Produktionszielen nach flexibler Fertigung und hoher Kapazitdtsauslastung wird
heute durch einen entsprechend hohen Bestand an Bauelemente-Bereitstellmodulen
und Bauelementen Rechnung getragen. Die Folgen davon sind ein hoher
Investitionsaufwand bei den Bereitstellkomponenten, welcher durchaus 100% - 150%
der Basismaschine betragen kann, und hohe Kapitalbindungskosten durch umfang-
reiche, intransparente Bestande.

Mit Hilfe der beschriebenen Betriebsmittelverfolgung kann jedes im Umlauf befind-
liche Bereitstellungssystem llickenlos verfolgt und dessen Einsatz analysiert werden.
Nur so ist es mdglich, alle Bereitstellungssysteme, unabhéngig von ihrem Auf-
enthaltsort, mit in die Disposition einzubeziehen. Jedes System wird als Betriebs-
mittelindividuum erkannt, das mit Merkmalen versehen ist, die Aufschlu Gber den
gegenwartigen Zustand des Systems geben.

Dies fihrt zu einer Weiterentwicklung der Hauptaufgabe des Betriebsmittel-
managements flr die SMT-Fertigung:

e Fur die Riistung eines Bestlickungsauftrages sind, unter Beriicksichtigung
der Terminvorgaben, aus der Gesamtheit der Bereitstellungssysteme
diejenigen Individuen einzuplanen, die in Abhéngigkeit von der LosgroBe,
der Restmenge an vorgeristeten Bauelementen und den notwendigen
Systemwechseln am besten geeignet sind.

e Nach dem Einsatz ist die sinnvollste Weiterverwendung des einzelnen
Bereitstellungssystems — abrUsten, auffilillen, einlagern oder in der Zelle
belassen — zu bestimmen.

Nur die Losung beider Teilaufgaben ergibt einen auch aus logistischer Sicht
optimierten Kreislauf fir die Bereitstellungssysteme.

Optimierung des Betriebsmitteleinsatzes

Die gezielte Betriebsmittelauswahl unterstiitzt vor allem die operativen logistischen
Abléaufe. Darlberhinaus sind aber die gewonnenen Informationen dahingehend
einzusetzen, ein ganzheitliches Rationalisierungspotential des Betriebsmittelwesens
zu unterstitzen (Bild 3-9).

Dazu mussen die auf operativer Ebene gewonnen Daten weiter verdichtet und den
planerischen und administrativen Schichten bereitgestellt werden.
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Bild 3-9 Durchgéngiger Informationsverbund sichert effizienten Betriebsmitteleinsatz

3.3 Gestaltung von Bestiicksystemen zur Unterstitzung
einer durchgéangigen MaterialfluBautomatisierung

Durch die Gestaltung einzelner Produktionssegmente erreicht man vereinfachte
Transportbeziehungen. Eine gesteigerte Transparenz im MaterialfluB, kurze Wege
innerhalb eines produktions- und ablauforientierten Layouts und die Beschleunigung
der einzelnen Transporte sind Ergebnisse dieser MaBnahme.

Die Konzeption und Umsetzung deratiger organisatorischer Ansatze war und ist Ziel
vielfaltiger Untersuchungen [48, 132] und soll im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter
vertieft werden.

Die Vereinfachung der Struktur von Produktionssystemen ist damit als vorbereitende
MaBnahme fir die MaterialfluBautomatisierung zu sehen. Nur durch Reduktion der
Komplexitat verbunden mit dem Aufbau kleiner und reaktionsschneller Regelkreise
lassen sich die Rationalisierungspotentiale im logistischen Ablauf erschlieBen.



38 3 Automatisierungsgerechte MaterialfluBgestaltung

3.3.1 - Systemtechnische Gestaltungsansétize

Basis dafilr ist die Schaffung dezentraler Strukturen. Die Leiterplattenbestickung mit
der Linienfertigung als Grundstruktur ist pradestiniert fur dieses Vorgehen.
Bestreben muB es aber sein, die Entwicklung von der pluralen Produktionsstruktur
hin zu einer flexiblen zu lenken. Im dynamischen Umfeld der Elektronikproduktion
darf eine Reservierung von Produktionskapazitaten fir eine konkrete AuftragsgroBe
oder auch ein konkretes Produkt nicht bestimmende GroBe sein. Vielmehr muB
durch Gestaltung und Organisation der Maschinenperipherie deren flexibler Einsatz
erreicht werden. Nur auf diesem Weg ist es moglich, auf die bedarfsgerechten
Anforderungen der nachfolgenden Einheiten individuell zu reagieren. So z. B. durch
Produktion im Auftragsmix, wenn die nachgeschalteten Bereiche nur geringe
Kapazitdten nachfragen, oder aber durch Parallelfertigung mehrerer Linien, wenn
hohe Bedarfe in kurzer Zeit benétigt werden.

l'_l Koordination
| Lt |AUftragsdurchlauf

bedarfsgerechter Materialabruf:
e Baugruppenbedarf

als StromgréBe
e dezentrale Optimierung

e zeitlicher Verlauf
Segment Segment

"Elektronikproduktion” "Endmontage”

Bestand / Bedarf

flexible E
Materialbereitstellun I, Leiterplattenkassette
P als synchronisierendes

Medium
G
gL
J;}L‘/l Leiterplatten- reaktionsschnelle Bereitstellung
bestiickung — _ durch
integriertes MaterialfluBsystem

Bild 3-10 Leiterplattenbestiickung im Produktionsverbund mit der Endmontage

Eine bedarfsgerechte Versorgung wiederum ist aber nur durch einen engen
Produktionsverbund zwischen empfangender Einheit (meist die Endmontage) und
der Bestlickung zu erreichen (Bild 3-10).
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Dieser Produktionsverbund ist durch eine segmentibergreifende Optimierung des
Produktionsablaufes und hierbei insbesondere durch Aufrechterhaltung des Auf-
tragsflusses und der Komponentenbereitstellung zu realisieren. Von besonderer
Bedeutung ist dabei die intensive Betrachtung der Schnittstellen zwischen den
Segmenten. Bei diesen ist zu unterscheiden zwischen physischen (Material-
Ubergabe) und informationstechnischen Schnittstellen:

Als physische Schnittstellen sind von Bedeutung die

e |eiterplattenein-/ausgabeeinheiten

® Bauelemente-Bereitstellung

e Bereitstellung von Betriebsmitteln und Hilfsstoffen (Lote etc.)
Beim InformationsfluB sind die Stréme

e technische Daten,
e dispositive, auftragsspezifische Daten und
® kalkulatorische Daten

zu unterscheiden.

Im Sinne einer globalen Optimierungsstrategie ist es dabei von hoher Wichtigkeit,
daB der DatenfluB (Auftragsdaten) dem MaterialfluB vorauseilt [42] bzw. direkt
begleitet [64].

Konkret bedeutet dies, daB fur jedes Segment ein gewisser Auftragspool, in der
Regel eine Tagesscheibe, einzulasten ist. Innerhalb dieses Pools ist der Segment-
leitung eine dezentrale Optimierung méglich, um so unter Berticksichtigung globaler
Strategien auf auftretende Stérungen flexibel reagieren zu kénnen.

Durch diesen zeitlichen Vorlauf ist es zudem méglich, noch benétigtes Material bzw.
Informationen anzufordern und so einen kontinuierlichen Produktionsablauf aufrecht
zu erhalten.

Produktionskonzept mit virtuellem Puffer

Im Sinne einer dezentralen Optimierung ist es wichtig, daB den einzelnen
Segmenten sowohl ein gewisser Auftragspool als auch der aktuelle Materialbestand
zuganglich gemacht werden. Die Mdéglichkeiten der Optimierung steigen dabei
natirlich mit dem Umfang des Pools. Um deshalb dem Subsystem die gesamte
Tagesscheibe zur Verfligung zu stellen, wird das einzelne Segment nicht mehr als
abgeschlossenes Element mit den Bereichen Bedarfspuffer — ProzeB — Bestands-
puffer gehandhabt. Vielmehr reduziert sich die Produktionslinie auf den eigentlichen
KernprozeB, die Montage der Bauelemente. Als Schnittstelle dient dabei ein Leiter-
platteneingabegerdat mit Wechseltisch, um geringfigige Schwankungen in der
Bereitstellung auszugleichen (Bild 3-11).

Gegenlber Meinberg [67] werden die Puffer nicht mehr direkt in die Betrachtung mit
einbezogen. Vielmehr wird ein fertigungsnahes Zwischenlager als eigensténdiges
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Element gesehen. Jede Bestlicklinie ist in der Lage, sowohl informations- als auch
materialfluBtechnisch auf dieses Lager zuzugreifen. Somit stellt diese Einheit far
jedes Segment einen virtuellen Puffer dar. Dadurch ist gewahrleistet, daB jede Linie
im Sinne einer dezentralen Optimierung auf den besten Nachfolger zugreifen kann.
Zum anderen aber bauen sich vor dem eigentlichen ProzeB keine Pufferbestande
auf, welche die Flexbilitdt einschranken und zudem die Durchlaufzeit negativ
beeinflussen [136].

Durch diese Organisation ergibt sich die spatest moégliche Zuordnung der zu
bearbeitenden Leiterplattenkassette zu einem Produktionssegment. Die oft hoch-
komplexe Einplanung in detaillierte Maschinenbelegungspléne kann dadurch entfal-
len. Dies gewdhrleistet nicht nur eine schnelle und dynamische Reaktion bei
Stérungen, sondern flihrt zudem zu einer Vereinfachung der Planung [110], was
insbesondere bei den stark wechselnden Auftragsstrukturen der Klein- und Mittel-
serienproduktion Vorteile mit sich bringt [129].
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Pufferbestand Linienzustand
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Bild 3-11 Bereitstellungskonzept mit virtuellem Puffer und Leiterplatten-Eingabegerét
mit Wechseltisch ermdglicht flexible Produktion bei reduzierter Durchlaufzeit

Um die Funktionsfahigkeit dieses Konzeptes aufrecht zu erhalten, werden hohe
Anforderungen an Puffer und MaterialfluBsystem fir die Leiterplattenkassetten
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gestellt. Gegenliber dem bisherigen Puffermodell stellen sie die Knotenpunkte im
Produktionsablauf dar. Um diesen Erfordernissen gerecht zu werden sind dabei
folgende Aufgaben zu erflllen:

e vollstandige Informationstransparenz Gber das Subsystem Puffer

e schneller, wahlfreier Zugriff auf jedes im System befindliche Transport-
hilfsmittel

e intelligente Systemsteuerung zur Unterstiitzung des Produktions-
managements
Durch die Eigenstandigkeit der intelligenten Subsysteme wird der Produktionsablauf
unter Beriicksichtigung lokaler Optimierungsstrategien weiter verbessert.

Produktionsiibergreifender Informationsverbund

Dieser Grundgedanke des virtuellen Puffers macht einen Informationsverbund
zwischen den einzelnen Segmenten zwingend notwendig. Jeder Auftrag, bzw. das
im Umlaufbestand befindliche Material, muB jedem Produktionssegment verfligbar
gemacht werden.

Mit Ausnahme weniger Insellésungen nimmt bisher der Mensch die Aufgabe des
Datentransfers wahr, was Uber die Existenz einer zuséatzlichen Schnittstelle hinaus
natlrlich mit weiteren Nachteilen verbunden ist:

e |okale und temporare Verfligbarkeit der Information

e einzelner Mitarbeiter als Know-How-Trager
(Probleme bei Schichtwechsel, Krankheit, Urlaub etc.)

e Fehleranfélligkeit der Datenlibertragung

Daher muB die Information materialbegleitend und jederzeit verfiigbar bereitgestellt
werden. Dies natiirlich in einer Form, welche eine autonome Bearbeitung durch das
Bestlicksystem zuldBt. Dazu muB das Bestlicksystem kurzfristig den far ihn
optimalen Nachfolger auswéhlen und gegebenenfalls reservieren. Danach sind die
noch erforderlichen Materialien und Betriebsmittel zu ordern und nach deren
automatisierten Bereitstellung die Bearbeitung des Auftrags zu beginnen.

Erreicht werden soll dies durch den Einsatz von Identifikationssystemen [123] auf
der Basis von mobilen Datentragern. Gegeniiber den bisher in der Elektronik-
produktion vorrangig eingesetzten Barcodes haben diese den Vorteil einer
wesentlich héheren Speicherkapazitit, welche sich heute im Bereich von bis zu
64 kByte bewegt [114].

Weitere zwingende Voraussetzung ist aber auch, daB einmal im Umlauf befindliches
Material den Zugriffsbereich der Material- und InformationsfluBsysteme nicht mehr
verlassen darf, was wiederum nur durch ein durchgédngiges Materialhandling zu
gewabhrleisten ist.

AuBerdem muB das Transportgut eine “Eigenintelligenz” aufweisen, welche es
gestattet, daB es als intelligenter und aktiver Partner im Informationsverbund
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auftreten kann. Erst dadurch wird es dem Material moglich, mit der GUbergeordneten
Steuerungsebene zu kommunizieren und notwendige Aktionen selbstandig
einzuleiten [5].

Das Leitsystem kann dadurch im Prinzip an jedem Ort auf die auftrags- und material-
spezifischen Daten zuzugreifen und so ohne zeitliche Verzogerung optimierend auf
das Gesamtsystem einwirken.

Unterstiitzung des Auftragsdurchlaufes

Minimale Pufferbestande und reaktionsschnelle Subsysteme geben dem Faktor Zeit
eine groBe Bedeutung in heutigen und zukinftigen Produktionssystemen. Dies
macht es erforderlich vor allem den Ubergang zwischen den einzelnen
Bearbeitungsstufen héchst effizient zu gestalten. Die reine Transportfunktion durch
MaterialfluBsysteme ist in diesem Fall nicht mehr ausreichend.

Vielmehr wird eine direkte Maschinenbedienung in der Form erforderlich, daB das
Transporthilfsmittel im unmittelbaren Handhabungsbereich der verarbeitenden
Einheit zur Verfiigung gestellt wird. Ergénzend dazu muB die auftrags- bzw. material-
begleitende Information zeitgleich und in maschinenlesbarer Form mit bereitgestellt
werden.

Diese enge Verzahnung von materialbegleitenden Informationssystemen und
durchgangigem MaterialfluB erlaubt es die bisherige, oftmals produktivitats-
hemmende Schnittstellengestaltung zu verbessern und somit insbesondere in den
Bereichen Flexibilitit und Durchlaufzeitverkiirzung wesentliche Verbesserungen zu
erzielen.

3.3.2 Konzeption eines durchgéngig automatisierten Bestiick-
systems

Produktionsanlagen in der Elektronikfertigung gehen zu sehr heterogenen System-
strukturen Uber. Der Anwender sucht in Zukunft weniger stark den Kontakt zu einem
Generalanbieter, welcher die komplette Anlage aus einer Hand verkauft, sondern
geht verstarkt dazu Uber, Best in Class-Systeme zu konfigurieren [140].

Das Ziel einer durchgangigen Automatisierung ist unter diesen Entwicklungen nur zu
erreichen, wenn die Schnittstellen weiter standardisiert werden. Dies betrifft aus
logistischer Sicht insbesondere die Bereitstellung von Schaltungstragern, Bau-
elementen und Information.

Dieses Bestreben wird nicht nur aus rein logistischer Motivation getragen, sondern
geht einher mit den "Best in Class”-Lésungen. Auch hier besteht der Anspruch, sich
flexibel an die technologische Entwicklung anzupassen, d. h. einzelne Komponenten
einer Linie gegen weiterentwickelte auszutauschen. Somit wird nicht nur die
Flexibilitat gegeben, bestehende Linien an die aktuellen Entwicklungen anzupassen,
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sondern diese auch ohne groBen Mehraufwand in bestehende MaterialfluBstukturen
einzubinden.

Fur die materialfluBtechnische Schnittstellengestaltung sind dabei folgende Einheiten
von Interesse:

e linieninternes Transportsystem
e Leiterplattenkassette als integrierendes Transporthilfsmittel
e Feederbereitstellung zur Bauelementeversorgung

Linieninternes Transportsystem

Ein neuer Bestiickauftrag ist oftmals auch mit dem Wechsel des Leiterplatten-
formates verbunden. Samtliche Transportbander der Linie missen daher auf die
neuen MaBe eingestellt werden. Bei bisherigen Systemen geschieht dies tber Hand-
rader, was zum einen sehr zeitaufwendig ist und zum anderen einen hohen Personal-
einsatz erfodert. Zudem kann durch unterschiedliches Personal keine gleich-
bleibende Wiederholgenauigkeit gewéhrleistet werden, was wiederum zu Stérungen
fUhren kann.

Dieser hohe Aufwand behindert bisher eine flexible, bedarfssynchrone und damit
bestandsarme Produktion. Zwar finden vermehrt elektromotorische Einstell-
mechanismen Einsatz in den Systemen, welche eine deutliche Reduzierung der
Umstellzeiten bei hoher Wiederholgenauigkeit gewahrleisten. Allerdings wurde aber
auch bei diesen Entwicklungen ein aus logistischer Sicht gravierender Nachteil
bisher nicht geldst:

erhohter logistischer
Aufwand

erhohter Verwaltungs
aufwand

Leiterplatteneingabe M Leiterplattenausgabe

keln divrhé\ther Austausch der
abgearbeiteten Leiterplatten mdglich,
da unsymmetrisch aufgebaut

Bild 3-12 Eingeschrénktes  Einsatzspektrum der Leiterplattenkassette — durch
unsymmetrischen Aufbau
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Bei herkémmlichen Transportsystemen &8t sich nur ein Transportband verstellen
und so an das neue Leiterplattenformat anpassen. In Verbindung mit nur einseitig
beschickbaren Leiterplattenkassetten stellt dies eine Schwachstelle im logistischen
System dar (Bild 3-12), da Leiterplattenkassetten der Eingabestation nicht direkt an
die Ausgabestation weitergegeben werden kénnen.

Dadurch ist nicht nur eine Uberhdhte Anzahl an Leiterplattenkassetten notwendig,
was sich zusétzlich negativ auf die Transparenz des Transportgeschehens auswirkt,
sondern auch ein erhéhter Transport- und damit Steuerungsbedarf gegeben.

Als Lésungsansatze sind hier denkbar:
Méglichkeit der beidseitigen Beschickung der Leiterplattenkassette

Dies ist durch den Einsatz von entsprechenden Leiterplattenhaltern mdglich. Fir die
Sicherung der Leiterplatten bei Transport und Handhabung ist allerdings der Einsatz
von Einschiebesperren notwendig, was ein zeitaufwendiges Umrlsten der Leiter-
plattenhalter bedingt und somit keine wirtschaftliche Lésung darstellt.

Individuelle Positionierung der Leiterplattenkassette durch verfahrbare Aufnahme-
einheit

Durch den Einsatz der zusatzlichen NC-Achse bei Leiterplattenein-/ausgabeeinheiten
mit Wechseltisch ist auf den Eingabeeinheiten eine individuelle Positionierung
méglich. Dies erfordert aber zusétzlichen Investitionsaufwand und ist sicherlich nur
in Verbindung mit einem bereits eingesetzten Wechseltischkonzept wirtschaftlich
realisierbar.

Symmetrische Verstellung der Transportbdnder

Der symmetrische Aufbau des linieninternen Transportsystems vereint aus logisti-
scher Sicht eine Reihe von Vorteilen in sich. Die durchgehende Orientierung der
Systemkomponenten an der "Linienmitte” ergibt eine konkrete StrukturierungsgroéBe.
Der damit verbundene symmetrische Aufbau der Leiterplattenkassetten vereinfacht
zudem deren Handhabung und Transport gegeniiber dem bisherigen
unsymmetrischen Aufbau. Allerdings hat dieser Losungsvorschlag auch weit-
reichende Folgen fiir den konstruktiven Aufbau der Transportsysteme.

Leiterplattenkassette als integrierendes MaterialfluBelement

Der Leiterplattenkassette kommt beziglich des Auftragsdurchlaufs in der Elektronik-
bestiickung eine besondere Bedeutung zu, da sie den Auftragsdurchlauf
symbolisiert. Die Anforderung einer effizienten Auftragssteuerung zielt somit auf eine
effiziente FluBsteuerung der einzelnen Leiterplattenkassette ab.

Sie stellt wiederum die kleinste FluBeinheit im logistischen Geschehen dar,
unabhangig vom jeweiligen Fullgrad, Gber welchen individuelle LosgréBen realisiert
werden kénnen. Vor diesem Hintergrund gehen die Anforderungen an die Leiter-
plattenkassette (iber die eines reinen Transporthilfsmittels hinaus. Als intergrierendes
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logistisches Element erfilllt sie eine Reihe von Aufgaben, wie sie in Bild 3-13 gezeigt
sind:

e Handhabung individueller Leiterplattenformate

e standardisierte Schnittstellen an Boden- und Deckflache

e materialbegleitender Informationstréager

Arretierung fir L Abdeckplatte zur Bedie-
flurfreien Transport nung durch:

e Mitarbeiter

flexible o Ha
Fiihrungswangen angebahnsystem
selbsttatige s TWerkst(l?tktri?elr zum
Verriegelungsleiste ransport mittels:

® Bandsystem

e FTS

Mobiler Datentrager e Lagerbediengeréten

Bild 3-13 Komponenten und Aufgabenspektrum der Leiterplattenkassette als
integrierendes logistisches Element

Materialbegleitender Informationsflu3

Erst die Gestaltung eines durchgéngigen Informationsflusses, welcher durch den
Einsatz von Identifikationssystemen realisiert wird, erlaubt die Realisierung eines
effizienten Auftragsdurchlaufes.

