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Dezentral steuern, zentral kommunizieren — Ein
Steuerungskonzept fir wandelbare Materialfluss-
systeme

DR.-ING. MICHAEL WILKE

LEHRSTUHL FUR FORDERTECHNIK MATERIALFLUSS LOGISTIK, TU MUNCHEN

Materialflusssysteme fir kundenindividuelle beziehungsweise dynamische Produktionen
werden heutzutage noch Uberwiegend mit manuellen Fordermitteln realisiert. Doch neue
Losungskonzepte im Bereich der Materialfluss- und Geratesteuerung wie die
funktionsorientierte Modularisierung und intelligente Multiagentensysteme bieten die
Mdglichkeit, wandelbare und automatisierte Materialflusssysteme in dynamischen
Produktionsstrukturen einzusetzen. Diese wandelbaren Materialflusssysteme mussen dabei
die Fahigkeit besitzen, auf ungeplante und nicht vorgedachte Ereignisse selbststandig
reagieren zu kdnnen.

Einleitung

Die Situation der Produktionsunternehmen ist von einer Verkirzung der Innovationszyklen,
einer rasant ansteigenden Anzahl an Produktvarianten und einem beschleunigten technischen
Fortschritt gekennzeichnet [Cox-98]. Daraus resultiert ein steigender Kosten- und Zeitdruck im
Wettbewerb der Unternehmen. Oftmals kann nur derjenige Wettbewerber Vorteile am Markt
erzielen, der in der Lage ist, sich schnell auf verandernde Marktbedingungen und wechselnde
Kundenwiinsche optimal und kosteneffizient anpassen zu kénnen [Schuh-04]. Der Kunde wird
vom Konsumenten immer mehr zum Mitgestalter und verlangt nach individualisierten Produkten,
die den eigenen Bediirfnissen entsprechen [SFB582-04]. So kann Uber die letzten Jahre hinweg ein
starker Anstieg der Variantenvielfalt in den verschiedensten Produktbereichen und Branchen
beobachtet werden. Dieser Trend und die damit verbundene Kleinserien- und Einzelfertigung fihrt
zu kleineren Losgrofien und einem héheren Transportaufkommen in der Produktion.

Die Erfullung dieser Anforderungen erfordert einen grundlegenden Neuaufbau der
Fabrikstrukturen [West-03, Wien-02, Wirt-01]. Es bedarf zum einen flexible Produktions-
strukturen und wandelbare Materialflusssysteme. Zum anderen gilt es, die Wirtschaftlichkeits-
potenziale zu nutzen, die sich z.B. durch eine Automatisierung der Prozesse ergeben kénnen, um
die Kostenschere gegenuber einer Serienfertigung zu verkleinern. Dabei miissen diese zukinftigen
Systeme neben kurzen Reaktionszeiten und einer sehr hohen Flexibilitat in dem Aufbau und in den
Ablaufen auch die Fahigkeit besitzen, auf ungeplante, nicht vorgedachte Szenarien selbststandig
reagieren zu kénnen.

Gegenwaértige automatisierte Materialflusssysteme werden aber oft als starr und unflexibel
angesehen. Zusatzlich ist ihre Komplexitdt bei aufwendigen Systemen schwer zu beherrschen.
Dies flhrt zu hohen Engineeringkosten sowie langen Inbetrieb- und Umbauzeiten. So kommen
heutzutage in dynamischen Produktionsstrukturen meist nur manuelle Fordersysteme zum Einsatz.
Diese verfuigen aber weder Uber die hdchste Produktivitat noch Uber eindeutig quantifizierbare
Kundenvorteile wie Nullfehler-Strategie oder zeitoptimierte Anwendungen. Dariiber hinaus
verursachen manuelle Transporte nicht nur hohe Betriebs- und Personalkosten, sondern weisen
auch ein groBes Gefahren- und Fehlerpotenzial auf und flihren mitunter zu QualitatseinbuBen beim
Fordervorgang [Dull-99].