Uber Datentrager kdnnen so alle relevanten Daten Uber das transportierte Gut an der
verarbeitenden Zelle bereitgestellt werden (Bild 3-14). Anzustreben ist dabei eine
Kombination aus zentraler und dezentraler Datenhaltung (s. Kapitel 3.2). Uber-
geordnete Steuerungssysteme sind dadurch von routinemagigen Kommunikations-
aufgaben entlastet und weisen eine hohere Verfligbarkeit und Reaktions-
geschwindigkeit fir ihre eigentlichen Aufgaben, der Steuerung des
Betriebsgeschehens aus. Zum anderen aber kénnen umfangreiche Datenmengen,
wie z. B. Bestlickprogramme, Uber zentrale Datenkopplung angefordert werden, was
wiederum die notwendige Speicherkapazitdt des Datentragers und die Kommuni-
kationsdauer reduziert.

Durch die vorhandene Kopplung mit den Ubergeordneten Leitsystemen ist zudem
eine aktuelle Verfolgung von Auftragsdurchlauf und Bestandssituation mdglich.
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Dieses dezentrale/zentrale Datenhaltungskonzept erlaubt es, nicht nur eine héhere
Transparenz in den Produktionsablauf zu bringen, sondern die Flexibilitat der
Fertigung im Sinne von Kapitel 3.3.1 zu ehéhen.

Produktionsmanagement

e aktueller Zustand
e ceigenstandige Reaktion
e aktueller Umlaufbestand

jhi

é Mobiler Datentréger

Produktionsnaher Puffer Bearbeitungszelle
e |okaler Pufferbestand e aktuelle Kassetten-
e Kennzahlen konfiguration
e dezentrale Optimierung e LosgroBe

e Produkityp

® Qualitdtsdaten

Bild 3-14 Mobiler Datentréger als aufiragsbegleitende Informationskomponente im
Logistiksystem

Die dezentrale Haltung auftrags- und materialbegleitender Daten unterstiitzt das
Produktionsmanagement in der Form, daB es gewisse Unschérfen in der Planung,
insbesondere in der Zuordnug Auftrag — Maschine, zul&Bt. Diese Unscharfe erlaubt
es, mit der Zielsetzung einer dezentralen Optimierung, vor Ort aktuell und schnell auf
die jeweiligen Auftrdge zu reagieren und so einen effizienten und kostenminimalen
Auftragsdurchlauf zu gewéhrleisten.

Feederkassetten zur flexiblen, automatisierten Bauelementebereitstellung

Im Zuge der genannten Best in Class-Konzepte ist insbesondere auch die Bereit-
stellung der Bauelemente zu Uberdenken. Fir diese Uberlegungen stellt die
Standardisierung bzw. Normierung eine unabdingbare Voraussetzung dar. Diese
Vereinheitlichung muB sich dabei auf die Bereiche Mechanik, Elekirik und
informationstechnische Schnittstelle erstrecken.

Doch nicht erst die Installation derartiger heterogener L&sungen macht eine
Anpassung der Schnittstellen notwendig. Die flexible und schnelle Reaktion bei
Produktwechseln verlangt ein einfaches Umristen der Produktionseinheiten, was
durch eine entsprechende Gestaltung der Bauelementeaufnahmen erleichtert
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werden kann. Zudem unterstitzen einheitliche Schnittstellen auch die Verwendung
auf Maschinen anderer Hersteller, was den Bauelementekreislauf positiv beeinfluBt.
Die parallele Rustung eines Bauelements auf unterschiedlichen Feedern,
beziehungsweise ein Umrlsten ist dadurch nicht notwendig und setzt somit ent-
sprechende Zeit- und Kostenvorteile frei.

3.4 Anforderungsprofil an ein automatisiertes Material-
fluBsystem in der Elektronikproduktion

In [16, 109] werden drei grundsétzlich verschiedene Systeme zur Bewaltigung des
linienexternen Materialflusses vorgestellt, welche sich kombinieren und gegenseitig
erganzen lassen (Bild 3-15)

1

/

=z

]

Zielsetzung: Flurfrei:
Flexibler MaterialfluB Einschienenhédngebahn

Hoéhenflexibel: Flurgebunden:
Aufgesténdertes Bandsystem Fahrerloses Transportsystem

Bild 3-15 Alternative Transportsysteme fiir den linientibergreifenden MaterialfluB [30]

Gerade im Bereich der Montage ist darauf Wert zu legen, daB3 die in den unter-
schiedlichen Segmenten eingesetzten Transportmittel den durchgéngigen FluB
aufrecht erhalten koénnen. Dies aber l&Bt sich nur realisieren, wenn bei der
Entwicklung eines Logistikkonzeptes der Systemgedanke den MaBstab fiir die
Zielerreichung bildet.
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3.4.1 Bisherige Automatisierungsiésungen und deren Defizite

Fahrerlose Transportsysteme

Flexible MaterialfluBautomatsierung wurde bisher Gberwiegend mit dem Einsatz von
Fahrerlosen Transportfahrzeugen gleichgesetzt. Seit den Anfdngen dieser
Technologie in den 50er Jahren haben diese Systeme mittlerweile einen hohen
technischen Stand erreicht [115].

Im Zuge der Technik- und Automatisierungsfreundlichkeit der letzten Jahre wurden
Fahrerlose Transportfahrzeuge vermehrt auch im MaterialfluB von Elektronik-
produktionen eingesetzt.

Die Anforderungen an die Fahrzeuge waren dabei im wesentlichen der Transport
zwischen den Bearbeitungsstationen und der automatisierte Lasttransfer. Die
Anbieter von Fahrerlosen Transportsystemen adaptierten ihre bestehenden System-
Idsungen an die neuen Gegebenheiten, ohne auf die besonderen Belange der
Elektronikproduktion einzugehen. So entstanden Fahrzeugtypen, welche ein grobes
MiBverhaltnis zwischen Transportaufgabe und Transportlésung darstellen (Bild 3-16).

Bestehende Systemlésungen bei FTS

Wirtschaftlicher Einsatz
| nur schwer erreichbar

MiBverhaltnis von Volumen und Gewicht
zwischen Transportgut und Transportmittel

hohe Reaktionszeiten

keine direkte Maschinenbedienung
vorrangig Transportfunktionalitat
systemtechnische Insellésungen
hoher Flachenbedarf

I —

Bild 3-16 Losungskonzept Fahrerloses Transportsystem zur Transportautomatisierung
in der Baugruppenproduktion

Diese aus den Bereichen Maschinen- und Fahrzeugbau adaptierten Ldsungen
konnten in der Elektronikproduktion nur bedingt befriedigen und sind Ursache dafdr,
daB Automatisierungslésungen auf FTS-Basis heute nur bedingt aufrecht erhalten
werden.
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Schwachstellen dieser Systeme zeigen sich insbesondere in folgenden Bereichen:

MiBverhéltnis von Volumen und Gewicht zwischen Transportmittel und
Transportgut

Die in der Elektronikindustrie bendtigten Transportgewichte bewegen sich in
der GréBenordnung von bis zu 40 kg, die Transportvolumina sind gepragt
durch den Einsatz der Leiterplattenkassetten, wobei weitere Miniaturi-
sierungsbestrebungen eine weitere Reduzierung von Masse und Volumen
erwarten lassen.

Beschrénkung auf reine Transportfunktion

Der Einsatz der FTF 1aBt nur eine reine Transportfunktion zu. Die Transport-
hilfsmittel werden vom Bestandspuffer der einen Station aufgenommen und
zum Bedarfspuffer der anfordernden Station gebracht.

hohe Reaktionszeiten bei Transportanforderungen

Durch aufwendige Ubergabemechanismen und zusétzliche Schnittstellen im
Transportablauf gestaltet sich der Transfer von Transporthilfsmitteln
zeitaufwendig und fehleranfallig.

keine direkte Bedienung der Ein-/ausgabeeinheiten

Die Leiterplattenein-/ausgabegerate kdnnen mittels FTS nicht direkt bedient
werden, sondern missen Uber zwischengeschaltete Puffer ver- bzw.
entsorgt werden.

hoher Fldchenbedarf fiir die Systemgestaltung bzw. restriktive Strecken-
gestaltung durch layouttechnische Einflisse

Fahrzeugvolumen, Lenkgeometrien, Sicherheitseinrichtungen etc. verlangen
nach ausreichend Verkehrsflachen in der Produktion. Zudem sind die
Ankopplung von Stationen und Kreuzungsbereiche oftmals nur durch
umfangreiche Streckenflihrungen zu realisieren.

i. d. R. funktionell eigenstdndige Systeme mit abgeschlossenen
Grundstrukturen

Fahrerlose Transportsysteme bilden meist Inselldsungen im Produktions-
geschehen. Ausgehend vom Produktionsumfeld zum Zeitpunkt der
Umsetzung wird das System installiert und ist in der Regel nur durch
aufwendige Anpassungen der Herstellerfirmen an neue Randbedingungen
adaptierbar.

Diese Reihe von Diskussionspunkten flhrten in der Regel dazu, daB FTS-Systeme
sowohl den technischen als auch den wirtschaftlichen Anforderungen nicht gentigen
konnten. Die Tendenz ist zudem, daB bestehende FTS-Lésungen abgebaut bzw.
durch alternative Systeme ersetzt werden.

Elektrohdngebahnsysteme

Elektrohangebahnsystem finden sich auch in bestehenden MaterialfluBkonzeptionen
als entsprechende Automatisierungslésungen [43, 112, 113]. Vor dem Hintergrund,
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daB der Raumbedarf einen sehr kapitalintensiven Bedarfsfaktor mit 30 bis 60 Prozent
des Investitionsvolumens darstellt [2], bieten sie die Moglichkeit der Raum-
einsparung durch eine kompakte Bauweise. Insbesondere in der Halbleiterfertigung
haben sich Einschienenbahnsysteme neben Fahrerlosen Transportsystemen mit
aufgesetzten Handhabungseinrichtungen etabliert und werden diese, dem der-
zeitigen Trend folgend, verdrangen [113].

Mit Ausnahme der Halbleiterproduktion, wo bedingt Handhabungsfunktionen mit
wahrgenommen werden, setzt man in der Baugruppenfertigung vorrangig Behélter-
transportsysteme flr den auftragsunabhéngigen Materialtransport ein.

Des weiteren haben auch diese Behaltertransportsysteme einen relativ niedrigen
Automatisierungsgrad. Sie Ubernehmen in der Regel nur die eigentliche Transport-
funktion, wéahrend die Handhabung des Materials und zum Teil die Zieladressierung
der Fahrzeuge nach wie vor von den Mitarbeitern (ibernommen werden muB.

Mobile Roboter

Piepel [96] definiert den Mobilen Roboter als "Roboter, welcher der Definition nach
VDI 2860 [88] genligt, und Transportachsen besitzt, so daB der Arbeitsraum ohne
konstruktive Anderungen am Roboter selbst durch die Integration in Férdersysteme
wesentlich erweitert werden kann”.

Auch fur die Anwendung eines Mobilen Roboters auf der Basis von Fahrerlosen
Transportfahrzeugen zeigen sich wiederum eine Vielzahl von Problemen beim
Einsatz in der Elektronikproduktion. So steht die Handhabungeinheit auch hier in
einem MiBverhéltnis zur Aufgabenstellung. Bei hohen Eigengewichten des Roboters
und zugehériger Steuerungseinheit koénnen bei einem GroBteil der Systeme nur
geringe Lasten gehandhabt werden, welche in der GréBenordnung von ca. 5 kg bis
15 kg liegen [117].

Mehrachsige Roboter besitzen zwar eine hohe Flexibilitat bezliglich der Hand-
habungsaufgaben, benétigen im Gesamtsystem aber auch entsprechenden Raum
fur die eigentliche Handhabungsaufgabe und erganzend fir notwendige Sicherheits-
maBnahmen im Peripherieumfeld. Durch die hohen Eigenlasten von Roboter und
Steuerung missen die Fahrzeuge groBer bauen, insbesondere dann, wenn fur eine
schnelle Bedienung der Ein-/Ausgabeeinheiten Leiterplattenkassetten am Fahrzeug
mitgeflhrt werden sollen.

Zur Abgrenzung dieser Arbeit bleibt festzuhalten, daB bei den bisherigen
Forschungsarbeiten zum Themenkomplex Mobile Handhabung der Bereich Mobiler
Roboter im Zentrum der Betrachtungen steht. Motivation hierflr ist vorranging eine
Erhéhung der Kapazitatsauslastung dieser zum Teil sehr kapitalintensiven Hand-
habungsgerite. Dies wird erreicht durch die Ortsbeweglichkeit von Industrirobotern,
aber auch durch deren Aufgabenerweiterung durch Einsatz von hochentwickelter
Sensortechnik. Die Entwicklungsbestrebungen in diesem Bereich sind in [73]
ausfiihrlich dargestellt, wobei sich ein Entwicklungsschwerpunkt in den Bereichen
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Verbesserung der Ortsbeweglichkeit [119] und Verbesserung der Autonomie von
Robotersystemen [52] herauskristallisiert.

3.4.2 Anforderungsprofil an ein automatisiertes MaterialfluBsystem
in der Leiterplattenbestiickung

Von grundsétzlicher Bedeutung fiir die Erstellung eines Anforderungsprofils ist die
gesamtheitliche Betrachtung der Systemkomponenten. Wie sich bereits in den
vorangegangenen Ausfihrungen gezeigt hat, ist nur durch ein abgestimmtes
Zusammenspiel aus Transportsystem — Logistikleitsystem — Peripherie ein
optimaler Rationalisierungseffekt zu erzielen. Unter der Einschrénkung, daB sich die
Peripherieelemente im breiten Industrieeinsatz bereits etabliert haben, werden diese
soweit wie méglich in die Konzeption mit Gbernommen bzw. ohne die Einschrénkung
ihrer bisherigen Aufgaben an das Automatisierungskonzept angepabst.

Transportaufgabe

Die Funktionen, welche entlang der Wertschdpfungskette ausgefihrt und unterstitzt
werden mussen, sind in [88, 90] dargestellt:

"MaterialfluB ist die Verkettung aller Vorgénge beim Gewinnen, Be- und Verarbeiten
sowie beim Lagern und Verteilen von Stoffen innerhalb festgelegter Bereiche.”

Im Bereich der Leiterplattenbestiickung besteht die Transportaufgabe im wesent-
lichen aus den Teilaufgaben der Ver- und Entsorgung der Bestlicksysteme mit

e Leiterplatten,
e Bauelementen und
e Hilfsstoffen,

wobei hier die Transporthilfsmittel Leiterplattenkassette, Feeder(-kassette) und Klein-
ladungstrager zu bedienen sind.

Nach einer von Piepel [96] erhobenen Befragung liegen die Haupteinsatzbereiche
mobiler Handhabung im Bereich der elektrotechnischen Industrie auf den Gebieten
Be- und Entladen (87%), Mehrmaschinenbedienung (36%) und Lagerbedienung
(36%). Die Analyse dieses Aufgabenspektrums zeigt, daB hier Uberwiegend eine
translatorische Bedienung von oben erforderlich ist (Bild 3-17). Fir die Belieferung
der Materialschnittstellen reicht damit eine Kinematik mit zwei translatorischen
Achsen aus, um die Leiterplattenein- bzw. ausgabe zu bedienen.

Lediglich die richtungsgebundene Bereitstellung der Leiterplatien erfordert eine
zusétzliche rotatorische Achse.

Sollen erganzend auch die Feederkassetten direkt am Bauelementebereitstelltisch
plaziert werden, so ist das System um eine zusétzliche translatorische Achse zu
erweitern.
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Haupteinsatzbereiche

mobiler Handhabung

[ Be- und Entladen i

Mehrmaschinen-
bedienung

kinematische
Anforderungen

Transporteinheit mit (T) TTR-Kinematik

T: translatorisch
R: rotatorisch

Bild 3-17 Anforderungsanalyse fiir eine automatisierte Handhabung der Transport-
hilfsmittel in der Elektronikproduktion

Transportsystem

Die in Kapitel 3.4.1 aufgeflinrten Losungsbestrebungen fiihrten flr die Elektronik-
produktion zu weitgehend unbefriedigenden Ergebnissen.

Aus Industrieerfahrungen und erganzenden Befragungen ergaben sich die Grund-
anforderungen an ein MaterialfluBsystem wie folgt:

Nutzlast ca. 40 kg

von Transportauftrdgen

max. GroBe der Transporthilfsmittel ca. 600 x 600 x 650 mm (L x B x H)
Transport unterschiedlicher Transporthilfsmittel méglich

durchgéngige Automatisierung, d. h. direkte Maschinenbedienung
kompakte Bauweise (geringe Bauhdhe, geringes Gewicht)
Fahrzeugsysteme mit hoher Eigenintelligenz zur autonomen Abwicklung

hohe Transportgeschwindigkeiten: Vmax = 1,5 mM/s, Vmittel = 1,0 m/s
Steigungs- und Geféllefahrten méglich
komplexe Fahrkursgestaltung méglich
einfache Energieversorgung



3 Automatisierungsgerechte MaterialfluBgestaltung 53

Die hier aufgefiihrten globalen Anforderungen an das eigentliche Transportsystem
pradestinieren die Einschienen-Elektrohdngebahn als Basis fiir eine angepafBte und
wirtschaftliche Automatisierungslésung.

Das flurfreie System unterstiitzt eine komplexe Streckenfiihrung und ermdglicht die
flexible Reaktion auf unterschiedliche Transportbedarfe. Die individuelle Ansteuerung
unterschiedlicher  Zielpunkte im Streckennetz lassen jegliche Punkt-zu-Punkt-
Verbindung zu.

Mit einem automatisierten Transportsystem, welches diese Anforderungen erfillt,
kann auf die Bedurfnisse in der Elektronikproduktion zielgerichtet reagiert werden.

Das flurfreie System gewdhrleistet eine schnelle Ausflihrung der Transport-
anforderungen, ohne das flurgebundene Produktionsgeschehen zu beeintréchtigen.

Die integrierte Handhabung mittels flexiblem Greifersystem erméglicht die direkte
Maschinenbeschickung mit den erforderlichen Materialien. In Verbindung mit einem
dezentralen Informationsverbund durch mobile Datentréger ist so eine mannarme
Produktion zu erreichen.

Durch spezielle Koppelstationen kann das flurfreie System an flurgebundene
Transportsysteme (z. B. FTS im Bereich der Endmontage) angebunden werden.
Dadurch wird ein bereichsUbergreifender MaterialfluB erreicht, welcher eine
Minimierung der Durchlaufzeiten gewahrleistet.

Logistikleitsystem

Basis fur die Anforderungen an das Leitsystem bilden die systemtechnischen Uber-
legungen aus Kapitel 3.3.1.

Entsprechend der Grundforderung einer durchgéngigen und angepafBten Auto-
matisierung entstehen fur die logistische Koordination eine Reihe von Aufgaben-
feldern:

e Das Leitsystem muB in der Lage sein, unterschiedliche Transportsysteme zu
koordinieren, so z. B. die Mobile Handhabungseinheit fur Bereitstellungs-
aufgaben und das FTS fir umfangreiche Transporte.

e Das Leitsystem muB ein aktuelles Abbild der operativen Ebene fihren, um
so Uber Umlaufbestédnde, momentane Standorte etc. Auskunft erteilen zu
kénnen bzw. entsprechende Transportauftrage zu initiieren.

e Das Leitsystem muB zusétzliche logistische Daten erfassen und aufbereiten,
um Schwachstellen aufzudecken und Losungsvorschldge, basierend auf
reellen Daten, zu erarbeiten.

Die hier gezeigten Anforderungen an das Logistikleitsystem sollen nur die richtungs-
weisenden und grundlegenden Tendenzen aufzeigen, um diese, im Sinne einer
ganzheitlichen Betrachtung, bereits bei der Entwicklung des Transportsystems mit
zu berGcksichtigen. Die konkreten Anforderungen und die entsprechende
Umsetzung werden in Kapitel 5 ausfihrlich erldutert.
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4 Mobile Handhabungseinheit als MaterialfluB3-
komponente flexibler Produktionssysteme in
der Elektronik

Aus den vorangegangenen Anforderungen heraus wird im nun folgenden Kapitel das
Konzept fiir eine MaterialfluB-Automatisierungskomponente erarbeitet. Ziel ist es einen
hochflexiblen MaterialfluB zu gestalten, der sich an der Variantenvielfalt der Produkte,
deren variierenden LosgréBenspektren, den individuellen Produktionsbedingungen
der Baugruppenfertigung und an den Kosten orientiert.

Aus den Betrachtungen in Kapitel 3.4.2 ergibt sich, daB fiir die Ldsung der MaterialfluB-
problematik in der Baugruppenfertigung ein flurfreies System die ideale Basis bildet.
Jedoch stellt ein Elektrohdngebahn-Fahrzeug (EHB) nur das Grundmodul der eigent-
lichen Automatisierungseinheit dar. In Kombination mit einer aktiven Handhabungs-
einheit ergeben sich folgende, insbesondere die Lasthandhabung betreffende,
Anforderungen an das MaterialfluBsystem:

e Hohe Uberwinden (Transportebene — Fertigungsebene)

e Lastin Vorzugslage drehen

e Last handhaben (aufnehmen/abgeben)

e Horizontallage der Last an Steigungs- und Geféllestrecken erhalten

Die beiden ersten Punkte kénnen dabei auch von externen, d. h. nicht ins Fahrzeug
integrierten, Komponenten ibernommen werden (Bild 4-1). Die beiden letzten
Aufgaben jedoch mussen direkt ins Transportmittel eingebunden werden.

Um einen individuell angepaBten Einsatz der Automatisierungslésung zu gewahr-
leisten, ist eine Losung der Einzelfunktionalititen durch entsprechende Bausteine
anzustreben. Dies ermdglicht den Aufbau eines Baukastens zur Schaffung eines
Modularen Lastaufnahmesystems.

4.1 Konzept fiir ein flurfreies Transportsystem in der
Elektronikproduktion

Ausgehend von der Grundiberlegung eines flurfreien Transportsystems auf
EHB-Basis stellt die Konzeption der eigentlichen Lastaufnahmeeinheit die Basis-
aufgabe dar. Die Lastaufnahme représentiert dabei die Grundfunktionalitat des
Greifens bzw. Aufnehmens der Last. Im gesamten Ubergabeablauf sind dabei eine
Reihe von Handhabungsaufgaben zu erfillen, welche in Bild 4-1 im Gesamten
dargestellt sind.
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4.1.1 Komponenten zur Erfiillung der Grundfunktionalitaten

Héhenniveau

Da die Transportfahrzeuge auf héherem Niveau fahren, muB eine Uberbriickung zur
Arbeitshéhe der Produktionsebene erfolgen. In bisher realisierten EHB-Anlagen
erfolgt dies in der Regel mittels ortsfesten Hubstationen. Eine weitere Moglichkeit
besteht in der Integration einer Handhabungseinheit in das EHB-System [16, 109].

Hubstation

Eine ortsfeste Hubstation ist an jeder Ubergabestation erforderlich. Je nach
konstruktiver Ausfihrung beférdert sie das Fahrzeug einschlieBlich Last oder nur die
Last.

Integrierte Hubachse

Die Hubachse wird direkt am Fahrzeug angebracht und kann im Gegensatz zur
ortsfesten Hubstation an jeder beliebigen Stelle des Schienennetzes zum Einsatz
kommen. Dadurch beschrankt sich der Arbeitsraum des Handhabungssystems nicht
nur auf den Bereich der einzelnen Ubergabestation, sondern erweitert sich flexibel
auf den gesamten Streckenverlauf.

Lastaufnahme

Um die Handhabungseinheit in ihrem Aufbau einfach und kostengtinstig zu
gestalten, muB auf weitere Handhabungsachsen verzichtet werden. Dies erfordert
die eigentliche Lastaufnahme als aktiven Greifer auszustatten. Dem Greifer kommt
als direkte Schnittstelle zwischen den unterschiedlichen Transporthilfsmitteln und
dem Handhabungssystem hiermit eine Schllsselfunktion zu.

Aus sicherheitstechnischen Griinden ist es unerléBlich, daB bei Energieausfall die
Last sicher gehalten wird, was durch Greifen mittels FormschluB zu gewahrleisten
ist. Die Greifbacken missen durch Selbsthemmung gegen Offnen gesichert sein.
Entsprechend dem geforderten modularen Aufbau des Gesamtsystems sollte das
Greifsystem sowohl direkt, als auch tber die Hubachse an das Fahrzeug adaptierbar
sein.

Transportaufgaben in der Montage sind in der Regel Austauschtransporte, d. h. ein
leeres Transporthilfsmittel wird gegen ein geflilltes ausgetauscht. Um hier
entsprechend Transportwege zu sparen und Zeitvorteile in der Handhabung zu
erzielen, ist es von Vorteil, die Lastaufnahme gegebenenfalls mit zwei Greifeinheiten
auszustatten. Allerdings ist zu berlicksichtigen, daB hierbei ein gréBerer Bedarf an
Handhabungsraum entsteht.

Eine weitere Alternative ist die Gestaltung des Transportsystems als Kombination
aus Handhabungsfahrzeug und Versorgungsfahrzeug, wie in [109] vorgeschlagen.
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Firr die betrachtete Elektronikproduktion wurde dieses Konzept allerdings nicht
weiter verfolgt. Zum einen bedeutet der kombinierte Einsatz aus Roboter- und
Versorgungsfahrzeug einen erhéhten Investitionsaufwand, hier insbesondere fur die
mehrachsige Auslegung des Handhabungssystems. Zum anderen widerspricht dies
der Zielsetzung der kompakten Bauweise des Handhabungssystems.

Leiterplatten-
eingabegerét

1. Last A auf Platz 1 absetzen ‘ ‘ ST
A B E
== 1 2 . % :
2. Last B von Platz 3 nach Platz 2 7
umsetzen 3

3. Last Avon Platz 1 nach Platz 3 i P S
umsetzen, dabei anheben Uber -_A; ‘ \ A I

% 3
Last B . |
4. Last B von Platz 2 aufnehmen __A 1‘3

Handhabungsablauf Bereitstellplatze

Bild 4-2 Ablaufoptimierung eines Magazinwechsels durch Einplanung systemnaher
Bereitstellplétze

Vielmehr bietet sich bei der Handhabung von kleinen Transporthilfsmitteln, wie sie in
der Leiterplattenbestiickung Einsatz finden, die Einplanung von zusétzlichen
einfachen Bereitstellfldchen in unmittelbarer Nahe der Ubergabestation an. In einem
Ablauf wie er in Bild 4-2 skizziert ist, kann dann mit sehr einfachen Komponenten ein
schneller Materialwechsel stattfinden.

Radialposition

Insbesondere bei der Handhabung von Leiterplatten- und Feederkassetten spielt die
radiale Positionierung eine wesentliche Rolle. Diese Komponenten sind nur von einer
Seite zugéanglich und mussen unter Umstanden im 90°-Raster manipuliert werden
kénnen. Kann dies durch eine geschickte Layoutplanung fir die Streckenfiihrung
nicht erreicht werden, so ist eine radiale Manipulation der Transporthilfsmittel
notwendig. Dies 14Bt sich alternativ unter Einsatz eines externen Drehtisches oder
aber eines integrierten Drehmoduls realisieren.
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Drehtisch

Hier kann ein Standard-Rundschalttisch eingesetzt werden, welcher es erlaubt,
Positionen im 90°-Raster anzufahren. Sollten zusatzliche Winkellagen notwendig
sein, ist die Ansteuerung des Rundschalttisches gegebenfalls entsprechend zu
erweitern.

Drehmodul

Eine Verkirzung des Handhabungablaufes bringt auch hier eine Integration in das
Handhabungssystem. Dieser weitere Systemmodul muBte sich ebenfalls durch
geringes Gewicht und kompakte Abmessungen auszeichnen. Um bewegte Massen
zu vermeiden, solite der Antrieb mdglichst nahe an den Ausgangspunkt der
kinematischen Kette gelegt werden. Demzufolge ist es sinnvoll den Drehmodul
unmittelbar zwischen Greifsystem und Hubachse zu plazieren.

Horizontalausgleich — unterschiedliche Produktionsebenen

Der komplexe Produktionsablauf von elektromechanischen Produkten erstreckt sich
gerade in bereits bestehenden oder gewachsenen und weiter expandierenden
Unternehmen Uber mehrere GeschoBebenen.

Sowohl wéhrend des Transports, als auch wahrend der Ubergabe ist die Last in
waagerechter Lage zu halten. Sehr einfach zu realisieren ist ein Horizontalausgleich
durch Schwerkraft, wie er in EHB-Systemen des unteren Traglastbereiches zu finden
ist [85]. Fir eine automatisierte Lasthandhabung mittels Hubachse ist diese Losung
jedoch nicht zufriedenstellend. Bereits kleinste Winkelabweichungen machen eine
genaue Positionierung bei Ubergabehéhen von zwei bis drei Metern unméglich. Die
hohen Beschleunigungs- und Verzégerungswerte der Transporteinheit verursachen
zudem Pendelbewegungen der Last.

Vielmehr muB eine vertikale Lage der Hubachse gewahrleistet werden, was mittels
eines regelbaren Ausgleichsmoduls realisiert werden kann. Fir dieses Nachfihr-
system kommt ein Neigungssensor zum Einsatz, welcher die Neigung der Hubachse
feststellt. Uber einen Regelverstarker mit PID-Regelverhalten kann dieses analoge
Eingangssignal des Sensors zur Ansteuerung eines Motors dienen, welcher den
Ausgleich zur Streckenfihrung schafft. Um unvermeidliche Ausschlage des Sensors
bei Beschleunigung und Verzégerung des Transportsystems nicht auf die Hubachse
zu Ubertragen, unterbricht die Fahrzeugsteuerung die Regelung in diesen Phasen.

4.1.2 Konzeptalternativen und deren Bewertung

Die in Bild 4-1 gezeigte Baukastenstruktur einer flexiblen mobilen Handhabungs-
einheit 148t eine Vielzahl von Losungsvariationen zu. Aus diesem Katalog sollen die
grundlegenden Alternativen beziiglich der Auslegung mit Hubstation bzw. Hubachse
naher betrachtet und bewertet werden.
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Mobile Handhabungseinheit mit externer Hubstation

Der Einsatz von Hubstationen in EHB-Systemen stellt die klassische L&sungs-
alternative dar. Gerade im hoheren Lastbereich, wie z. B. im Automobil- oder
Maschinenbau, ist die Integration von Handhabungseinrichtungen in die EHB-Fahr-
zeuge in der Regel mit hohem Aufwand verbunden oder zum Teil unmdglich, da
entsprechend hohe Lastgewichte gehandhabt werden missen.

Hier geht man den Weg, die komplette Einheit aus Fahrwerk, Gehénge und
Transportgut zu verfahren.

Bild 4-3 zeigt einen Losungsvorschlag fiir die Anwendung in der Baugruppen-
fertigung.

Fur diese Konzeptalternative sprechen insbesondere der einfache Aufbau des Fahr-
zeuges verbunden mit einer kostengiinstigen Gestaltung der Lastaufnahmeeinheit.
AuBerdem 4Bt sich die Peripherie durch die Fahrzeugsteuerung einfach ansteuern.
Zudem ist der Transport héherer Nutzlasten mdglich, was sich insbesondere bei
hohen Transportmengen positiv auf die Wirtschaftlichkeit auswirkt.

Demgegentiber stehen aber eine Reihe von Nachteilen. So ist das System als
unflexibel einzustufen, da eine Verlegung der Ubergabestationen mit groBem
Aufwand verbunden ist. Die Hubstationen haben einen hohen Raumbedarf und
behindern so die Zugénglichkeit an der Maschine. Der Investitionsbedarf des
Gesamtsystems erhoht sich, da an jeder Ubergabestation eine Hubstation nétig ist.

Ein weiterer wesentlicher Punkt ist die Anforderung an das Steuerungskonzept,
insbesondere dann, wenn ein lokales Verfahren der Handhabungseinheit erméglicht
werden soll. Gerade die Synchronisation von Hub- und Verfahrbewegungen der
einzelnen Systemkomponenten erfordert reaktionsschnelle und hochgenaue
Regeleinheiten und erzeugt einem hohen Kommunikationsaufwand. Nicht zuletzt
wird durch diese Ubergabe- und Rangierfahrten das Streckennetz unterbrochen
(verfahrbares Teilstlick). Dies verursacht eine massive Beeinflussung anderer Trans-
portauftrage oder muB durch zusétzliche technische MaBnahmen, wie z. B. ein
zusétzliches Schienenstlick, kompensiert werden.

Mobile Handhabungseinheit mit interner Hubachse

Mit Hilfe der Hubachse ist es méglich, die Maschinen beliebig unter dem Schienen-
system zu plazieren. Durch einfache Angabe von neuen Ubergabekoordinaten
kénnen zusatzliche Ubergabepositionen eingebunden oder bestehende variiert
werden. Selbst wenn die Grundstruktur des Streckenlayouts festgelegt ist, so
besteht doch entlang der Schienenfiihrung die notwendige Flexibilitdt. Durch die
Integration der Hubeinheit in das Fahrzeug besteht keine starre Verbindung
zwischen Transport- und Produktionsebene, sodaB beide Systeme unabhéngig
voneinander konfiguriert und betrieben werden kdnnen. Dies vereinfacht nicht nur
Auslegung und Betrieb der einzelnen Bereiche, sondern vermindert den Steuerungs-
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aufwand erheblich. Lediglich die Ubergabe der Transporthilfsmittel muB
synchronisiert werden, was aber mit dem Austausch von nur wenigen Informationen
(Kapitel 6.2.2) zu koordinieren ist.

Demgegenuber steht jedoch ein héherer Steuerungsaufwand im eigentlichen Hand-
habungssystem, verbunden mit einer geringeren Nutzlast durch die Handhabungs-
achse und dem gegebenenfalls notwendigen Drehmodul.

Vergleichende Bewertung der Konzepte

e— 1|1 I

3z U

lokales Verfahren
bedingt méglich

<

+| e schnelle, flexible Maschinen- e einfacher Fahrzeugaufbau

bedienung
e kostenglnstige Gestaltung der
e flexible Positionierung der Lastaufnahme
Bahnhofe

e geringer fahrzeuginterner
e geringe bewegte Massen Steuerungsaufwand

e hohe Nutzlast

- e geringe Nutzlast e aufwendige Layoutdnderung
bei den Ubergabestationen
e geringe Steifigkeit
e hoher Raumbedarf

e Behinderung der Maschinen-
bedienung

o hoher Investitionsaufwand

Bild 4-3 Zusammenfassende Beurteilung der vorgestellten Konzeptalternativen
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Fur das Erreichen eines wirtschaftlichen Einsatzes gilt es die Vorteile des jeweiligen
Systems intensiv zu nutzen. So findet das Konzept mit der externen Hubstation vor
allem dann Verwendung, wenn wenige Stationen bedient werden und die Transporte
Uber lange Strecken erfolgen. Weitere Randbedingungen flir den Einsatz dieses
Konzeptes sind:

e hohe Fahrzeuganzahl bei geringer Stationenzahl
e unkritische Raumverhéltnisse an den Stationen
e hoher Nutzlastbedarf

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daB der Schwerpunkt des Einsatzes
eindeutig auf der Transportfunktion des Systems liegt und dieses Konzept fir eine
vorrangige Versorgungsfunktion Einsatz findet. Unterstiitzt wird dies bei relativ
zeitunkritischem Einsatzverhalten, so z. B. in der auftragsunabhangigen Material-
versorgung, wie sie in der Mittel- und GroBserienfertigung zu finden ist.

Im Gegensatz dazu findet das Konzept mit integrierter Hubachse vor allem dann
Anwendung, wenn unter zeitlichen Restriktionen eine Vielzahl von Stationen bedient
werden mussen. Erganzende Randbedingungen stellen sich in folgender Form dar:

e beengte Raumverhaltnisse an den Stationen
e flexible Kleinserienfertigung

Dieses Konzept stellt ein flexibles und einsatzschnelles Transport- und Hand-
habungssystem dar. Es bietet sich an fiir Aufgaben der direkten Maschinen-
bedienung und hat seinen Einsatzschwerpunkt in der Handhabungsfunktion.
Dementsprechend unterstiitzt es einen durchgangigen MaterialfluB ohne zusétz-
lichen manuellen Einsatz. Derart flexible Automatisierungskomponenten finden sich
vorrangig in der Kleinserienproduktion.

4.2 Gestaltung und Adaption des Fahrzeug- und
Schienensystems

Aus wirtschaftlichen Griinden sollten bei Entwicklung und Einsatz neuer Transport-
systeme Standardkomponenten eingesetzt werden.

Gegen eine Neuentwicklung von Fahrzeug- und Schienensystem sprechen auch die
Standardisierungsbestrebungen der VDI-Richtlinie 3643 [91]. Ziel dieser VDI-Richt-
linie ist es, eine rationelle Fertigung derartiger Anlagen zu unterstiitzen. Darlber-
hinaus aber fordert sie auch die Integration von neuen technischen Lésungen in
bereits bestehende Anlagen. Diese Bestrebungen werden auch von Seiten der
Fordertechnikhersteller massiv unterstitzt, sodaB ein GroBteil der Anbieter Hange-
bahnsysteme dieser Kategorie im Angebot flhrt. Dadurch kann nicht nur auf eine
groBe Anzahl von Strecken- als auch Sonderkomponenten zuriickgegriffen werden.
Vielmehr kénnen bereits bestehende Anlagen mit Komponenten fiir die Handhabung
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von Transporthilfsmitteln erweitert und somit der MaterialfluB im Bereich der Klein-
gerateproduktion weiter optimiert und rationalisiert werden.

Im Zuge dieser Bestrebungen wurde versucht, auf die konventionelle Fahrzeug-
technik aufzusetzen. Eine durchgefiihrte Marktrecherche mit der Zielrichtung auf
Einschienen-Fordersysteme im niederen Traglastbereich ergab, daB sich hier bereits
Systeme am Markt etablieren konnten [43, 78, 112]. Fur die zu entwickelnde Mobile
Handhabungseinheit zeigte dabei ein flexibles Fahrwerkskonzept [85, 78], welches
mit stehender oder liegender Schiene bzw. auch kombiniert betrieben werden kann,
ideale Voraussetzungen.

Toleranzanforderungen

Hauptséchliche Aufgabe von konventionellen Hangebahnsystemen ist der reine
Transport von Ladeeinheiten zwischen Quelle- und Zielstationen [109]. Die Toleranz-
anforderungen an das Fiihrungssystem der Fahrwerke sind bei diesen Transport-
anforderungen nicht sehr hoch. Aufgrund der starr angebrachten Fihrungsrollen ist
vielmehr ein Fithrungsspiel im Milimeterbereich bei der Durchfahrt von Kurven-
stiicken erforderlich.

Dies stellt natiirlich fiir den Bereich einer automatisierten Handhabung von kleinen
Transporteinheiten einen wesentlichen Nachteil dar. Insbesondere bei der Ubergabe
der im Leiterplattentransport eingesetzten Kassettensysteme haben sich Positionier-
genauigkeiten im Bereich kleiner 1 mm als erforderlich gezeigt.

Eine Entwicklung hin zu elastisch aufgehangten Spurflihrungen verspricht hier
sicherlich Besserung, wurden jedoch schon in [109] als nicht wirtschaftlich realisier-
bar erkannt.

Insbesondere die Anforderungen an die hohe Positioniergenauigkeit bei der auto-
matisierten Ubergabe machen Modifizierungen an den konventionellen Systemen
erforderlich.

Schienensystem

Gegeniiber herkémmlichen EHB-Systemen wurde die Einbaulage der Schiene modi-
fiziert. Der Einsatz in liegender Bauweise birgt flir die Realisierung der Mobilen
Handhabungseinheit eine Reihe von Vorteilen in sich:

e einfache Authdngung und damit einfache Montage

e Reduzierte Bauhdhe gegentiber dem vertikalen Einbau und damit
einfachere Integration in bereits bestehende Produktionen

e ausreichende Tragféhigkeit fir den Transport kleiner Lasten

e steife Ausfihrung der Aufhdngung,
geringere Einflisse durch Torsionsbelastung

e Schutz der Schleifleiter
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Im Rahmen dieses Konzeptes konnte auch die Problematik der Spurfiihrungs-
toleranz ohne groBen zusétzlichen Aufwand gelst werden. Entsprechend Bild 4-4
muB das Biegen der Schienen um die z-Achse in folgenden ProzeBschritten
erfolgen:

e die Schiene wird entlang der y-Achse aufgetrennt

e die Teilstiicke werden entsprechend dem Kurvenradius gebogen

e die Teilstiicke werden zu einem Stlck verschweiBt

Auftrennen der Biegen der E E:> Verschweissen der

Schiene Einzelstlicke Einzelstiicke
Querschnitt
11 |
rgimy ~ I' ~

177 mm 180 mm

Verringerung der Schienenbreite
L in der Kurve zur Erreichung der
Spurflihrungstoleranz

Bild 4-4 Kurvenherstellung bei liegend verlegten EHB-Schienen

In dieser Fertigungsabfolge ist es nun ohne zusatzlichen Aufwand méglich, die
notwendige Spurfiihrungstoleranz direkt in die Kurvenstiicke zu legen (Bild 4-4). Das
Fahrwerk kann somit mit einer Spurweite von exakt 180 mm (nach VDI 3643) aus-
gelegt werden und fuhrt das Transportfahrzeug toleranzirei entlang der Schiene.

Die hierbei akzeptierte Einschrankung der mangelnden Seitenfliihrung in den Kurven-
bereichen stellt keine Beschrankung des Systems dar, da eine Handhabung im
Kurvenbereich durch entsprechende Layoutgestaltung zu umgehen ist.

Ein Nachteil verbirgt sich jedoch bei der horizontalen Verlegung der Schiene: Das
Tragheitsmoment der Schiene in x-Ebene ist sehr viel geringer als in z-Ebene. Das
flhrt zu einer sehr viel stiarkeren Durchbiegung der Schiene bei liegendem Einbau,
wie aus Bild 4-5 deutlich hervorgeht.

Dieser vermeintliche Nachteil kann aber durch eine Verringerung des Stitz-
abstandes der Schiene kompensiert werden. Notwendig wird diese MaBnahme
ohnehin nur im unmittelbaren Bereich von Ubergabestationen, da sich im freien
Streckenverlauf die Durchbiegung nicht negativ auf das Fahrverhalten auswirkt.