Somit gilt es, neue Automatisierungslésungen zu entwickeln, die es erlauben, automatisierte
Materialflusssysteme kostenglnstig und flexibel in dynamischen Produktionsstrukturen
einzusetzen. Ein Losungsansatz liegt hier in der Entwicklung von autonomen, dezentral
gesteuerten Materialflussmodulen, die Uber standardisierte, leistungsféhige Schnittstellen auf der
physischen und auf der informationstechnischen Ebene verfuigen.

Die Leistungsfahigkeit und die Wandelbarkeit solch eines modularisierten Materialflusssystems
hdngen dabei wvon der Leistungsfahigkeit und der Flexibilitit der einzelnen
materialflusstechnischen Komponenten sowie dem Zusammenspiel dieser Komponenten ab.
Neben physischen Prozessen wie der Lastiibergabe steht hier vor allem die Steuerungs- und
Kommunikationstechnik vor grof3en Herausforderungen.
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Anforderungen an ein wandelbares Materialflusssystem

Wandelbare Materialflusssysteme mussen in Ergénzung zur Flexibilitét, die als Méglichkeit zur
Verédnderung in vorgehaltenen Dimensionen und Szenarios bezeichnet werden kann, noch
zusétzlich die Anforderung erfillen, auf ungeplante und nicht vorgedachte eintretende Ereignisse
selbststandig reagieren zu kdnnen.

Ubertragen auf den Bereich der Materialflusstechnik lasst sich diese Definition der
Wandelbarkeit in die Forderungen nach Layoutflexibilitdit, Durchsatzflexibilitdt und
Fordergutflexibilitat spezifizieren.

Dabei definieren sich die Flexibilitatskriterien wie folgt [Hand-01, Giin-02]:

e  Fordergutflexibilitat
e Layoutflexibilitat
e Durchsatzflexibilitét

Diese drei Flexibilitatskriterien lassen sich zu einer operativen Flexibilitdt zusammenfassen.
Mit dieser werden Schwankungen im laufenden Betrieb, wie z. B. Auftragsmengenschwankungen
und geringfiigige Anderungen innerhalb des vorgegebenen Produktspektrums gehandhabt.

Um zu gewdhrleisten, dass ein Materialflusssystem in der Lage ist, auf jedes ungeplante
Ereignis bzw. Aufgabe reagieren zu kdnnen, missten diese drei Anforderungen vollstandig erfullt
sein. Ein wirtschaftlicher Betrieb und eine technische Umsetzung waren unter diesen
Gesichtspunkten nicht bzw. kaum zu realisieren.

Damit jedoch ein Materialflusssystem so gestaltet werden kann, dass eine Reaktion auf
ungeplante Ereignisse und trotzdem noch ein wirtschaftlicher Betrieb mdglich ist, missen
zusétzlich folgende Leitmotive erfillt werden:

e  Erweiterungsfahigkeit
(Hinzufligen von systemeigenen Materialflussmitteln/Modulen)

o Integrationsfahigkeit
(Hinzufiigen von systemverschiedenen Materialflusssmitteln/Modulen)

Mit den Eigenschaften Erweiterungsfédhigkeit und Integrationsfahigkeit besitzt das
Materialflusssystem die Fahigkeit, auf vorab nicht geplante Anderungen zu reagieren. Diese Art
der Reaktionsfahigkeit wird als strategische Wandelbarkeit bezeichnet. Sie kommt zum Einsatz,
wenn die operative Flexibilitdit eines Materialflusssystems nicht mehr ausreicht, um auf
Veranderungen im Produktspektrum entsprechend zu reagieren, bzw. den Umstieg auf neue
Produkte zu bewaéltigen.
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Abbildung 1: Beurteilung der Wandelbarkeit eines Materialflusssystems (Beispiel)
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Ob ein Materialflusssystem wandelbar ist, hangt von der Gestaltung seiner Systemkomponenten
ab. Diese miuissen in ihrer technischen Realisierung die Leitmotive Erweiterungs- und
Integrationsfahigkeit aufweisen. Hierzu sind bei der Systemgestaltung neue Ansatze in der
Modularisierung und Automatisierung nétig, wie sie im Folgenden beschrieben werden.