Als Ergebnis bleibt somit festzuhalten, daB fir die Anforderungen einer durchgéngig
automatisierten Transportkette an bestehenden EHB-Fahrwerk-Schiene-Systemen
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nur geringfligige Modifikationen vorgenommen werden missen, um diese als
Tragerfahrzeug fir eine entsprechende Handhabungseinheit einzusetzen.

[ Stehende Bauweise || Liegende Bauweise ||
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Bild 4-5 Durchbiegung des Schienenprofils im Vergleich:
Unterschiedliche Steifigkeit bei gleichem Querschnitt

4.3 Flexible Handhabung der Transporthilfsmittel

Entsprechend der Bewertung der Konzeptalternativen in Kapitel 4.1 wird fur die
weitere Betrachtung die Alternative mit integrierter Hubachse herangezogen. Dabei
sind geeignete Konzepte fur die Hubachse und die Greifereinheit zu finden.

Handhabungsachse

Zur Ubergabe der Transporteinheiten ist mittels der Hubachse die Hohe zwischen
Transportebene und Maschinenebene zu Uberbriicken. Diese bewegt sich in der
Regel in einer GroBenordnung von ca. zwei bis drei Metern.

Die Handhabungseinheit hat somit die Aufgabe, das Transporthilfsmittel an einer
Station (Quelle) aufzunehmen und es in definierter Lage an einer Zielstation (Senke)
abzugeben.

Eine Analyse von Systemen zur translatorischen "Héhenveranderung” im Material-
fluB hat ergeben, daB hier zum einen frei hangende Systeme mit Seil- oder Band-



4 Mobile Handhabungseinheit als MaterialfluBkomponente 65

rollen oder geflihrte Systeme mit Antrieben wie Zylinder, Zahnstangen oder
Gewindespindeln (Linearmodule) zum Einsatz kommen.

Die Einheiten auf Seilbasis, wie sie in Kransystemen Einsatz finden, genligen den
Anforderungen bezlglich der Positioniergenauigkeit nicht.

Bisher in Handhabungssystemen des Materialflusses eingesetzte Linearmodule [80]
haben den Nachteil, daB sie zum einen eine groBe Bauhdhe besitzen, welche gerade
bei flurfreien Systemen eine stark einschrdnkende Wirkung auf das Einsatzspektrum
hat. Zum anderen benétigen derartige Systeme in der Regel einen Verfahrraum in
positive z-Richtung, wie dies von Portalanlagen her bekannt ist.

Um die genannte Problematik zu kompensieren, schlagt Schieleit in [109] die
Realisierung eines Teleskopantriebes vor. Doch auch die hier realisierte Lésung
eines Versorgungsfahrzeuges zur Lagerbedienung erreicht nur ein Hubverhaltnis in
der GréBenordnung von ca. eins bis zwei, was sich fir die geplante Anwendung als
zu gering erweist. Weiter benétigt der komplette Aufbau einer Handhabungsachse
auf Teleskopbasis nach wie vor einen groBen Bauraum bei entsprechender
Gewichtsbelastung.

Aufgrund der Ergebnisse dieser Recherche wurde fiir die Flhrung der Hand-
habungshauptachse das Prinzip einer stabilisierten doppelt parallelen Schere
gewdhlt, wie sie in Bild 4-6 gezeigt ist.

Gehause mit kompletter
Antriebstechnik

Metallband
= groBes Hubverhaltnis:
hL
doppelt parallele H= — =~4
Scherenglieder zur hg

Stabilisierung der

Lastflihrung > autonomes Modul unter-

stlitzt modularen Aufbau
= kompakte Bauweise
= hohe Positioniergenauigkeit

= hohe Verfahrgeschwindig-
keit bis 1,5 m/s

= hohe Traglasten

flexible Energie- und
Signalzufiihrung

— Strom
— ggf. Druckluft

Aufnahmeadapter fur
Greifer

Bild 4-6 Stabilisierte doppelt parallele Scherenhubachse [84]

Die hier eingesetzten Scherenmodule dienen dabei nur der Stabilisierung. Die Last
wird von einem Metallband getragen, das auf einem Cyclo-Getriebe aufgerollt wird.
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Durch diese Ausfiihrung baut das Linearmodul sehr kompakt und verfahrt nur in
negativer z-Richtung.

Weiter kann durch diese Losung ein sehr groBes Hubverhaltinis realisiert werden,
welches sich, je nach Ausfihrung der Hubachse, bis zu vier ergibt. Durch den
modularen Aufbau ist die Hubachse durch die Anzahl der Scherenglieder individuell
an die benétigte Ubergabehéhe anpaBbar. Auch eine spatere Anderung der
Konfiguration ist damit problemlos realisierbar.

Die Scherenhubachse stellt ein abgeschlossenes mechanisches System dar, das
den modularen Aufbau des Transportsystems wesentlich unterstutzt. Ausristbar mit
diversen Alternativen fiir Antrieb und Steuerung 148t sich diese Lésung individuell an
das Ubergeordnete Systemkonzept anpassen und integrieren.

Positionierverhalten

Auf das Positionierverhalten der Scherenhubachse wirken unterschiedliche EinfluB3-
groéBen ein. Die wesentlichen sind:

e lLangenanderung des Metallbandes

e Durchbiegung des Schienensystems

e ungenaue Positionierung des Fahrzeugs und

e Pendelbewegungungen der Achse wéhrend des Handhabungsvorganges

Langenénderungen des Metallbandes konnten im Betrieb der Anlage nicht fest-
gestellt werden. Dies ist zum einen auf die geringen Lasten zuriickzuflihren, welche
transportiert werden. Zum anderen kénnen Temperaturbeeinflussungen ebenso
vernachlassigt werden, da die in der Elektronikproduktion auftretenden Temperatur-
schwankungen nur im Bereich einiger Kelvin liegen und somit keine wesentliche
Beeinflussung darstellen.

Wie bereits in Kapitel 4.2 aufgezeigt, treten zwar auch bei der horizontal verlegten
Schiene Durchbiegungen unter Last auf. Doch diese kénnen ebenfalls durch
geschickte Gestaltung des Streckenlayouts minimiert werden. Auch hier konnten
wéhrend der durchgefiihrten Experimente keine wesentlichen Einflisse festgestellt
werden.

Ein weitaus gréBeres Problem stellt die notwendige genaue Positionierung des
Fahrzeugs dar. Hier konnten die konventionellen Antriebs- und Steuerungssysteme
die Anforderungen nicht erflllen, sodaB ein neues Konzept, wie es im Kapitel 4.4
dargestellt ist, entwickelt wurde.

Starkeren EinfluB zeigten dagegen auftretende Pendelbewegungen der Scheren-
hubachse wahrend des Handhabungsvorgangs. Durch die sehr steife Ausflihrung
der Scherenhubachse konnten diese Einflisse minimiert werden. Die gezielte
Geschwindigkeitsregelung bei der Positionierfahrt, verbunden mit der hohen Positio-
niergenauigkeit des Tragerfahrzeugs, tragt zu einer weiteren Kompensation dieser
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StérgroBe bei. Unterstlitzt wird der Positioniervorgang durch Positionierhilfen an den
Ubergabestationen (Kapitel 6.2.2).

Die kegelférmigen Fuhrungshilfen bieten ergénzend den Vorteil, daB eine zusétzliche
Arretierung in z-Richtung nicht notwendig ist, da durch das Eigengewicht der Leiter-
plattenkassette eine hinreichende Stabilisierung erreicht wird. Dadurch ist das Trans-
porthilfsmittel nicht nur direkt von oben bedienbar, sondern bedarf auch keiner
weiteren Peripherie fir die Handhabung. Dies unterstltzt die Zielsetzung einer
einfachen und kostengunstigen Gestaltung der Automatisierungskomponenten.

Verriegelungseinheit

Handhabungsachsen sind heute vorwiegend stationar im direkten Umfeld von
Maschinensystemen im Einsatz. Der mobile Einsatz hat sich noch nicht auf breiter
Front durchsetzen kénnen. Wahrend Maschinensysteme durch entsprechende
sicherheitstechnische Einrichtungen (Schutzkorridore etc.) vor dem unbefugten
Zugang abgeschirmt sind, ist dies bei mobilen Systemen nur bedingt und meist nur
unter hohem Aufwand mdglich.

elektromagnetische
Verriegelungseinheit

Klemmleiste Metallband

Bild 4-7 Verriegelung der Handhabungseinheit im eingefahrenen Zustand

Um den sicherheitstechnischen Anforderungen zu geniigen, wurde die eingesetzte
Scherenhubachse um eine Verriegelungseinheit erweitert. Diese gewéhrleistet, daB
ein Versagen des Transportbandes nicht zum Absturz der Ladungseinheit bzw. des
Handhabungsmodules fiihrt. Dazu wird die Handhabungsachse in eingefahrenem
Zustand, d. h. auch wahrend der kompletten Transportfahrt, durch einen Bolzen
verriegelt (Bild 4-7). Der elektromagnetisch betatigte Verriegelungsbolzen ist dabei
so ausgefilhrt, daB er in stromlosen Zustand in der Verriegelungsstellung verbleibt.

Greifersystem
Fur Greifsysteme im Bereich der Handhabung im MaterialfluB soll in Anlehnung an
[118] folgende Definition gelten:

Der Greifer ist dasjenige Subsystem der Handhabungseinheit, das
eine begrenzte Anzahl von geometrisch bestimmten Transporthilfs-
mitteln flr einen bestimmten Zeitraum héit.
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Gerade bei den Transporthilfsmitteln finden sich eine Vielzahl von unterschiedlichen
Varianten, sodaB deren Handhabung sehr flexibel aufgebaut werden muB. Dies ist
durch folgende Lésungsansétze méglich:

Ausstattung der Handhabungseinheit mit einem

e Greiferwechselsystem oder
e universellen Greifsystem

Greiferwechselsysteme bieten den Vorteil, daB die Flexibilitat der Handhabungs-
systeme wesentlich erhoht werden kénnen. Fir den Einsatz in einer mobilen Einheit
weisen sie aber auch deutliche Nachteile auf. So widersprechen sie der Zielsetzung
der Bauraum- und Gewichtsminimierung. Weiter stellen die Energie- und Signal-
zuflihrung, sowie die programmtechnische Einbindung der Systeme aufwands-
intensive Teilbereiche dar. Nicht zuletzt aber erhéhen sich durch notwendige Greifer-
wechsel, und damit verbunden die entsprechenden Zeitanteile fir Leerfahrten und
Greiferwechsel, die Transportzeiten im MaterialfluBsystem. Im Sinne einer flexiblen
JITVersorgung der einzelnen Produktionseinheiten fiihrt dies zu entsprechenden
Problemen. Feststellen I&Bt sich daher, daB durch Greiferwechselsysteme zwar die
Einsatzflexibilitit der Systeme erhdht werden kann, dies allerdings auch mit
entsprechendem Kosteneinsatz verbunden ist und damit die Wirtschaftlichkeit des
Gesamtsystems geschmalert wird.

Beim Einsatz eines universellen Greifersystems sollen alle auftretenden Transport-
hilfsmittel mit einem Greifersystem bedient werden. Dies erfordert Bestrebungen in
zweierlei Hinsicht:

e Greifersystem mit groBem Spannbereich
e Standardisierung der Transporthilfsmittel

Diese beiden Forderungen lassen sich im Bereich der Elektronikproduktion
realisieren. Der Einsatz von Leiterplattenkassette und Kleinladungstréager als
Standard-Transporthilfsmittel haben sich im industriellen Umfeld bereits etabliert und
durch eine Greiferkinematik auf Basis einer NC-Achse 4Bt sich der geforderte
Greifbereich realisieren.

Eine groBe Bedeutung beim Einsatz von Greifern in MaterialfluBsystemen kommt
dem Halteprinzip des Greifers zu, da es von unmittelbarer sicherheitstechnischer
Bedeutung ist.

Der Langhubgreifer (Bild 4-8) ist daftr mit Haltebremsen ausgestattet, welche ein
unbeabsichtigtes, selbstandiges Offnen der Greiferbacken verhindern. Die ent-
wickelten Greifleisten sind zuséatzlich mit einem Fixierbock versehen, welcher
seitliche Bewegungen wéhrend des Transports verhindert. Weiter unterstitzt diese
Fixierung eine prazise Ubergabe der Transporthilfsmittel.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Ausstattung des Greifers mit der relevanten
Sensorik. Aufgrund der einfachen Aufnahmegeometrien der Transporthilfsmittel
konnte auf die Ausfiihrung des Greifers als zusatzliche NC-Achse verzichtet werden.
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Die notwendigen Informationen Uber die aktuelle Greifbackenstellung liefern
induktive Naherungsschalter, welche entsprechend dem Transporthilfsmittel am
Greifersystem positioniert werden. Durch den Einsatz mehrerer Sensoren lassen sich
auch Schaltpositionen fur unterschiedliche Transporthilfsmittel realisieren. Unterstitzt
wird dieses Vorgehen durch die symmetrische Arbeitsweise des Langhubgreifers,
sodaB jeweils nur eine Backenposition abgefragt werden muB.

</ flexibel verstellbare Positionier-
@g nocken incl. Naherungsschaltern
zur genauen Positionierung der
4 Greiferbacken

gegenlaufige Gewindestange
sichert symmetrische Arbeits-
weise des Greifers und verein-
facht somit die Positionierung

ixierbock verhindert modifizierte Greifbacken
seitliches Bewegen des zur Aufnahme unterschied-
Transporthilfsmittels licher Transporthilfsmittel

backen gewahrleistet

FormschluB der Greif-
sicheren Transport

Bild 4-8 Langhubgreifer als flexible Schnittstelle zwischen Handhabungseinheit und
Transporthilfsmittel [nach 83]

4.4 Konzeption des Antriebs- und Steuerungssystems

Bisher sind im Umfeld der Elektrohangebahntechnik eine Reihe von Einzellésungen
realisiert worden, welche entweder die Mobilisierung einer Handhabungseinheit, in
der Regel eines Industrieroboters, oder die Handhabung eines Transportgutes oder
Transporthilfsmittels zum Ziel hatten [53].

In diesen Fallen wurde das EHB-Fahrzeug in seiner Standardausfiihrung, vor allem
mit der Standardsteuerung, Ubernommen. Dies bedeutet erreichbare Positionier-
genauigkeiten der Fahrzeuge im Zentimeterbereich. Bei Bedarf wurde zusétzliche
Sensorik zur Programmkorrektur, wie z. B. die Nullpunktverschiebung bei Industrie-
robotern eingesetzt [109]. Eine weitere Unterstitzung zur Erhéhung der Positionier-
genauigkeit findet sich durch den Einsatz von mechanischen Positionierhilfen, wie
z. B. Klemmvorrichtungen etc.

Aus der bisherigen Bewegungsanalyse geht hervor, daB der zusatzliche Einsatz von
Peripherie im Rahmen der Handhabungsfunktion nicht erforderlich ist. Um diesen
wesentlichen Vorteil aufrecht zu erhalten, gilt es, die erforderliche Positionier-
genauigkeit von & 0,5 mm systemintern zu erreichen.
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Das Einsatzspektrum der Transportsystems verlangt dariiberhinaus nach
e hoher Dynamik der Antriebe
e hohen Reaktionsgeschwindigkeiten
e geringem Wartungsaufwand und einer
e systemintern einheitlichen Lésung.

Diese Zielsetzung macht eine Neukonzeption des Antriebs- und Steuerungssystems
notwendig.

4.4.1 Fahrzeuginternes Steuerungskonzept

Anforderungen an das Antriebs- und Steuerungskonzept

Fir das Erreichen einer durchgéngigen MaterialfluBautomatisierung sind eine Reihe
von Anforderungen durch das Antriebs- und Steuerungssystem zu erfillen:

e freie, flexible Positionierung des Fahrwerks aus beiden Fahririchtungen
e freie Positionierung der Scherenhubachse

e autarke, intelligente Fahrzeugsteuerung mit mobiler Kommunikations-
anbindung an Leitsystem und Ubergabstation

e Positioniergenauigkeit der Transport- und Handhabungsachse von
+ 0,5 mm
e Transportgeschwindigkeit ~ 1,5 m/s bei hoher Dynamik des Antriebs-
stranges
Neben diesen sehr konkreten Anforderungen sind noch eine Reihe von qualitativen
Bedingungen und Wiinschen zu erfiillen, so z.B. der Einsatz von wartungsarmen
Komponenten.

Basis fiir die detaillierte Auslegung des Gesamtkonzeptes ist die Entscheidung fur
ein Positonierkonzept, auf welches die weiteren Komponenten abgestimmt sein
mussen.

Positionierkonzept

Fur die Positionierung eines Objektes stehen grundsatzlich zwei verschiedene
Mdglichkeiten zur Verfugung:

Bei der Lagesteuerung (Bild 4-9a) wird der Geschwindigkeitsregler mit einem vor-
eingestellten Sollwert versorgt bis ein definiertes Um- oder Abschaltkriterium erreicht
wird.

Nach diesem Abschaltkriterium kommt der Motor jedoch nicht kontrolliert zum
Stillstand. Die Positioniergenauigkeit ist von einer Vielzahl von Kriterien abhéngig, so
z. B. dem Beladungszustand des Transportmittels.
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Demgegentber steht die Positionierung durch Lageregelung (Bild 4-9b). Hierbei
bekommt die Positioniersteuerung einen Lagesollwert vorgegeben und vergleicht
diesen sténdig mit einem Istwert, der durch ein LagemeBsystem ermittelt wird.

Dem einfachen und kostengiinstigen Aufbau entsprechend und den bisherigen
Anforderungen genligend werden konventionelle EHB-Fahrwerke mit Systemen zur
Lagesteuerung ausgestattet.

a) Lagesteuerung b) Lageregelung
v A Umschaltpunkt v
R e
1 s g
Eilstrecke Schleichstrecke Verfahrstrecke

Bild 4-9 Gegeniiberstellung der KenngréBen der Positionierkonzepte Lagesteuerung
und Lageregelung

Verstarkt wird dieses ungenaue Positionierverhalten zusétzlich durch den Reibrad-
antrieb der EHB-Fahrwerke. Insbesondere in den Beschleunigungsphasen kénnen
hier Positionsabweichungen durch Schlupf auftreten.

Der Reibradantrieb zeichnet sich aber durch einen einfachen Aufbau und wartungs-
armen Betrieb aus und soll aus diesen Grinden erhalten bleiben.

Antriebskonzept

Im Zuge der Entwicklungsarbeiten wurden folgende alternativen Antriebskonzepte
untersucht:
e Asynchronmotoren mit Lagesteuerung

Wesentlicher Vorteil dieser bisher eingesetzten Lésung ist der Einsatz
kostengunstiger Komponenten. Dem steht jedoch gegeniiber, daB Halte-
stellen und Abschaltpunkte codiert werden mussen.

e Gleichstrommotor bzw. elektronisch kommutierter Motor mit Lageregelung

Erst der Einsatz der Lageregelung ermdglicht kontrollierte Bewegungs-
ablaufe bis zum Stillstand durchzufiihren und damit eine flexible und sehr
exakte Positionierung zu realisieren.

Den Anforderungen an Positioniergenauigkeit und -dynamik in Verbindung mit
einem flexiblen Einsatz konnte nur die lagegeregelte Alternative entsprechen. Zum
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Einsatz kommt dabei die Alternative mit dem Elekronisch kommutierten Motor
(Ek-Motor), da dieser bei den Kriterien Bauvolumen, Gewicht und Wartungsaufwand
Uberzeugte.

Zusammenfassend sind die Ergebnisse in Tabelle 4—1dargestellt:

Merkmal

Antriebsmotor Asynchronmotor | Gleichstrommotor EK-Motor
Dynamik - ++ ++
Positioniergenauigkeit = ++ ++
Flexibilitat = + +
Wartungsaufwand + - +
Sensorik - o] o]
Informationsgehalt = + +
Gewicht - + +4+
Kosten ++ = -
Gesamturteil - + ++

Tabelle 4—1 Gegentiberstellung der untersuchten Lésungsansétze

Steuerungskonzept

Nach der Festlegung der Antriebskomponenten gilt es nun, fur diese ein geeignetes
Steuerungskonzept auszulegen. Die wesentlichen Aufgaben, welche die Steuerung
zu erflllen hat, sind dabei:

e Positionierung der Transportachse
e Positionierung der Handhabungsachse
e Ansteuerung der Peripherie (z. B. Greifer)
e Kommunikation mit dem Ubergeordneten Leitsystem
Der neue Lésungsansatz gegenlber konventionellen Systemen besteht in der

Anwendung einer mitgefiihrten Positioniersteuerung flr das Handhabungssystem,
insbesondere fir die Transportachse.

Dem modularen Aufbau des Gesamtsystems entsprechend wurden fir die
Ansteuerung der Subsysteme zwei Einachs-Positioniersteuerungen eingesetzt,
welche Uber ein internes Bussystem miteinander kommunizieren. Durch integrierte
SPS-Funktionalitdt sind diese Steuerungskomponenten weiter in der Lage, die
Ablaufsteuerung des Transport- und Handhabungsvorganges zu tbernehmen.

Basis fiir die Positionierung sind zwei lagegeregelte Achsen. Die entsprechenden
Lagesollwerte werden vom SPS-Teil der Steuerung an die jeweiligen Lageregler
Ubertragen, welche die Motoren ansteuern. Fir die Beschleunigungskennlinie ist
dabei zu unterscheiden zwischen:
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e linearer Geschwindigkeitsdnderung mit konstantem Drehmoment oder

e quadratischer Geschwindigkeitsdnderung bei linearer Beschleunigungs-
anderung
Obwohl die erste Alternative eine geringe Positionierzeit ermdglicht, erreicht man
durch die Wahl der zweiten Variante eine ruckbegrenzte und damit produki-
schonendere Positionierung.

Wegmessung

Von besonderer Bedeutung fir das gesamte Antriebs- und Steuerungskonzept ist
die Ermittlung der aktuellen Lage-Istwerte.

Grundlegende Randbedingungen flr die Anwendung in einem Transportsystem sind
dabei:

e im Vergleich zu NC-Maschinen und Industrierobotern geringe Genauigkeits-
anspriche (4 0,5 mm)

e groBer MeB- bzw. Verfahrbereich

Entsprechend der Anbindung an die Positioniersteuerung wurde die digitale MeB-
werterfassung gewahlt, wobei hier zu unterscheiden ist zwischen:

e digital-absoluter Erfassung und
e inkrementeller Erfassung.
Aus den genannten Anforderungen heraus fanden beide MeBverfahren Anwendung.

In der Transporteinheit wurde ein direkt arbeitendes, absolutes MeBsystem ein-
gesetzt. Dieses besteht aus einer einspurigen Codeschiene, dem Lesekopf und der
zugehérigen Auswerteelektronik (Bild 4-10). Mit dem Einsatz dieses Systems ergibt
sich der Vorteil, daB der entstehende Schlupf zwischen Antriebsrad und Schiene
keinen EinfluB auf die Positioniergenauigkeit hat.

Der Lesekopf arbeitet bertihrungslos nach dem photoelektrischen Prinzip mit einer
maximalen Lesegeschwindigkeit von 10 m/s. Das Gesamtsystem erreicht dabei eine
Positioniergenauigkeit von £ 0,4 mm und ist sowohl auf geraden als auch
gekrimmten Wegstrecken einsetzbar [86].

Fir die Anwendung in automatisierten Transportsystemen bietet dieses MeBsystem
einen zusétzlichen Vorteil. Ergdnzend zu der Mdglichkeit der kompletten Codierung
des Schienensystems ist es gegebenenfalls ausreichend nur die Haltestellen mit
Codeschienenstiicken zu versehen. Dies hat insbesondere bei weitlaufigen
Schienensystemen einen Investitionskostenvorteil, aber zugleich den Nachteil, daB
bei einem Stillstand auBerhalb der Codierschiene die aktuelle Position nicht ermittelt
werden kann.

Fir die Wegmessung in der Scherenhubachse wird ein in den Antriebsmotor
integrierter Resolver [55] als indirekt arbeitendes System eingesetzt.
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Reibradantrieb

einfache Auslegung der
Antriebskomponenten

bertihrungsloses Messen bei
hohen Geschwindigkeiten

keine Einfliisse durch Rand- |
bedingungen, wie Schlupf etc. |
keine Referenzfahrten |
lokale Verlegung der Codier-
Kodierband schiene mdglich

absolutes
WegmeBsystem

Vv v v VY

Lesekopf

Interfacemodul ey

zur Steuerung

Bild 4-10 Flexible Positionierung der Transportachse durch direkt arbeitendes,
absolutes WegmeBsystem in Kombination mit Reibradantrieb

4.4.2 Steuerungskonzepte fiir die Wegfindung

Ein weiterer Punkt, der unmittelbar mit dem Steuerungskonzept in Verbindung steht,
ist die Wegfindung der Fahrwerke in den komplexen Streckenanlagen. Mittels
entsprechender ~Schienenkonfiguration muB eine durchgéngige Verbindung
zwischen Quelle und Senke hergestellt werden. Dabei unterscheidet man zwischen
zwei grundsatzlichen Strategien, der

e zentralen Wegesteuerung,

bei welcher bereits vor Fahrtbeginn der komplette Fahrweg gestellt wird,
oder der

e dezentralen Wegesteuerung

bei welcher dynamisch wahrend der Fahrt an den Entscheidungsstellen
(Weichen etc.) den Transportanforderungen entsprechend reagiert wird.

Zentrale Wegesteuerung

Fir den Aufbau einer zentralen Instanz zur Wegsteuerung spricht die Vereinfachung
der Steuerung. Der zentralen Fahrwegsteuerung ist das komplette Anlagenlayout
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bekannt, sie beeinfluBt die Weichenstellung entsprechend den Transportbedarfen
und gibt die Fahrerlaubnis flr die Fahrwerke.

Nachteilig wirkt sich jedoch bei diesem Vorgehen die Sperrung von Strecken-
bereichen flir andere Fahrwerke aus. Gerade im Sinne einer werksinternen
JIT-Belieferung ist die Streckenverfligbarkeit von eminenter Bedeutung. Weiter wird
durch diese Vorgehensweise die Kommunikation zwischen Leitsystem und Fahr-
zeugen zusétzlich belastet.

Dezentrale Wegesteuerung

Demgegeniiber steht die Dezentralisierung der Wegefindung, d. h. an jeder
Entscheidungsstelle wird individuell entschieden, wie das jeweilige Stellglied zu
aktivieren ist.

Dieses Verfahren erfordert entsprechende Intelligenz an den Entscheidungsstellen,
vereinfacht aber den Aufbau auch komplexer Strukturen und hilft dadurch
Investitionskosten zu senken. Durch die Dezentralisierung |48t sich auBerdem der
Aufbau des Schienennetzes in die Form eines Baukastensystems bringen und unter-
stiitzt damit eine flexible und einfache Erweiterung wie auch Wartung des Gesamtsy-
stems.

Um zielgerichtete Entscheidungen dezentral treffen zu kénnen, ist es notwendig, daB
das Transportfahrzeug die Codierung des Zielbahnhofs mitfihrt. An den
Entscheidungsstellen muB diese dann den Steuerungssystemen mitgeteilt werden.

a: Codierung der Transporthilfsmittel || | b: Codierung der Transportmittel
SLS SLS
[ " MDT

e geringer Investitionsaufwan
bei wenigen Fahrzeugen

e keine Codierung der THM

groBer Investionsaufwand
bei vielen THM

—

direkte Kopplung von
Material und Information

SLS: Schreib-/ Lesestation MDT: Mobiler Datentrager

Bild 4-11 Alternative Kommunikationsstrukturen zur dezentralen Ansteuerung von
Fahrwegkomponenten

Fir diesen Informationsaustausch bieten sich Identifikationssysteme an, wobei nach
Bild 4-11 unterschieden werden kann, ob hier zugleich die Codierung der Transport-
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hilfsmittel genutzt wird oder aber ein zusétzliches System an die Fahrzeugsteuerung
angebunden wird.

Fir das bestehende Streckenlayout werden dabei schon im Vorfeld optimale Fahrt-
routen geplant, sodaB an den Entscheidungsstellen fiir das Schlisselattribut
Zielbahnhof eine definierte Weichenstellung hinterlegt ist. Im Falle einer reinen
dezentralen Steuerung, d. h. daB die Schreiblesestationen (Bild 4-11) bereits ber
die entsprechende Intelligenz verfiigen, kann dies aber zu Problemen bei der
Blockierung von Teilstrecken fihren. Werden die gelesenen Informationen jedoch
einer zentralen Instanz weitergemeldet, kann diese entsprechende Ausweichrouten
planen und den FluB aufrecht erhalten.

Fir den Einsatz in der flexiblen Kleinserienproduktion der Elektronik ist die
Alternative Bild 4-11a von Interesse, da die Standardisierung der Transporthilfsmittel
sehr weit fortgeschritten ist und der Einsatz eines Identifikationssystems die
Flexibilitit in der Montage zudem positiv beeinfluBt.

4.5 Integration des Gesamtsystems

Entsprechend Bild 4-12 wurden die bisher dargesteliten Komponenten zu einem
Gesamtsystem kombiniert. Durch die Wahl der einzelnen Komponenten ist es
gelungen ein sehr kompaktes Mobiles Handhabungssystem zu entwickeln, welches
den Anforderungen der Kleingerateproduktion Rechnung tragt.

A\«*Infrarot-
=w— | |Datenlibertragung

Tragerfahrzeug mit 67
Reibradabtrieb

[Positioniersteuerung

[Scherenhubachse| £=>

Flexibler
B Langhubgreifer

Leiterplattenkassette
in Bearbeitung

Leiterplatteneingabegeréitggw -

mit Magazinwechseltisch

Leiterplattenkassette
i=— auf Pufferplatz

Bild 4-12 Aufbau des Prototypen fiir die Mobile Handhabungseinheit im Verbund mit
dem Leiterplatteneingabegerét
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Insbesondere der kompakte Aufbau der kompletten Steuerungstechnik ermdglicht
deren Integration in das Fahrzeugsystem. Hiermit wird die geforderte Autonomie des
Transportsystems erreicht, die es gewéhrleistet, daB komplette Transportauftrage
ohne zusétzliche externe Unterstiitzung durchgefiihrt werden kénnen.

Wesentlichen EinfluB auf die Gesamtfunktionalitdt und die Ablaufoptimierung der
Mobilen Handhabungseinheit hat die eigentliche Steuerungssoftware. So missen
bestimmte anforderungsspezifische Besonderheiten programmtechnisch gelost
werden. Hier sind zu nennen:

e Berlcksichtigung der Streckentopologie (z. B. Geschwindigkeits-
reduzierung vor Kurvenfahrt etc.)

Kommunikation mit dem Ubergeordneten Leitsystem

flexibel parametrierbare Positionswerte von Transport- und
Handhabungsachse

Synchronisation von Transport- und Handhabungsachse

héhenabhéngige Positionierung der Hubachse
(z. B. Magazinwechsel wéhrend der Bearbeitung)

Variable Geschwindigkeitsprofile

Reduktion der Geschwindigkeit
bei Kurvenfahrt gewéhrleistet
vA| schonenden Transport

Beeinflussung der Fahr-

w geschwindigkeit wahrend

des Positioniervorganges

S

Bht.1 ! Il W Bt 4
Il Bhi. 4
Il
Intelligente Fahrzeugsteuerung ‘ I Bhf. 1
kennt Streckentopologie
und paBt Geschwindigkeit an .
Vi Y

Bild 4-13 Strukturelle Bereichseinteilung und (berschleifende Positionierung an
virtuellen Zielen erméglicht ein angepaBtes Geschwindigkeitsprofil
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Positioniersteuerungen sind in der Regel so ausgelegt, daB wéhrend eines Positio-
nierbefehls eine Beeinflussung der Geschwindigkeit nicht mdglich ist. Um dennoch
eine an die Streckentopologie angepaBte Geschwindigkeit zu realisieren und
zugleich einen kontinuierlichen Transportablauf zu gewéhrleisten, ist das Strecken-
layout gedanklich in einzelne Bereiche einzuteilen (Bild 4-13).

Bei einem Bereichswechsel, der durch das absolute WegmeBsystem einfach fest-
gestellt werden kann, wird gepruft, ob das Ziel innerhalb des néchsten Bereiches
liegt. Ist dies der Fall, so wird das Ziel direkt angefahren, andernfalls wird mit der
Funktion Uberschleifen die néchste Bereichsgrenze angefahren. Dieses Uber-
schleifen erlaubt es, eine Position anzufahren ohne dort zum Stillstand zu kommen,
womit ein kontinuierlicher Transportablauf erreicht wird.

Flexibler Wechsel der Leiterplattenkassetten

Eine wesentliche Ablaufoptimierung wird durch den hdhenunabhéngigen Wechsel
der Leiterplattenkassetten erzielt. Dies ist vor allem beim Einsatz von Leiterplatten-
ein-/ausgabeeinheiten mit Wechseltisch von Interesse (s. Kap. 6.2.2). Dabei wird
iber einen Sensor am Greifer ein besonders schneller Eingang der Positionier-
steuerung initialisiert. Ab diesem Signal ist programmtechnisch eine definierte
Positionierstrecke hinterlegt, welche noch verfahren wird. Dieses Signal wird durch
einen am Hubtisch des Leiterplatteneingabegerétes fest installierten, und damit mit-
fahrenden Reflektor, gegeben (Bild 4-14).

I
i D
L7

—

Hohe Verfahrgeschwindigkeit
zum schnellen Zurlcklegen
der Ubergabestrecke

B

Lichtschranke

Reduzierte Verfahrgeschwindigkeit |
im "Suchbereich” des Reflektors |

E Reflektor
2

der Leiterplattenkassette nach

Schnelle, prézise Positionierung a V s
Eingang des Reflektorsignals

Offset

L

I

Bild 4-14 Ablaufoptimierung durch flexible, hohenunabhdngige Bedienung der
Leiterplattenkassetten mittels sehr schnellem Steuerungseingang
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5 Konzept des integrierten MaterialfluB3-
leitsystems

Die allgemeine Zielsetzung eines Leitstandes ist die Synchronisation der an der
Produkterstellung beteiligten Abldufe [26]. Die Grundvoraussetzung fir diese
Koordination ist dabei die prazise und schnelle Bereitstellung und Verarbeitung der
bendtigten Informationen, um Material durch Informationen zu ersetzen [45, 132].

Heute eingesetzte Leitstinde Ubernehmen dabei zuwenig die Aufgabe der
Unterstiitzung und Optimierung des Produktionsprozesses, als vielmehr die Rolle
des Informationssystems tiber den Arbeitsvorrat und dessen Verteilung [26].

Die konkrete Zielsetzung des hier implementierten MaterialfluBleitsystems wird durch
die folgenden Punkte bestimmt:

e Trotz der grundlegenden dezentralen Struktur, basierend auf intelligenten
Subsystemen, besteht der Bedarf einer zentralen Koordination und
Synchronisation der autonomen Bereiche.

e Der Aufbau einer durchgéngigen MaterialfluBautomatisierung, basierend auf
dem Einsatz ineinandergreifender problemorientierter Lésungskomponenten,
erfordert die Integration aller Subsysteme unter besonderer Berlcksichtigung
der Systemspezifika.

e Hochdynamische Strukturen erfordern tber die einmalige Planungsaufgabe
hinaus eine permanente Anpassung der Systemparameter an die sich
andernden Randbedigungen. Das MaterialfluBleitsystem muB hier sowohl
durch einen modularen, als auch flexiblen Aufbau in der Lage sein diese
Anforderungen zu erflllen.

Ein umfassendes Informationsmanagement ist hier in der Lage, entsprechendes
Rationalisierungspotential freizusetzen [101]. Dies insbesondere in den logistisch
relevanten Bereichen Durchlaufzeiten und Besténde.

Der Aufbau eines durchgéngig automatisierten MaterialfluBsystems bedeutet eine
ganzheitliche Betrachtung der Aufgaben des Materialmanagements. Bei diesen
Bestrebungen wurde bereits sehr friih die Bedeutung des Datenmanagements inner-
halb der produktionslogistischen Optimierungen erkannt [35, 59, 69, 93, 95,
125, 138].

Gegenliber dem technischen DatenfluB, welcher heute in den meisten Fallen durch
entsprechende CAD-CAM-Ketten durchgéngig implementiert ist [70], finden sich
insbesondere in der Auftragssteuerung sektorale Inselldsungen. Durch MaterialfluB-
und Informationsschnittstellen kommt es dadurch zu zahlreichen Systembriichen mit
den Problemfeldern Durchlaufzeit und Bestanden (Bild 5-1).

In Kapitel 4 wurde mit der Mobilen Handhabungseinheit ein technisches System zur
durchgéangigen Gestaltung des Materialflusses entwickelt. Im nun folgenden
Abschnitt wird die informationstechnische Einbindung betrachtet.
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und verhindern optimalen Materialdurchlauf

Bild 5-1 Mangeinde Durchgéngigkeit und Integration im Auftragsdurchlauf blockieren
optimale Produktion

Die Hauptaufgabe besteht dabei in der Uberbriickung und Koordination der
segmentiibergreifenden Schnitistellen. Um dieses Ziel zu erreichen bedarf es einer
Vielzahl von Informationen (iber das operative Geschehen, welche vom Leitrechner
gesammelt, gegebenenfalls verdichtet und entsprechend verarbeitet werden
mussen.

Mit diesen Fahigkeiten ausgestattet ist das Logistikleitsystem aber nicht nur in der
Lage, steuernd bzw. regelnd in den Materialflu einzugreifen, sondern dartber
hinaus Schwachstellen zu erkennen und so den Auftragsdurchlauf zu optimieren.
Dazu wird die Aufgabenstellung neu definiert und in folgende Bereiche gegliedert
(Bild 5-2):

Planung

Optimierung

Steuerung und Regelung

Statistik und Kennzahlenbildung

e Controlling und Entscheidungsunterstitzung

Die Bedeutung und Notwendigkeit eines derart umfassenden Ansatzes wurde
bereits in [104] angedacht. Aber erst in der heutigen Zeit ist durch die Entwicklungen
am Hardwaremarkt und vor allem im Bereich der Kommunikation die Méglichkeit
gegeben, die Realisierung dieser Ideen voranzutreiben.
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Planung und Optimierung Controlling

e MaterialfluBplanung e Facility Management

e Simulation Bestandsmanagement

® ereignisorientierte Logistikkosten

Optimierung Monitoring

Steuerung und Regelung

e |ager-/Pufferverwaltung
® Produktionslogistik

e Materialverfolgung

e Visualisierung

Bild 5-2 Aufgabenspektrum und Einsatzbereiche eines Logistikinformations- und
leitsystems in der Elektronikproduktion

Nach Rupper [104] ist die Logistik dabei wie folgt zu sehen:

Die Logistik stellt die Summe aller Tétigkeiten dar, durch die Funktionen der
Zeit- und Raumiiberwindung (z.B. transportieren, umschlagen, lagern) fiir Giter
und Lebewesen einschlieBlich der Betrachtung zugehériger Information und
Energien, unter Verwendung von Arbeitskrdften und -mitteln in Systemen
untersucht, geplant, realisiert und optimiert werden.

In den beiden nachfolgenden Thesen konkretisiert Rupper die Aufgaben eines
Logistiksystems. Die dabei gemachten Ansatze sind insbesondere durch den Ein-
satz entsprechender Leittechnik zu erreichen:

These 1: "Logistik ist ein Instrumentarium zur Gewdhrleistung, Steuerung und Kontrolle
der vom Markt geforderten Flexibilitidt der Unternehmensproduktivitat.”

These 2: "Logistik umfaBt die optimale Planung, Steueruhg und Kontrolle aller Lager-
und Transportvorgange und beinhaltet damit die optimale Gestaltung aller
Wertfliisse zum, im und vom Unternehmen.”
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Eine Analyse der bisher in der Elektronikproduktion eingesetzten Leittechnik soll
dabei bereits realisierte Funktionen und Schnittstellen aufzeigen und die Integration
eines MaterialfluBleitmoduls unterstutzen.

5.1 Leittechnik in der Elektronikproduktion

Leitsysteme haben allgemein die Funktion, die vom (bergeordneten PPS-System
eingeplante, und meist detailliert terminierte Auftragsausfiihrung in einem
bestimmten Produktionsbereich durchzusetzen. Ausgehend von einer Uberpriifung
der vorhandenen Ressourcen (bernehmen sie die Disposition der anstehenden
Auftrage und melden deren Arbeitsfortschritt an das PPS-System zuriick.

5.1.1 Produktionsleittechnik in der Elektronikproduktion

Zielsetzung der Produktionsleittechnik in der Elektronikproduktion ist die rechner-
gefiihrte Auftrags- und MaterialfluBsteuerung zur Senkung der Bestandskosten,
sowie die informationstechnische Integration aller Produktionsbereiche zur
Verkiirzung der Durchlaufzeit [58].

Des weiteren wird fiir den Bereich der Elektronikproduktion der Bedarf an einer
rollierenden Planung und kontinuierlichen Optimierung prognostiziert [58], wobei in
den heute realisierten Systemen und Entwicklungen diese Forderungen zu wenig
bertcksichtigt werden.

Nach [77] (ibernehmen SMT-Leitsysteme heute vorrangig folgende Aufgaben:

e Auftragsverwaltung und -weitergabe an einzelne Linien

e Linienlibergreifende Rist- und Durchlaufzeitoptimierung, Stérfall-
management

e Zentrale NC-Programmhaltung und bidirektionale Programmubertragung an
die Linien

e Kommunikation mit ibergeordneten Systemen (PPS, CAE, CAQ etc.)

e BDE-/MDE-Funktionalitaten zur Informationsbeschaffung der Linienzustande

Wie Bild 5-3 verdeutlicht ibernehmen bestehende Leitsysteme vorrangig Funktionen
des technischen Auftragsflusses. So ist die zentrale Datenhaltung der Bestlck-
programme eine charakteristische Kernaufgabe. Diese stellt jedoch eine reine
Funktion der Informationsverteilung dar und unterstiitzt damit die Leitfunktion des
Systems im Sinne eines optimierenden Produktionsmanagements nur bedingt.
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PPS-System
Ethernet-LAN CAD-System

QI SMT-Leitsystem Q —
elstanas-

. SAC/X- SMT- ebene
Rechner Leitrechner

Linienrechner-

B Unix-Linien- 1‘
| rechner ebene
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ebene

Bild 5-3 Linientibergreifende =~ Steuerung  von  SMT-Bestiicksystemen mit
SMT-Leitrechner und zentraler NC-Programmverwaltung [77]

Auch die weiter genannten Funktionen bedeuten im Prinzip nur reines Informations-
management, was wiederum die Folge traditioneller Organisationsformen darstelit.
Lange Informationswege in stark hierarchisch organisierten Strukturen werden durch
entsprechende Rechentechnik unterstitzt. Doch auch durchgéngie Kommuni-
kationsstrukturen sind nur bedingt in der Lage, die Problemfelder hierarchischer
Organisationen zu kompensieren. So kennzeichnen mangelnde Transparenz und
hohe Reaktionszeiten bei Stérungen oder Flexibilititsanforderungen diese Systeme.