Gestaltungsmethodik: Funktionsorientierte Modularisierung

Ein wandelbares automatisiertes Materialflusssystem erfordert einen konsequenten, dezentralen
Modularisierungsansatz, der nicht nur die mechanische Seite berticksichtigt, sondern auch auf
energetischer und steuerungstechnischer Seite autonome und eigenintelligente Komponenten
vorsieht. Als Gestaltungsmethode bietet sich eine funktionsorientierte Modularisierung in
Verbindung mit einer mechatronischen Betrachtungsweise an. Bei dieser Methode wird das
Materialflusssystem aus mechatronischen Modulen aufgebaut, deren Modulgrenzen entsprechend
der Funktionalitat gezogen und die nach dem Konzept der verteilten Automatisierung automatisiert
sind. Ein Modul definiert sich nach der Funktion bzw. Aufgabe, die es erfullt, wie z. B. das
Transportieren. Alle Teilnehmer des Materialflusssystems wie Krane, Katzen bzw. EHB-
Fahrzeuge, Weichen und Ubergabeplatze stellen autonome mechatronische Module dar, deren
gesamte Funktionalitat in Form von Mechanik, Energie und Steuerung zu einer mechatronischen
Funktionseinheit vereinigt wird. Die Definition der Funktionalitat, der Leistungsfahigkeit und der
Geometrie des Moduls sowie dessen Schnittstellen werden in speziellen XML-
Modulbeschreibungen festgehalten [Wil-06].
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Abbildung 2: Schematischer Aufbau der XML-Modulbeschreibung
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Kommunikationskonzept

Damit in einem wandelbaren modularisierten Materialflusssystem materialflusstechnische
Module verschiedener Hersteller ohne groflen Engineeringaufwand miteinander gekoppelt,
ausgetauscht bzw. neu eingebunden werden kdnnen, missen die Module {iber eine einheitliche,
kompatible und leistungsfahige Kommunikationsschnittstelle verfiigen. Diese Schnittstelle muss
so definiert sein, dass sie auch den Anforderungen zukiinftiger neuer Materialfluss- und
Produktionsmodule entspricht, ohne dass eine explizite Vorplanung nétig ist. Es muss sowohl eine
horizontale Kommunikation zwischen den Modulen als auch eine vertikale Kommunikation zu
lbergeordneten PPS und ERP-Systemen mdglich sein. Analog zu den beschriebenen
Anforderungen an die Wandelbarkeit eines Materialflusssystems stehen bei der Kommunikation
die Eigenschaften Erweiterungs- und Integrationsfahigkeit im Vordergrund.

ERP und PPS Controlling

Hierarchielose Kommunikationsschicht

Jedes Modul kann auf die dezentral verteilten Informationen zugreifen

XMLISOAP XMLISOAP XMLISOAP XMLISOAP
: '
iy =
Steuerung Steuerung Steuerung Steuerung
von Modul 1 von Modul 2 von Modul 3 von Modul 4

Abbildung 3:Kommunikationsarchitektur bei einer funktionsorientierten
Modularisierung

Einen geeigneten Ldsungsansatz bietet hier die Datensprache XML (Extensible Markup
Language), die aus dem IT-Bereich stammt. XML ist eine Metasprache, die Regeln fur die
Erstellung von Dateistrukturen auf Basis von Textformaten beschreibt. Sie erlaubt eine Definition
der logischen Bedeutung von Daten, Informationen und Texten. Neben der eigentlichen
Information werden auch gleichzeitig die Datenbezeichnung und das Datenformat tibermittelt. Mit
Hilfe eines einfachen Web-Browsers lassen sich die XML-kodierten Daten einfach und optisch
aufbereitet lesen. Ein Datenaustausch auf Basis von XML schafft damit die VVoraussetzungen fur
eine erweiterungsfahige offene Kommunikation in einem wandelbaren Materialflusssystem.

Das Kommunikationskonzept verfolgt den Grundsatz, dass die Module dezentral gesteuert
werden, aber Uber eine gemeinsame hierarchielose Kommunikationsschicht miteinander
verbunden sind. Die Daten werden dezentral erzeugt, lassen sich immer einem Modul zuordnen
und sind aber jederzeit fiir alle anderen Module zugénglich.