Im organisatorischen Umfeld reduziert sich die Kompetenz des Leitsystems auf die
Einlastung und Verwaltung der Produktionsauftrage, die Meldung von Produktions-
stérungen an Ubergeordnete Systeme etc. Sie sind in der Regel zugeschnitten auf
eine bestimmte Produktionsstruktur bzw. -umgebung und stellen in den meisten
Fallen eine Insellésung dar. So sind auch in diesem Bereich nur bedingt
optimierende und damit produktivitatssteigernde MaBnahmen méoglich.

5.1.2 Einordnung der Logistikleittechnik

In der Elektronikproduktion ist eine Entwicklung hin zu einer technologischen
Konvergenz und einer logistischen Divergenz festzustellen. Trotzdem besitzen die
logistischen Belange in der SMT-Leittechnik nur eine untergeordnete Rolle. Zu wenig
werden bisher die betrieblichen Vorgénge und Abldufe beriicksichtigt und unter-
stitzt.
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Material- X
bereitstellung

Problemfelder

e mangelnder Uberblick Gber komplexe
Zusammenhénge:
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- rdumlich
- EinfluBgréBen

e kein standardisiertes Vorgehen durch
unterschiedliches Personal

e Arbeitsqualitit motivationsbedingt

Material-

Produktions-

Bild 5-4 Personalbetonte Koordination und Synchronisation der Abldufe in der
Schaltungstrdgerproduktion

Wie Bild 5-4 deutlich zeigt, Gbernimmt in heutigen Produktionssystemen vorwiegend
der Mensch logistische Aufgaben. Gegentiber den hochautomatisierten Produktions-
systemen herrschen in der Materialbereitstellung nach wie vor personelle Strukturen
vor. Dies wirkt sich entsprechend auf die dispositiven Arbeiten aus. Der betreuende
Mitarbeiter Ubernimmt Funktionen des Produktionsmanagements, verbunden mit
Vor- und Nachteilen.

Zwar kann der Mitarbeiter durch seine ProzeBerfahrung eine gewisse Optimierung
erreichen, allerdings beschrankt diese sich primér auf das lokale Umfeld. Im
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wesentlichen hat er jedoch nur die Méglichkeit, auf die aktuellen Randbedingungen
zu reagieren, ohne gestaltend darauf EinfluB zu nehmen. Um auf das Ablauf-
geschehen im Gesamten einzuwirken, miBte vielmehr die aktuelle Situation ganz-
heitlich erfaBt und Aktionen unter Berlcksichtigung dieses Umfeldes entwickelt
werden. Aus den in Bild 5-4 aufgezeigten Griinden ist dies dem Menschen ohne
entsprechende Hilfe nicht mdéglich. Vielmehr ist der Mensch durch intelligente
Systeme, sogenannte Assistenzsysteme, interaktiv zu unterstitzen [82].

Besonders deutlich werden diese Umstande im Bereich der Material- und Betriebs-
mittelbereitstellung, wo z. B. “private” Sicherheitsbestdnde und Material-
reservierungen bzw. unkontrollierte Materialentnahmen zwar lokal gesehen eine
Verbesserung der Situation vortduschen, global aber zu mangelnden Material-
verfligbarkeiten flhren.

Ahnlich zeigt die personelle Einlastung von Transportbedarfen meist heuristischen
Charakter. Dies bedingt oftmals hohe Umlaufbestande oder Auftragsspitzen, welche
nur durch zusétzliche Kapazitatsbereitstellung oder aber Terminuberschreitungen
abgefangen werden kénnen.

Durch eine verstarkte Rechnereinbindung in den dispositiven Bereich kann der
Mitarbeiter in die Lage versetzt werden, gesamtheitliche Aspekte in seiner Entschei-
dungsfindung zu bertcksichtigen. So ist er in der Lage, globale Unternehmensziele
zu berlicksichtigen und eine Ablaufverbesserung herbeizufiihren.

Nur durch diese datentechnischen Hilfestellungen wird es mdglich sein, den
logistisch wichtigsten Punkt in der Montage zu erflllen, namlich die Verfigbarkeit
des fir einen Montageauftrag erforderlichen Materials zu sichern [144]. Dariber-
hinaus gilt es, die Fertigungs-, Montage-, Transport- und Lagerprozesse optimal
aufeinander abzustimmen [102].

5.2 Realisierung des MaterialfluBleitsystems fur dezentral
strukturierte Produktionen

Dezentralen Produktionsstrukturen mit der Zielsetzung der Komplettbearbeitung in
den einzelnen Segmenten kommt eine zunehmende Bedeutung in der wirtschaft-
lichen Produktion zu [31]. Aber auch derart organisierte Produktionen erlauben in
den seltensten Féllen eine Fertigstellung des kompletten Produktes in einem
Segment. Vielmehr werden in der Regel montagefertige Baugruppen, hier z. B. die
fertig montierte Flachbaugruppe, hergestellt und missen weiteren Segmenten
zugefihrt werden. Ebenso stellt die Materialbereitstellung, insbesondere in der
flexiblen Klein- und Mittelserienfertigung, Anforderungen, welche segmentintern nur
bedingt erflllt werden kénnen. Die Vielzahl der benétigten Bauelemente und Bereit-
stellkomponenten macht das Problemfeld deutlich.

Dieses Umfeld zeigt die Notwendigkeit eines durchgéngigen und integrierten,
segmentlbergreifenden Materialflusses auf [75]. Gepragt werden diese Rand-
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bedingungen zudem vom Bestreben einer angepaBten Automatisierung. Dies
bedeutet, daB die unterschiedlichen Transportaufgaben meist auch von diversen
Systemkomponenten ausgefihrt werden.

Mit der Zielsetzung eines kontinuierlichen Materialflusses muB es gelingen, der
eigentlichen Dispositionskomponente die Systemspezifika verborgen zu halten und
die Systemiibergénge durch vorauseilende Informationen flieBend zu gestalten.

Diese Vorgehensweise bringt die besondere Bedeutung der dispositiven Daten-
verarbeitung in der Logistik zum Ausdruck und zeigt auch das Integrationsvermégen
des Informationsmanagements auf.

Die Verfugbarkeit zielgerichteter Informationen ist es, die, zeitgenau weitergegeben,
die materialfluBtechnischen Briicken zwischen den einzelnen Segmenten baut und
dadurch den optimalen Produktionsablauf sicherstellt.

Des weiteren gelingt es, gerade fir den Bereich der technologisch &hnlichen
Schaltungstriagerbestiickung, Material durch Informationen verfligbar zu machen
und so Bestande zu senken, die kapitalintensiven Kapazitdten auszulasten und eine
hohe Produktivitat zu sichern.

= optimalen  Auftragsdurchlauf  durch
“informatorische  Brucken” aufrecht
erhalten

= Materialverfligbarkeit gewahrleisten und
so Produktivitit und Kapazitdtsaus-
lastung sichern

Erfassung
logistischer

Betr iebSdéte” 1= aktuellen Systemzustand visualisieren,

analysieren und optimieren

= flexible, interaktive Adaption an sich
andernde Randbedingungen

Bild 5-5 Zielsetzung von Leitsystemen im logistischen Umfeld

Basis dieser Uberlegungen ist die laufende Erfassung logistisch relevanter Daten
und deren zielgerichtete Verarbeitung (Bild 5-5). So miissen umfangreiche Daten-
protokolle zu Kennzahlen verdichtet und benutzergerecht dargestelit werden. Nicht
zuletzt muB eine Mdoglichkeit geschaffen werden, diese Daten in dem notigen
Abstraktionsgrad weiteren Optimierungswerkzeugen zur Verfligung zu stellen und so
die permanente Anpassung der Systemkomponenten an das aktuelle betriebliche
Geschehen zu gewahrleisten [9].

5.2.1 Konzeptionelle Grundgedanken zur Gestaltung des
Leitsystems

Der Bereich Produktionslogistik bildet eine Querschnittsfunktion im betrieblichen
Geschehen. Gerade dieses Charakteristikum aber birgt die Gefahr, daB durch den
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zunehmenden EinfluB von Wechselbeziehungen eine Orientierung an den
Suboptima nicht unmittelbar zu einem Gesamtoptimum flhrt. Vielmehr gilt es, im
Rahmen der Querschnittsfunktionen das jeweilige Vorgehen bereichsubergreifend
abzustimmen, was wiederum nur von einer Instanz erreicht werden kann, welche
diesen umfassenden Bereich ganzheitlich und strategisch ausrichtet.

Kernaufgabe der Produktionslogistik ist es, den FertigungsprozeB ausgehend vom
Beschaffungslager bis hin zum Versand zu planen, zu steuern und zu liberwachen
[51]. Diese Begriffsbildung von Jinemann soll fiir das weitere Verstdndnis genauer
spezifiziert werden. Die Definition geht hier von einem bestehenden Produktions-
bereich aus, sodaB unter der planenden Aufgabe vorrangig die Disposition der
anstehenden Transportanforderungen zu verstehen ist. Die Bereiche Steuerung und
Uberwachung kennzeichnen die Durchsetzungskomponente des Transportsystems.

Dieses Aufgabenspektrum gestaltet sich aufwendig, da es eine Vielzahl kontrérer
Zielsetzungen beinhaltet. Beispielhaft ist hier eine hohe Kapazitatsauslastung bei
minimalen Umlaufbestdnden zu nennen. Derzeit wird diesem Problemfeld derart
begegnet, daB umfangreiche Strategien in Form von hochkomplexen Algorithmen
umgesetzt werden, welche eine Vielzahl von EinfluBgréBen zu beriicksichtigen
versuchen. Diese EinfluBgroBen orientieren sich jedoch am IST-Zustand zum
Planungszeitounkt und sind nur schwer in der Lage, schnell auf dynamische
Anderungen zu reagieren oder temporére Zielsetzungen zu unterstitzen.

Diese Strategien werden, ausgehend von einem definierten IST-Zustand, fir ein ganz
bestimmtes Umfeld entworfen. Insbesondere in der Elektronikindustrie ist aber von
einem stetigen Wechsel der Produktionsrandbedingungen auszugehen, sodaB
starre Konzepte nur fiir eine immer kurzer werdende zeitliche Dauer Gdltigkeit be-
sitzen. Zwar lassen sich Steuerungsparameter an gednderte Rahmenbedingungen
anpassen, doch fehlen meist zuverléssige Werkzeuge, die Anderungen zu erkennen.

Der MaterialfluB stellt nach wie vor ein abgegrenztes Gebiet in der Produktion dar. Er
wird als eigentliche Durchsetzungskomponente in der Produktion gesehen,
reprasentiert aber in bisherigen Produktionsregelungskonzepten eine nur unter-
geordnete Rolle [10, 12, 56, 61, 65].

So besteht nach Lutz die Aufgabe des Teilsystems MaterialfluBregelung in der
"rechtzeitigen Veranlassung von Transportschritten” [65]. Die Berlicksichtigung der
hochdynamischen Randbedingungen in der Logistik, insbesondere die Verfolgung
der Arbeitsabldufe und die Erfassung weiteren logistischen Datenmaterials, wird
aber von den beschriebenen Systemen zu wenig unterstutzt.

"Flr den Materialoutput wird ein Abnehmer mit beliebiger Kapazitdt angenommen”
[65], ist ein weiteres Beispiel der mangelnden Detaillierung bisheriger Ansétze.
Dadurch daB Quellenbestdnde und Senkenbedarfe zu wenig bertcksichtigt werden,
bzw. von Leitsystemen minutiés eingeplant werden, ohne die aktuelle Situation vor
Ort in ihrer Gesamtheit zu berticksichtigen, kommt es nicht nur zu diskontinuier-
lichen Produktionsabléufen, sondern auch zu Uberhéhten Bestdnden. Gerade
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Kenntnisse Uber Zustand und Bedarf der nachfolgenden Senke ermdglichen erst die
Aufrechterhaltung des Auftragsflusses.

Fur den speziellen Anwendungsfall der Elektronikproduktion ist zudem zu beachten,
daB sich in der Baugruppenfertigung unterschiedliche Ausprdgungen von
Produktionsstrukturen finden. Auf diese muB mit differierenden Strategien geantwor-
tet werden.

Die Vielzahl von Informationsstrémen sind zu erfassen, im Sinne einer vordefinierten
Zielsetzung (Strategie) auszuwerten und das Gesamtsystem optimierend zu
" beeinflussen.

Grundvoraussetzung zur Behebung dieser Defizite ist ein gezieltes Informations-
management der (ibergeordneten Instanz.

5.2.2 Umsetzung der Anforderungen in ein modulares, adaptives
Leitstandskonzept

Die aktuellen Entwicklungen hin zu autonomen Produktionssegmenten erfordern
gerade auf dem Gebiet der logistischen Leittechnik eine effiziente Unterstitzung.
Bestehende Systeme stellen im wesentlichen eine Durchsetzungskomponente fir
die angesammelten Transportauftrdge dar. Das Transportwesen bildet somit einen
abgeschlossenen Bereich, welcher nur auf die gestellten Anforderungen reagieren
kann [116].

Mit seinen Hauptaufgaben, der Einplanung von Auftragen an Maschinenkapazitéten
und dem Management von technologischen Daten und Maschinendaten, weist das
Fertigungsleitsystem eine starke diskrete Orientierung auf. Das produktions-
wirtschaftliche Ziel der Ablaufoptimierung zur Senkung von Durchlaufzeit und
Bestanden bei gleichzeitiger Produktivitatssteigerung wird hierdurch zu wenig
unterstitzt.

Die Bildung von kleinen, transparenten Einheiten ist Voraussetzung zur Entzerrung
der komplexen Strukturen und Gewahrleistung far die Uberschaubarkeit des
Produktionsgeschehens. Im begrenzten Umfeld, dem Montagesegment, findet sich
der Mitarbeiter zurecht und greift hier regeind, im Sinne des, wenn auch lokalen,
Betriebsoptimums ein.

Somit wird das (ibergeordnete Logistik-Leitsystem von Routinearbeiten entlastet und
kann sich auf seine Kernfunktionen, dem Schnittstellenmanagement und der
Transportkoordination, konzentrieren.

Die Schaffung eines durchgéangigen, ganzheitlichen Materialflusses macht es
erforderlich, die Ziele und Aufgaben der Produktionslogistik in einem gesamt-
heitlichen Ansatz zu unterstltzen.

Konkret bedeutet dies, daB fiir den Aufbau eines regelnden Konzeptes in erster Linie
die Schaffung einer durchgéngigen logistischen Betriebsdatenerfassung notwendig
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ist. Durch diese Beobachtungskomponente des produktionslogistischen Gesche-
hens ist es moglich, auf entsprechende Abweichungen im operativen Bereich auf-
merksam zu werden und gegebenenfalls darauf zu reagieren.

Der Aufbau einer eigenen Informationsbasis und die Einbindung in das gesamte
Ablaufgeschehen erhoht die Kompetenz des Transportwesens und trégt zur
Optimierung des Produktionsablaufes bei.

Wie in Bild 5-6 aufgezeigt, bildet ein Datenbanksystem die Basis des Leitsystems.

Intelligentes | Notbetrieb
Monitoring

Stammdaten Controlling
Auftragsregelung || / Planung
und und
Disposition Optimierung

Bild 5-6 Modularer Aufbau des Gesamtsystems ermdglicht einfache Anpassung und
Erweiterung

Die Verwendung einer relationalen Datenbank bietet folgende Vorteile:
e Die anfallenden groBen Datenmengen lassen sich einfach verwalten und
pflegen.
Die Datenkonsistenz ist gewahrleistet.
Durch die ebenfalls als Standard etablierte Datenbanksprache SQL bildet
die Datenbank eine neutrale Einheit zu externen Anwendungen.
Die jeweiligen Funktionsmodule treten als direkte Kommunikationspartner der Daten-
basis auf. Sie entnehmen die fiir ihre Funktion relevanten Daten, verarbeiten sie unter
Beriicksichtigung der eingestellten Strategien und geben die Ergebnisse an die
jeweiligen Subsysteme weiter bzw. an die Datenbasis zur weiteren Bearbeitung
zurtick.

Neben dem zentralen Datenbankmanagementsystem stellt die Disposition bzw.
Auftragsregelung eine weitere Kernfunktionalitat zur Verfligung. Die Aufgabe des
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Regelmoduls ist es, die erforderlichen Transporte anzustossen und unter dem
EinfluB auftretender Sidrungen aufrecht zu erhalten. Diese Aufgabe der kurziristigen
Optimierung wird debel durch spezifische Erweiterungen untersitizt, welche in
Kapitel 5.2.4 detailliert werden.

Fur die Erdllung dieses Aufgabenspekirums missen dem System neben den
aktuellen, dynami N Sy nden auch cie statise! sn in Form der
Stammdaten des lo Ogn@i‘m@@h@n Umfeldes bekannt sein. Hierzu zéhlen z. B. Fahrzeug-
deten, Transporthilfsmitiel, sckentopologien ste.

Ein weiterer Modul, intelligentes Monitoring, hat die Zﬁ@ﬂs@ﬁzumg den Bediener durch
Visualisierung und Animation zu untersitttzen. Durch benutzergerechte Verdichtung
und Darstellung entscheidungsrelevanter Daten muB der Mitarbeiter in die Lage
verselzt werden, sich schnell einen Uberbiick Ober die aktueile Siuation zu
verschaffen. [st z. B. eine geringes Transportaufkommen absehber, so kénnen Fahr-
zeuge aus dem \\»ysl@m entnommen und siner anstehenden Wartung zugeflhrt
werden.

Der Bediener sollte auf jeder Ebene direkie Eingrifismoglichkeiten in das System
haben. idealerwelse kann er dabei die Aus ngen seines Handelns vorher testen.
Nicht zuletzt muB die Méglichkeit geschaffen werden, daB der Bediener in Stérungs-
situationen mit den Transperisystemen in Kontakt treten kann und so Transporte
direkt ausg@ﬂ@s‘z werden kénnen.

I Modul Contro e Datenaufio duls st

@@;y die En‘f@w ickl un@ unc Opitumn@runo d@s Lﬁansr@rlwes@[ﬂs Uber einen mitiel mgﬁug@n

3 A yste hrelbender Kenn-

QF@B@H sollen S@hwach ﬁ@ﬂﬂ@n eﬁk@nnﬁ und dulr@h weuﬁ@r Anzlyseunterstitzung ihre

Ursachen lokalis snauslastung protokeliiert

und gegebenfalls mif ZLS@TZHH@h@ﬂ Sﬁﬁ(@k@ﬁ oder ven’aﬂc”@ rten Reuten ein héherer
Durchsatz erreicht werden.

Durch entsprechende Analysen des @@mmﬂﬂﬁngm@duﬂs kann dabet nﬁ@h{t nur eine
ereignisorientierte Optimie ;
stehen auch aktuelle, u
planung geénderte, Daten zur Verfigung. Dieser F@k_,,ajkrﬁng aus vdﬂif@ ing de
Planung bzw. Optimierung ist es, welcher eine dynamische Anpassung an das
auftragsspezifische Umfeld unterstiizt und zur Aufrechterhaltung bzw. Sieigerung
der Produktivitét beitr&gt.
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Insbesondere durch die R @hn@runﬁ@n’si@’izung beim Aufbau einer Beobachtungs-

komponente st es mde [ des Transpe ems genauer
beschreiben als bis h@n’ In V@n’bmdung mit einer vorausschauenden Einplanung der
sendtigten Produkiien, z. B. durch anstehende Tagesscheiben, 18t sich der ze >

Verlauf der Tmmgpmﬁauﬁ@g@ anndhern (Bild 5-7). Mit diesen Informationen K@)nn@n
Transporispitzen abgefangen und somit Wartszeiten und Maschinenstillstandszeiten
reduziert werden.
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IST-Situation

Erfassung logistischer Betriebsdaten

RN
.

Transportbedarfe

R

Optimierungsstrategien
Transportbedarfe

e Harmonisierung der Auftrags-
einlastung

e dynamische Anpassung der
Transportkapazitat

e hohe Systemverfligbarkeit durch
Diagnose und vorausschauende
Wartung/Instandhaltung

Bild 5-7 GleichmaBige Transportbelastung sichert eine hohe Kapazitédtsauslastung
bei niedrigem Transportmittelbedarf und kontinuierlichem MaterialfluB

Realisierung mittels eines Client-Server-Konzeptes

Der schnelle Wandel sowohl in der Hardwareentwicklung und auch eine breit
gestreute Hardwarebasis erfordern die Portabilitat von Software auf unterschiedliche
Plattformen. Vor diesem Hintergrund wurde die gesamte Leitstandsumgebung auf
Basis des Betriebssystems UNIX mit den Werkzeugen Ingres (Datenbank-
managementsystem), C (Programmiersprache) und X11 Motif bzw. Windows 4GL
(Benutzerdialog) entwickelt. Mit diesen Standardwerkzeugen ist es mdglich, grund-
satzliche Aufgaben, wie Benutzerfihrung, Datenhaltung und InterprozeBkommunika-
tion zu vereinheitlichen und dem Benutzer neutrale Dienste zur Verfligung zu stellen.

Das X-Window-System ist ein System fiir grafische Bedienoberflachen. Es erlaubt
dem Benutzer die Ausgabe mehrerer Programme gleichzeitig zu beobachten und
damit komplexe Informationsinhalte als strukturierte grafische Darstellungen
anwenderorientiert auszugeben.

Auf der Basis dieser Eigenschaften wurde das Leitsystem als Client-Server-Modell
entwickelt. Die Hardwareabhangigkeiten werden durch den X-Server versteckt.

Durch diese Architektur werden die Abhangigkeiten des MaterialfluBleitsystems von
der Kommunikation mit den einzelnen Subsystemen durch den Server verdeckt. Die
Dienstleistung der Kommunikation stellt er durch ein Anwendungsprotokoll netz-
werkweit anderen Anwendungen zur Verfigung (Bild 5-8). Dadurch lassen sich
mehrere Probleme auf einfache Weise l6sen:
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e - Verteilung der Grundfunktionalitdten auf verschiedene Prozesse
e Entkopplung von Anwendung und Kommunikation
e Synchronisation des Zugriffs auf die Kommunikationsmedien

T R

e Hardwareunabhangigkeit

o Netzwerktransparenz

®  MehrprozeBféhigkeit

e Gestaltungsfreiheit der Bedienoberflache

| X-Protokoll

grafische — Window- grafische
Anwendung Manager Anwendung
Anwendungen

Bild 5-8 Client-Server-Modell als Basisstruktur flir das MaterialfluB-Leitsystem
[nach 11]

Das Client-Server-Modell sorgt bereits durch seine Architektur fur eine Verteilung der
Aufgaben. Der Server-ProzeB hat die alleinige Aufgabe die gesamte Kommunikation
mit den Subsystemen abzuwickeln. Der jeweilige Anwendungsmodul muB daher
keine Kenntnisse (iber den Ablauf und die Funktionalitdt der Kommunikation haben,
mehr noch, es ist fir ihn ohne Bedeutung um welches Subsystem es sich handelt.
Durch diese Auspragungen unterstitzt das Client-Server-Modell die Bestrebungen
eines flexiblen und modularen Systemaufbaus.

Weiter bietet diese Architektur einen Losungsansatz flr die Synchronisation des
Zugriffs aller Anwendungen auf die Kommunikationsmedien. Die Clients sammeln
dazu zunéchst ihre Operationen, in der Regel die Fahrauftrdge, in einer eigenen
Auftragswarteschlange, die nach dem FIFO-Prinzip arbeitet. Der Server arbeitet
anschlieBend die einzelnen Auftrage nacheinander ab und schickt eventuell daraus
resultierende Antworten an die jeweiligen Clients zurtick. Somit hat nur der Server
exklusive Kontrolle ber die Kommunikationsmedien. Es findet im Server eine
Sequentialisierung der quasiparallel bei den Clients erzeugten Operationen statt,
welche Zugriffskonflikte auf das Kommunikationsmedium verhindern.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB durch die gewéahlte Konfiguration die Daten-
beschaffung und -haltung beim ServerprozeB liegt. Auf diese notwendige Basis
konnen unterschiedliche Serverprozesse zugreifen und die Daten fir ihre eigenen
Anwendungen verwenden. Dies unterstltzt zum einen den modularen und trans-
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parenten Aufbau des Leitsystems und die Moglichkeit einer bedarfsgerechten
Weiterentwicklung.

5.2.3 Informationssystem zur ereignisorientierten Optimierung und
Planung

Fiir die Optimierung logistischer Systeme bestehen prinzipiell zwei grundsatzliche
Vorgehensweisen:

e kurzfristige Optimierung durch Variation beeinfluBbarer Parameter
e mittelfristige Optimierung durch strukturelle Anderung des Systems

ORI RTINS

1 Kurzfrlse Optimierung:
{ Variation der organisatorischen

7

H EinfluBgréBen
e Reihenfolge
LosgréBe

o
e Steuerungsstrategien
®

o
= P
Regelung y’ﬁij{%

etc.

-2

\ Mittelfristige Optimierung:
\| Strukturelle Anpassung bei Anderung
N von Auftrags- u. Produktionsspektrum

Bild 5-9 Zeitliche Strukturierung der Optimierungszyklen

Im Rahmen der kurzfristigen Optimierung besteht in erster Linie die Méglichkeit,
Steuerungsparameter zu beeinflussen. Wie in Bild 5-9 dargestellt betrifft dies vor-
rangig Auftragsreihenfolge, LosgroBe, Steuerungsstrategien etc. Der Schwerpunkt
bestehender Systeme liegt dabei auf der Unterstitzung der Reihenfolgeplanung
beziehungsweise der Anpassung von Parametern von Produktionsplanungs- oder
Fertigungsleitsystemen.

Die Méglichkeit der Adaption von Steuerungssoftware ist zwar durch eine Vielzahl
von Konfigurationsparametern gegeben, jedoch ist eine zielgerichtete Anpassung
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meist nur schwer durchfiithrbar [79]. Zum einen erfordert die gleichzeitige Anderung
mehrerer Parameter fundiertes Erfahrungswissen Uber die Auswirkungen dieser
Anpassung. Zum anderen fehlt insbesondere im logistischen Bereich wegen
mangelnder Informationen Uber das Ablaufgeschehen entsprechendes Daten-
material, um die Notwendigkeit einer Anderung (iberhaupt zu erkennen bzw. die zu
andernden Parameter zu spezifizieren und einen optimalen Wert zu ermitteln.

Weiter beschaftigen sich bisherige Leitsysteme vorrangig mit der Optimierung des
Tagesgeschéftes. Strategische Aspekte der Produktivitatssteigerung werden von
diesen Systemen zu wenig unterstitzt. Deutlich wird dies z. B. in der Tatsache, daB
Optimierungsbestrebungen im Bereich der Logistik in der Regel erst umfangreiche
und aufwendige Datenaufnahmen notwendig machen.

Die mittelfristige Optimierung geht von einer Anderung der Produktionsstruktur aus.
Die Notwendigkeit entsteht hier insbesondere bei einer deutlichen Verschiebung von
Auftrags- bzw. Produktspektrum oder auch der Integration neuer Technologien. Bei
derart gednderten Bedingungen ist selbst in der Regel bei flexiblen Produktions-
systemen nur mit einer Umplanung auf die neuartige Situation zu reagieren, um das
erreichte Produktivititsniveau aufrecht zu erhalten. Das Produktionssystem
betreffend werden in diesem Falle auch Anderungen an den technischen Systemen
mit einbezogen, wie z. B. die Erweiterung bestehender Linienstrukturen etc.

Deutlich wird hier, daB Planung kein statisches, zeitlich beschrénktes Vorgehen ist.
Planung kann nicht so perfekt sein, daB sie am Ende ein optimales Ergebnis liefert
[27], sondern muB vielmehr ebenfalls Regelstrukturen aufweisen, um eine per-
manente Orientierung an einem optimalen Wertschépfungsverlauf zu gewébhrleisten.

Mit der Absicht, dieses strategische Vorgehen auch im alltdglichen Produktions-
einsatz zu unterstiitzen, Schwachstellen nicht nur zufillig sondern gezielt zu
erkennen und deren Ursachen zu analysieren, sollen die wesentlichen EinfluBgré8en
der Planung und Optimierung betrachtet werden.

Planungs- und OptimierungsgréBen

Fir die Erstellung eines Informationssystems zur Optimierung logistischer Systeme
ist es von grundlegender Bedeutung die Planungs- und OptimierungsgréBen
detailliert zu spezifizieren.

Nach Bild 5-10 gilt es dabei prinzipiell drei Bereiche zu unterscheiden:

e die Systemebenen,
welche in die Bereiche administrativ, dispositivund operativ gegliedert sind

e die Logik,
mit welcher diese Ebenen ausgestattet sind und

e die technischen Systeme,
welche zur Umsetzung der logistischen Aufgaben zur Verfligung stehen.
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e Optimierung der
I, Wertschdpfungskurve
“ | administrative Ebene §

e permanente Anpassung an
gednderte Situation

niedrige Transportkapazitat

geringe Wartezeiten

minimale Bestande

hohe Materialverfigbarkeit

e hohe Eigenintelligenz der
M. ‘ D Subsysteme

eparaisEbene e flexible Anpassung an
geanderte Randbedingungen

N 7
>~(@” | dispositive Ebene

Bild 5-10 ZielgréBen von Planungs- und Optimierungsbestrebungen bei der
Gestaltung logistischer Systeme

Die administrative Ebene stellt dabei die Schnittstelle zwischen der eigentlichen
Disposition und anderen autonomen Teilsystemen wie z. B. dem Fertigungsleitstand
oder den Montagesegmenten dar. lhre zentrale Aufgabe liegt in der Sammlung und
Verwaltung von Transportauftragen und der Zielvorgabe fiir die dispositive Ebene.

Insbesondere zur Beherrschung der logistischen Qualitdtsmerkmale wird ein
Qualitatssicherungssystem benétigt, welches sich auf ein logistisches Zielsystem
stlitzt. Die Vorgabe logistischer Zielsetzungen unterstitzt dabei nicht nur ein
konkretes Vorgehen bei der Optimierung, sondern hilft insbesondere bei der
Gestaltung der Dispositionsumgebung, so z. B. bei der Auswahl von Dispositions-
strategien. Durch die Mdglichkeit der zeitlichen Verédnderung der Zielvorgaben kann
so individuell auf unvorhergesehene Auftragssituationen reagiert werden. Zudem
erleichtert die Vorgabe definierter Ziele die Bedienung des Leitsystems, da diese
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bedienerfreundlich gestaltet werden kénnen und somit detailliertes Fachwissen vor
dem Bediener verbergen. Eine wesentliche Anforderung liegt in der Definition
operationalisierbarer ZielgréBen, welche auch als logistische Qualitdtsmerksmale
bezeichnet werden [137].

Quantifizierung der charakteristischen KenngréBen
zur operativen Zielumsetzung

Operative Umsetzung bedeutet konkret die Veranlassung von Transporten, Aus-
lagerungen etc. bis hin zur Unterstiitzung der Bereitstellung von Betriebsmitteln.

Diese Entscheidungen mussen situationsbedingt ermittelt und gegebenenfalls
ereignisbezogen angepaBt werden. Grundlage fiir diese Aufgaben ist das Wissen
Uber die charakteristischen KenngréBen des zu beeinflussenden Systems. Eine
Vielzahl der Kennwerte kdnnen dabei direkt erfaBt werden, so z. B. die Anzahl von
Transportmitteln oder Transporthilfsmitteln. Andere dagegen missen erst durch
Bildung entsprechender Kennzahlen ermittelt werden, wie z. B. der zeitliche Verlauf
der Transportbedarfe oder die momentane Kapazitatsauslastung.

Die gebildeten Werte dienen dann als Fiihrungs- und RegelungsgréBen und sind die
Basis flir einen Soll/Ist-Vergleich. Somit ermdglichen diese Kennzahlen erst eine
logistikorientierte MaterialfluBregelung [40].

Hierbei sind die folgenden GroBen als charakteristische Kennwerte zu nennen
[40, 49, 137]:

e Bestand

Mit der ZielgroBe Bestand wird eine Minimierung des durch den Umlauf-
bestand gebundenen Kapitals angestrebt.

e Kapazitatsauslastung

Mit dieser GréBe wird ein wirtschaftlicher Einsatz der verfligbaren Bearbei-
tungs- und Transportkapazitdten verfolgt. Insbesondere kostenintensive
Kapazitdten sollen hoch ausgelastet werden, eine Unterversorgung ist zu
vermeiden.

® Termintreue
Dabei wird eine Minimierung des Anteils verspéteter Lieferungen angestrebt.
e Durchlaufzeit

”Eine geringe Durchlaufzeit soll das gebundene Kapitel gering halten und zu
einer Verbesserung der Termintreue beitragen” [40].

Junge [49] nennt darliberhinaus noch die Logistikkosten, welche sich im wesent-
lichen aus Transport- und Lagerkosten zusammensetzen. Diese ergeben sich aus
den oben genannten ZielgroBen. In der Regel strebt man einen Systemzustand an,
der zu einer Minimierung der Logistikkosten fihrt.
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Die Vorgabe der Logistikziele mindet in einer Auswahl von geeigneten Strategien,
welche bei der Auftragszuteilung in der dispositiven Ebene zum Einsatz kommen.
Die Zuordnung der Strategien kann prinzipiell statisch oder dynamisch erfolgen.

Bei der statischen Zuordnung liegt fest, welche Dispositionsstrategie mit einem
konkreten Logistikziel verknipft ist. Diese Lésung ist einfach zu realisieren. Ihr Nach-
teil liegt in ihrer Inflexibilitat.

Bei der dynamischen Zuordnung erfolgt die Auswahl in Abhéngigkeit vom aktuellen,
vor allem aber auch zukunftigen Systemzustand, welcher durch Kennzahlen, wie sie
z. B. bei Junge [49] vorgestellt werden, beschrieben werden. Diese Losung ist der
statischen Lésung vorzuziehen, erfordert jedoch den Aufbau einer aussagekréftigen
Kennzahlenkomponente.

Im Rahmen der Disposition findet die eigentliche Zuteilung der Transportauftrage
aus einem Auftragspool auf die vorhandenen Fahrzeuge des Fahrzeugpools statt.
Auf operativer Ebene steht die flexible Abarbeitung der Transportauftrage im Vorder-
grund, d. h. deren Veranlassung und Verfolgung. Diese zentralen Aufgaben des
Leitsystems werden in Kapitel 5.2.4 ausfihrlich behandelt.

Durch den angestrebten erweiterten Betrachtungsbereich wird die Logistikleittechnik
in ein gesamtheitliches Konzept eingebunden und eine Entwicklung von der reagie-
renden zur agierenden Komponente unterstutzt.

Informationsmodell

Aggteleky [2] unterscheidet bei der Analyse des Transports zwei Gebiete:
e Untersuchung der Transportmittel und
e Untersuchung der Transportbeziehungen

Gerade die Transportmatrix gilt als die klassische Planungsgrundlage bei der
Optimierung der Layoutgestaltung beziehungsweise der Ablaufstrukturen.

Bei diesem Vorgehen werden jedoch charakteristische KenngréBen wie z. B. Leer-
fahrten, Transportspitzen etc. nicht erfaBt. Diese kénnen zwar durch Multimoment-
aufnahmen ergénzt werden, stellen aber immer nur einen gewissen zeitlichen
Ausschnitt dar, welcher einer permanenten adaptiven Anpassung an die
Anforderungen nicht gentigen kann.

Vielmehr kann ein derartiges Vorgehen die Dynamisierung der AusgangsgréBen
nicht in ausreichendem Umfang berticksichtigen und so nur grundlegende Basis
einer Planung sein (Bild 5-11). Aufbauend darauf muB das Verhalten des System
durch die Protokollierung von kennzeichnenden Daten im zeitlichen Verlauf
charakterisiert werden. Nur so ist es mdglich, das dynamische Verhalten zu
erfassen, zu Uberprifen und die Basissysteme anzupassen.
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dynamische Anpassung

strukturelle .
Anderungen > [Afags Entfernungsmatrix 7 Kapazitats-
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der zur
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Bild 5-11 Statisches Planungsvorgehen auf Basis der Transportmatrix erfillt die
Anforderungen an moderne Produktionslogistiksysteme nur unzureichend

Den Entwurf eines semantischen Modells, wie es dem beschriebenen MaterialfluB-
leitsystem zugrundeliegt, zeigt Bild 5-12.

Als Darstellungsform wurde dabei das Entity-Relationship-Modell gewahit. Um das
Modell tbersichtlich zu gestalten sind nur die Entititen und deren Beziehungen
untereinander dargestellt. Die wichtigsten kennzeichnenden Attribute werden nach-
folgend noch kurz beschrieben:

Vorgabe des Bedieners ist dabei ein LOGISTIKZIEL. Diese Zielsetzung erlaubt eine
strategische Ausrichtung der einzelnen Subsysteme, indem es unter einem Global-
ziel konkrete DISPOSITIONS- und BELADESTRATEGIEn realisiert.

Kern des Modells ist der Aufirag. Dabei erteilt ein AUFTRAGGEBER, dies kann so-
wohl eine Zelle, der Fertigungsleitrechner, als auch ein Mitarbeiter sein, einen
TRANSPORTAUFTRAG. Der Transportaufirag ist quantifiziert mit den Attributen
Quelle, Senke, Art und Menge des Transporthilfsmittels. Er wird zergliedert in einen
oder mehrere TEILAUFTRAGe, je nachdem von und zu welchem PUFFER der Auf-
trag fahrt.

Ausgefiihrt wird jeder Teilauftrag von einem TRANSPORTMITTEL, das im wesent-
lichen mit seinen technischen Daten wie z. B. Ladekapazitat, Fahrgeschwindigkeit
etc. beschrieben wird. Weiter werden von jedem Transportmittel die BETRIEBS-
DATEN mitprotokolliert, um so einen umfassenden Informationspool zu generieren.
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Bild 5-12 Semantisches Modell fiir die Informationsbasis des MaterialfluBleitsystems

Von Interesse ist auch eine Beobachtung des FAHRKURSes beziehungsweise
einzelner BLOCKSTRECKEN davon. Uber einen TEILSTRECKENZAHLER wird dabei
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die Belastung einzelner Streckenabschnitte gemessen. Uber die abgelegte
KNOTENFOLGE wird die jeweilige Wegflihrung der Transportmittel bestimmt und
kann gegebenenfalls beeinfluBt werden.

Mit Hilfe des dargestellten Informationsmodells ist es moéglich auf der Basis von
einer relativ einfachen Grundstruktur die logistisch relevanten Daten zu erfassen und
auszuwerten.

Durch das Hinterlegen der logistischen Zielsetzungen in der Datenbank besteht die
Méglichkeit, daB neben dem Steuerungsmodul auch andere Module, wie z. B. die
Simulation, ohne Probleme auf die einzelnen Strategien zugreifen kénnen.

5.2.4 Adaptive Dispositionsumgebung fiir den optimierten Transport

Die Logistik ist, als traditionelle Querschnittsfunktion, einer Vielzahl von Einflissen
ausgesetzt. In der Produkterstellung sind hier insbesondere die Bereiche Auftrags-
wesen und die eigentliche Produktion betroffen. Weiter wird die Umsetzung einer
reibungslosen Produktion meist auch von auBen durch die Zulieferer auf der einen
Seite, die Kunden auf der anderen Seite beeinfluBt (Bild 5-13).

S

| @ Terminanderungen ® neue Technologien
| ® Mengen-

® Produktlebenszyklus | ® teileorientierte
anderungen ® neue Produkte Logistik

|e kurzfristige Zusatz- e Verschiebung der | ® diverse Linien-
auftrage Auftragsstruktur strukturen

Leitsystem

Bild 5-13 Adaptive Dispositionsumgebung zur problemorientierten Anpassung an sich
&ndernde Randbedingungen

Parametrierung

Aufgabe des zu entwickelnden Dispositionsmoduls ist es, flexibel auf die
dynamischen Anderungen zu reagieren und in den dezentralen Systemstrukturen
eine strategische Ausrichtung des Gesamtsystems zu realisieren.



5 Konzeption des integrierten MaterialfluBleitsystems 101

Der Weg, der hier beschritten werden muB, ist die dynamische Anpassung von
EinfluBgréBen. Die Realisierung dieses Ansatzes wird im weiteren aufgezeigt.

Die dynamische, ereignisorientierte Anpassung der EinfluBfaktoren zielt dabei ins-
besondere auf den informationstechnischen Bereich ab. Die reaktionsschnelle
Anderung der Parametrierung ist die Basis zur effizienten Nutzung der kosten-
intensiven operativen Anlagen. Falsche oder veraltete Parameter missen der
Vergangenheit angehoren. Durch entsprechende Controlling- und Planungssysteme
miissen die in den Systemen eingestellten Kennzahlen aktueller und zielorientierter
sein als bisher.

Durch die flexible Einlastung der Linien als Varianten- oder Rennerlinien sind linien-
bezogen unterschiedliche Materialversorgungsstrategien zu verfolgen. An einer
Rennerlinie finden sich nur eingeschrankte Flexibiltdtsanforderungen, sodaB in
diesem Fall z. B. intensiver mit Sammeltransporten gearbeitet werden kann.

Die dynamische Vergabe von Pufferpriorititen und deren Einbindung in die
Dispositionsstrategien kann eine reibungslose Materialversorgung unterstiitzen. Wie
aus der Simulation hinreichend bekannt ist [127], hat die Pufferkapazitat zum einen
einen wesentlichen EinfluB auf den kontinuierlichen Produktionsablauf, ist zum
anderen aber wieder abhdngig von der aktuellen Situation in der Produktion
(Auftragslast, Stérungen etc.). Hier ist es von Vorteil, situationsbedingt die Kapazita-
ten der Puffersysteme "virtuell” anzupassen. Ausgehend von einer Héchstkapazitat,
welche auf Spitzenlasten ausgelegt ist, kann bei z. B. verminderter Systemlast die
Kapazititsgrenze durch eine Parameterkorrektur beeinfluBt werden, um so einen
kontinuierlichen Produktionsablauf zu unterstiitzen.

Ziel der dispositiven Optimierung ist eine hohe Auslastung von Transport- und
Maschinenkapazititen und eine Minimierung der Gesamtdurchlaufzeit bei
minimalem Einsatz an Kapazitaten. Diesem Optimum kommt man sicher dann nahe,
wenn es gelingt Produktion und MaterialfluB zu synchronisieren, d. h. eine bedarfs-
gerechte Materialversorgung zu etablieren.

Auftragsannahme

Fir diese bedarfsgerechte Orientierung hat insbesondere die Auftragsreihenfolge
der Transportanforderungen einen massiven EinfluB auf die Logistikleistung. Ein
erster Schritt besteht daher in der Betrachtung der Auftragsannahme. Dabei bieten
sich prinzipiell zwei Alternativen an:

e Dezentrale Auftragsannahme

bei welcher die Transportbedarfe in der Reihenfolge ihrer Ankunft
(FIFO-Strategie) zur Ausfiihrung gebracht werden.

e Zentrale Auftragsannahme
bei welcher eine optimierte Verteilung der Transportbedarfe auf die
Transportmittel vorgenommen werden kann.
Die zentrale Auftragsannahme gestattet eine optimierte Disposition, da durch die
zentrale Verwaltung der Auftrdge anhand von Strategien ein geeigneter Auftrag aus
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dem Auftragspool ausgewéhlt werden kann. Da dies bei der dezentralen Disposition
nicht méglich ist, muB die Dispositionsumgebung eine zentrale Auftragsannahme
(Bild 5-14) besitzen.

Kommunikations- Zentrale Disposition
steuerung

o

-~

Zellenrechner
Legende: . Zentrale Auftragsannahme

optimaler Auftrag aus
dem Auftragspool

Bild 5-14 Zentrale Aufiragsannahme

Diesen Pool an Auftrdgen gilt es nun unter strategischen Gesichtspunkten zu
beurteilen und, unter dem Blickwinkel eines Gesamtoptimums, die jeweiligen Trans-
porte zu veranlassen. Bei der Umsetzung wurden dabei folgende grundlegende
Gedanken berticksichtigt.

Durch die Moglichkeit der Auswahl von Dispositionsstrategien wird der Mitarbeiter
unterst(itzt, um auf sich &ndernde Rahmenbedingungen zu reagieren.

Die Disposition hat hier eine Fulle von Informationen zu berlcksichtigen, um einen
kontinuierlichen Ablauf im MaterialfluB zu gewahrleisten. Diese Informationen
verlangen zwangslaufig nach einer Unterstlitzung bei der Verarbeitung, da derart
komplexe und dynamische Vorgdnge vom Menschen nur bedingt erfaBt werden
kdénnen.

Da aber der Mitarbeiter in der Produktion oberste Entscheidungsinstanz bleiben soll,
muB er permanent Uber die aktuelle Situation umfassend informiert sein und es
missen ihm Werkzeuge zur unkomplizierten und schnellen Umsetzung seiner
Entscheidungen zur Verfligung stehen.

Bild 5-15 stellt die Bildschirmoberflachen zur Auswahl der Dispositionsstrategien dar.
Im Rahmen des Auswahimends Logistikziele sind bewahrte Strategiekombinationen
zu einer globalen logistischen Zielsetzung zusammengefaBt und kénnen so vom
Bediener jederzeit wieder eingesetzt werden (s. Kapitel 5.2.4).
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X

Logistische
Zielsetzung

Benutzerunterstiitzung zur Realisierung
logistischer Zielsetzungen
durch gezielte Auswahl
vorgegebener Dispositionsstrategien

Strategien-
auswahl

Bild 5-15 Situationsbedingte Auswahl angepaBter Dispositionsstrategien sichert die
logistische Zielerreichung bei Minimierung des Mitteleinsatzes

Andert sich die Situation so umfassend, daB mit diesen Strategiekombinationen
keine zufriedenstellende Bearbeitung der augenblicklichen Lage zu erreichen ist, so
kénnen im Rahmen des Dispositionsstrategien-Editors entweder neue Kombi-
nationen gebildet werden oder aber neue Strategien aufgenommen werden.

Der modulare Aufbau des Strategien-Editors erlaubt es aber insbesondere auch,
betriebsmittelspezifische Strategien auszuwéhlen. Im vorliegenden Konzept ist dies
fur das FTS-System und die Mobile Handhabungseinheit realisiert. So kénnen die
Starken der einzelnen Betriebsmittelgruppen genutzt und in einer gesamtheitlichen
Orientierung ausgerichtet werden.

Um das Regelverhalten an die jeweilige aktuelle Situation anzupassen ist es
notwendig, den Regler dynamisch zu beeinflussen [40]. Konkret bedeutet dies, daB
z. B. Dispositions- oder Beladestrategien individuell auf die aktuelle Situation ein-
gestellt werden kénnen. Daraus wird zudem deutlich, daB die Adaption ereignis-
bzw. zustandsbedingt erfolgen muB.

Dem Disponenten wird die Moglichkeit gegeben, eine bestimmte Dispositions-
strategie vorzugeben. Jede Strategie verfolgt ein definiertes und bekanntes Ziel. Da
der Disponent jedoch selbst entscheidet, welche Strategie er wahlt, Gbernimmt er
die Funktion der regelnden Instanz. Im Kapitel 5.2.6 wird auf die Mdéglichkeit
eingegangen mit Hilfe der betriebsbegleitenden Simulation eine Kombination
diverser Strategien zusammenzustellen, welche einen optimalen Betriebspunkt
erreichen lassen.
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Aufgezeigt ist auch, daB dieser modulare Aufbau der Dispositionskomponenten,
strukturiert nach Betriebsmittelgruppen, Dispositions- und Beladestrategien etc., die
Basis flir eine weitere Rechnerunterstitzung bildet. Auf der Grundlage effizienter
Planungswerkzeuge, wie z. B. der Simulation, kdnnen so bestehende Strategien
rechnergestlitzt ausgewahlt, zielorientiert kombiniert oder aber Anregungen fur neu
zu entwickelnde Komponenten gegeben werden.

Transportauftrags-Management

Entsprechend den Randbedingungen dezentraler Strukturen und der Zielsetzung
eines durchgéngigen Materialflusses besteht die Forderung, daB mehrere Transport-
systeme unterstiitzt werden mussen. So kann der Abholort eines eingehenden
Auftrages in einem anderen Transportsystembereich als der Zielort liegen. Gegen-
Uber heutigen Insellésungen von Transportsystemen, welche nur eine sequentielle
Abarbeitung zulassen, muB hier eine parallele dispositive Bearbeitung stattfinden,
damit ein zeitlicher Vorteil erreicht wird.

Da ein Auftrag in diesem Fall nicht alle bendtigten Informationen, wie z. B. die
Koppelstelle beinhaltet, ist es Aufgabe der Auftragsverwaltung, hier entsprechende
Unterstiitzung zu bieten. Der geschilderte Fall erfordert die Aufteilung des Auftrages
fiir ein Transporthilfsmittel in zwei oder mehrere Teilauftrdge. Eine schematische
Darstellung der Problematik zeigt Bild 5-16.

RS

Transportauftrag:

Leiterplattenkassette von Elektronik-
produktion zur Montage

mtronik-

2 = produktion

Dispositionsmodul koordiniert:

MHE: von Elektronikproduktion zur
Koppelstation

FTS: von Koppelstation zur Montage

s

Bild 5-16 Kompensation systemspezifischer Nachteile durch vorauseilende Infor-
mationsverarbeitung in der Auftragsdisposition

zur Montage Koppelstation
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Die optimale Beauftragung der Transportmittel wird dabei komplett vom Leitstand
Gbernommen. Wie in Bild 5-17 dargestellt, wird der Auftrag in die erforderlichen
Teilauftrage gesplittet, die notwendigen Transportmittel werden ausgewahlt und,
unter Beriicksichtigung der aktuellen Situation, die jeweiligen Fahrzeuge beauftragt.

Darliberhinaus besteht die Méglichkeit, auch direkt in die Auftragstabelle Transport-
auftrage einzugeben, welche dann dem Pool entsprechend zugeordnet werden.

Die eigentliche Dispositionskomponente teilt die Transportaufirage aus einem Auf-
tragspool den Transportsystemen bzw. den Transportmittein zu. Die Zuordnung
erfolgt anhand geeigneter Strategien, welche unterschiedlichen Prinzipien
gehorchen. Als wesentliche Prinzipien wurden dabei das

e Prinzip des Dispatching und das
® Prinzip der Vorplanung
diskutiert [38].

Aus Grinden der Flexibilitat wurde fir das entwickelte System das Dispatching-
prinzip favorisiert. Ergeben sich kurzfristig Anderungen — etwa aufgrund von
Stérungen — so muB bei der Vorplanung i.d.R. eine zeitaufwendige Umplanung in
Kauf genommen werden. Um regelnd in den Materialflu einzugreifen ist die Vor-
planung zu schwerféllig. Beim Dispatchingprinzip ist dies nicht erforderlich, da dort
der aktuelle Systemzustand als Entscheidungsgrundlage dient.

 Auftragstabelle

| T T

Aufteilung der Transportauftréage in
transportmittelorientierte Teilauftrage

direkte manuelle Eingabe [
von Transportauftrdgen e Aihegt

Gegemwart 92 S i |
ilauftragstabelle
a5 N ons o] st

Bild 5-17 Intelligente Auftragsverwaltung unterstiitzt Integration der Transportsysteme
und Verkirzung der Transportzeiten

Anspruch der Implementierung von Dispositionsstrategien war weniger deren
detaillierte Optimierung, welche ja den bisherigen Ausflhrungen entsprechend
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ohnehin nur von begrenzter Dauer Giiltigkeit besitzen k&énnen. Vielmehr wurde
versucht, in bestehende Prinzipien [14, 20, 111, 134] den EinfluB der System-
peripherie mit einzubeziehen. Im Detail sind hier die folgenden Punkte zu nennen:

e Stationen (Zustand, Prioritaten)

Durch Berlicksichtigung dieser dynamischen Informationen kann sehr
flexibel auf den aktuellen Systemzustand reagiert werden. So benétigt eine
Station, die gerade gertistet wird, weniger dringend THM als eine
betriebsbereite Station.

e Puffer (Pufferkapazitat, Pufferprinzip, Pufferzustand, Pufferprioritat)
Insbesondere durch die dynamische Vergabe von Pufferpriorititen — etwa
aufgrund des verbleibenden Pufferplatzes — kann ein effizienter THM-Trans-
port stattfinden.

e Fahrzeug (Zustand, Beladungssituation)

Der Zustand eines Fahrzeugs und dessen Ist-Beladung missen zu jedem
Zeitpunkt dem Disponenten bekannt sein, um eine effiziente und stérungs-
arme Zuteilung zu gewahrleisten.

e Fahrkurs (Fahrzeiten, blockierte Streckenabschnitte)

Um mit moglichst wenig Fahrzeugen die gewlinschte Logistikleistung zu
erbringen, missen die Fahrzeuge effizient eingesetzt werden. Informationen
Uber die statischen Entfernungen zwischen den Stationen sind ebenso
erforderlich wie das Wissen Uber aktuell gestérte Streckenabschnitte.

e Auftrage (Dispositionshorizont, Prioritaten)

Die Auftrage sollen mit méglichst wenig Verspatung ausgefihrt werden. Der
Dispositionshorizont sollte daher bei der Auftragsauswahl berlcksichtigt
werden. Die Vergabe von Auftragsprioritdten ist aus o.g. Griinden nur in
Ausnahmefallen ratsam.

Vom MaterialfluBsystem missen eine Reihe unterschiedlicher Transport-
anforderungen bearbeitet werden. So genieBen die Abarbeitung von Material-
anforderungen oder der Transport von Auftragslosen eine héhere Prioritdt als die
Entsorgung von Hilfsstoffen und der Rucktransport leerer Behéltnisse. Eine ent-
sprechende Erweiterung der Transportauftrige oder aber gegebenenfalls die
Kennzeichnung der Puffer (Eingabe/Ausgabe) lassen hier eine zielgerichtete
Disposition zu.

Visualisierung

Einen umfassenden Uberblick (ber den aktuellen Zustand geben die Visualisie-
rungstools des Leitsystems.

Zum einen werden in Bild 5-18 die Topologien der Transportsysteme in ihrer
Gesamtheit dargestellt. Ubliche Funktionen wie die gezielte Darstellung nur eines
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Transportsystems oder Zoomen der Darstellung unterstitzen Ubersichtlichkeit und
Bedienerkomfort.

Zum anderen kann sich der Benutzer Uber einzelne Stationen detaillierter informieren
und zusétzliche Daten abzurufen. Im Rahmen einer multimedialen Bedienerunter-
stlitzung besteht z. B. die Moglichkeit, (iber Kamera aufgenommene Bilder an den
Leitstand weiterzuleiten [60].

Bild 5-18 Benutzerorientierte  Visualisierungstools — unterstiitzen  entscheidungs-
relevante Darstellung von Informationen

5.2.5 Logistische ProzeBkontrolle durch operatives Logistik-
controlling

Im Sinne einer permanenten Verbesserung und Adaption der bestehenden Systeme
ist es unabdingbar, die Qualitdt des logistischen Prozesses zu verfolgen. Hierzu
bietet sich ein operatives Logistikcontrolling an. EnBlin [23] versteht unter Controlling
den GesamtprozeB von Zielvereinbarungen, Planung und Uberwachung der Ziel-
erreichung, wobei dieser ProzeB auf allen Unternehmensebenen stattfinden muB.

In dem in dieser Arbeit umrissenen Zielfeld, der operativen Gestaltung von durch-
gangigen MaterialfluBsystemen, sollen insbesondere die MaBnahmen auf unterster
ProzeBebene erfaBt und beurteilt werden.

Im Sinne des in Bild 5-2 aufgezeigten Aufgabenspektrums werden dabei ins-
besondere die Bereiche der Planung und des Betriebs intensiv in die Betrachtung
mit einbezogen.
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Ein Logistikcontrolling kann hier nicht nur wertvolle Hilfestellung leisten, sondern
bildet eine notwendige Basis.

Reichmann kennzeichnet die wesentlichen Aufgaben des Controllings in [99] als

e [nformationsbeschaffung

e [nformationsaufbereitung

e Datenanalyse

e Kontrolle und Beurteilung
Im Rahmen des bisher beschriebenen Leitstandskonzeptes sind dabei die ersten
beiden Punkte bereits erflilit. Der Controllingmodul kann auf das Datenbanksystem
zugreifen und hat vorrangig die Aufgabe, diese Daten zu analysieren bzw. sie einer
Kontrolle und Beurteilung zu unterziehen.
Fir den Bereich Kontrolle und Beurteilung ergeben sich dabei unterschiedliche
Mdéglichkeiten:

e Vergleich mit fest eingestellten Schranken

e Vergleich mit dynamischen Schranken

e Beurteilung mit Hilfe von kinstlicher Intelligenz
Bei der Beurteilung sollen dabei sowohl technische als auch finanzorientierte Kenn-
gréBen einbezogen werden [23]. Denn Aufgabe des Controllings ist es nicht nur die
Produktivitat des Logistiksystems aufrecht zu erhalten, sondern auch die Kosten zu
beeinflussen [17].
Logistikkosten werden in der Praxis selten genau erfaBt. Aufgrund dieser Tatsache
ist weder eine Kostentransparenz und damit Kostenverursachung in der Logistik zu
erreichen, noch sind RationalisierungsmaBnahmen zu quantifizieren. Mit der auf-
gebauten logistischen Betriebsdatenerfassung und deren Einbindung in ein ganz-
heitliches Leitsystem lassen sich die nach Salzer [105] erforderlichen Teilschritte

e Ressourcen erfassen

e Kosten der Ressourcen ermittein

e Funktionale Zuordnung der bewerteten Ressourcen

® Logistische Wertanalyse
realisieren bzw. unterstiitzen und so z. B. Uber die dynamische Berechnung des
"Maschinenstundensatzes” des FTS der Materialtransport bewerten.
Um diese Fiille an Informationen zu strukturieren, zu verdichten und zielgerichtet
einzusetzen, bieten sich Kennzahlensysteme an. Sie haben sich als wichtiges Hilfs-
mittel bei der Planung, Regelung und Kontrolle von logistischen Ablaufen im Unter-
nehmen herauskristallisiert [47, 49, 126].

Planung

Sowohl fir die Bereiche der Planung als auch der Optimierung finden sich nach wie
vor Informationsdefizite in der Logistik. Die Feststellung von Wiendahl, daB Planung
meist mit der Datenaufnahme beginnt [136], kennzeichnet diese Situation zutreffend.
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Die Planung von logistischen Systemen ist heute gekennzeichnet von der
Verwendung hochgenauer, rechnergestiitzter Planungswerkzeuge [1, 127]. Diese
bieten zwar den Vorteil einer detaillierten, anforderungsgerechten Lésung, haben
aber auch den Nachteil einer starken Orientierung an der aktuellen Situation. Konkret
bedeutet dies, je genauer eine Planung ist und damit je genauer sie auf konkrete
Daten ausgelegt wurde, desto anfalliger ist sie in der Regel auf eine Anderung der
Planungsgrundlage. Umso wichtiger ist es aber auch die Planungsziele mit Hilfe
eines operativen Logistikcontrollings zu Gberwachen.

Insbesondere in der technologieorientierten Klein- und Mittelserienproduktion von
Flachbaugruppen findet sich eine hochdynamische Anderung der Eingangs-
parameter der Planung wieder. Dies filhrt dazu, daB die Planung kein diskreter
ProzeB mehr sein darf, sondern sich zu einer permanenten und kontinuierlichen
Aufgabe entwickeln muB (Bild 5-19).

Aufgabe

A

Planung ]

T M e

Planungsdaten
langfristig glltig

kurzfristig glltig

Bild 5-19 Planung und Betrieb von Produktionsanlagen entwickeln sich von
sequentiellen Prozessen zu einem integrierten permanenten Optimierungs-
prozeB3

Ausgehend von einer in der Regel recht groben Planung kann sowohl das Planungs-
modell als auch das benétigte Datenmaterial weiter verfeinert werden, sodaB3 das
Produktionssystem im allgemeinen und das Logistiksystem im besonderen an das
Betriebsoptimum herangefihrt werden kénnen.

Betrieb

Auch der Betrieb von Produktionssystemen hat sich grundlegend geéndert.
Komplexe Produkte, kurze Produktlebenszyklen, Arbeitszeit- und Schichtmodelle
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und eine notwendige hohe Kapazitatsauslastung kapitalintensiver Produktions-
anlagen sind nur einige Ansatzpunkte, welche es fur den Mitarbeiter immer
schwieriger gestalten, sich (ber Lerneffekte einen eigenen Erfahrungsschatz
aufzubauen. Der Werker kennt nur einen sowohl rdumlich als auch zeitlich sehr
eingeschréankten Bereich des Produktionsgeschehens und ist daher nur schwer in
der Lage, entsprechendes Optimierungspotential zu erschlieBen.

Stoérungen, welche durch einen lokalen Eingriff kurzfristig kompensiert werden
mussen, sind oftmals nur symptomatische Auswirkungen gednderter Rahmen-
bedingungen beziehungsweise zugrundegelegter PlanungsgréBen. Beim ver-
mehrten Auftreten bestimmter Stérungen muB das System daher auch in der Lage
sein, eine Verbesserung der bestehenden Situation zu initiieren.

Weiter unterstlitzt der Controllingmodul die gesamte dispositive Steuerung der
Produktion. Durch das fundierte und aktuelle Datenmaterial wird eine entsprechend
hohe Planungssicherheit erreicht. So ergeben sich z. B. im Bereich der Material-
bewirtschaftung (Kap. 3.2) durch einen durchgéngigen Informationsverbund
wesentlich genauere Bestandsdaten und damit entsprechende Bestandssicherheit.
Nur durch diese Informationsbasis 1aBt sich Transparenz in den logistischen
Ablaufen erzielen und damit die Sensibilitdt der Mitarbeiter flir Schwachstellen und
Kosten schéarfen.

Finck beschreibt dies in [32] mit der Aussage, daB die kontinuierliche Verbesserung
der Prozesse mit dem téglichen Visualisieren von Kennzahlen beginnt. Doch eine
reine Datenvisualisierung reicht in den heutigen komplexen Produktionssystemen
nicht aus. Vielmehr miissen diesen Monitoring-Komponenten intelligente Module
hinterlegt sein, welche eine schnelle Reaktion auf etwaige Stérungen oder
Abweichungen zulassen. Interessant scheint hier eine Kopplung zur Diagnose [143]
oder aber zu entscheidungsunterstitzenden Systemen [12].

Controlling

GemaB Bild 5-20 ist der Controlling-Modul als separater Baustein in das Leitsystem
mit integriert.

Uber entsprechende Funktionen in den Modulen Dispositionsumgebung und
Operationsumgebung werden die erforderlichen Informationen in die Datenbank
geschrieben. Eine ergédnzende Protokollkomponente ist in der Lage, Uber den
eigentlichen Bedarf des Leitstandes hinaus Daten zu erfassen und einzubinden.

Die Monitoringkomponente ist von diesen Vorgéngen abgekoppelt und bezieht ihre
Daten direkt aus der Datenbank, wo sie teilweise bereits zu Kennzahlen verdichtet
vorliegen.

Die umgesetzte Controllingkomponente zur durchgangigen zeitlichen Erfassung
logistsicher Daten bedingt eine umfassende Fiille an Einzelinformationen. Die Haupt-
aufgabe besteht daher in einer aussagekréftigen Prasentation der Aussagen des
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Controllingmoduls. Der Betrachter hat dabei — in gewissen Grenzen — die
Méglichkeit, die Sichten auf bestimmte Zeitrdume oder Objekte festzulegen.

Dispositions-

Monitoring-
umgebung

"] komponente

Protokoll-
komponente

v Obérétidné-.
umgebu