Fahrzeugsteuerungskonzept

Aufbauend auf den Wandelbarkeitsanforderungen und unter der Beriicksichtung des Konzeptes
der funktionsorientierten Modularisierung sowie einem Kommunikationskonzept auf Basis von
XML, entstand am Lehrstuhl fml, TU Minchen, folgendes Fahrzeugsteuerungskonzept fiir ein
wandelbares Materialflusssystem [Wil-06]. Die Funktionsweise des Konzeptes lasst sich an einem
Analogiebeispiel veranschaulichen.
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Das Stralennetz stellt mit den Autofahrern ein wandelbares Materialflusssystem dar. Jeder
Autofahrer kann jeden Ort unabhéngig von den anderen Fahrern erreichen und dabei die
unterschiedlichsten Dinge transportieren.

Dazu plant der Autofahrer seine Route anhand einer Straenkarte und orientiert sich unterwegs
an den Ortsschildern bzw. Wegweisern. Dabei spielt es flir ihn im Gegensatz zu einem starr
automatisierten System keine Rolle, ob er an zwei oder mehreren Abzweigungen vorbeikommt
oder sogar ungeplante Umleitungen fahren muss. Seine Wandelbarkeit beruht auf dem Auswerten
einer Strallenkarte und der Orientierung anhand von Straflenschildern.

Das entwickelte Fahrzeugsteuerungskonzept adaptiert dieses Verhalten mit Hilfe von einfachen
Regeln. Dazu bendtigen die Fahrzeuge eine Art Strallenkarte. Diese ist eine Matrix, in der die
Informationen abgelegt sind, welche Orte (z.B. Ubergabestellen, Weichen, etc.) iiber welche Art
von Wegen miteinander verbunden sind. Diese Matrix wird als Waypointmatrix bezeichnet. Sie
stellt quasi das informationstechnische Abbild des Materialflusssystems dar und Ubernimmt die
Funktion der oben beschriebenen gemeinsamen Kommunikationsschicht. Sie spiegelt das Layout,
die Eigenschaften (z.B. Lange der Strecken, Streckenkapazitaten) und den aktuellen Zustand des
Materialflusssystems (z.B. Reservierungen, Positionen der Fahrzeuge, etc.) wider und zeigt so
nicht nur den statischen, sondern auch den dynamischen Zustand des Systems an.

Die Daten in der Waypointmatrix, kodiert in XML, werden von allen Modulen, die an
Transportvorgdngen beteiligt sind (Fahrzeuge, Weichen, Hangekrane etc.), bendtigt. Dabei werden
die Informationen nicht nur ausgelesen, sondern auch von den Modulen verdndert. Ein Fahrzeug
berechnet dezentral und vollkommen autonom seinen Fahrweg. Anschlieend wird dieser in Form
von Reservierungen in die Matrix eingetragen. Das ermdglicht den Fahrzeugen, die Positionen und
Fahrwege der anderen Fahrzeuge bei der eigenen Wegplanung zu berlicksichtigen, ohne mit diesen
direkt kommunizieren zu missen. Durch die Vergabe eines umlaufenden Tokens wird
gewabhrleistet, dass jeder Teilnehmer den aktuellen Zustand der Waypointmatrix erhélt. Nur das
Modul, das den Token besitzt, darf die Matrix verandern [Wil-06]. So werden von vornherein
konkurrierende Reservierungen vermieden. Aber nicht nur die Fahrzeuge holen sich die
Informationen aus der Matrix. Ebenso erfahren die Weichenmodule, die in der Matrix einen
Waypoint darstellen, aus den Reservierungen, wie sie sich zu stellen haben.

Neben der Waypointmatrix als Stralenkarte benétigen die Transportfahrzeuge des
Materialflusssystems StralRenschilder, an denen sie sich unterwegs orientieren kdnnen. Technisch
lassen sich diese StraRenschilder mit Transpondern (RFID-Technologie) realisieren. Die
Transponder verfligen Uber eine eindeutige Kennung und sind neben der Fahrbahn angebracht. Sie
markieren Ubergabestellen und Verzweigungen und stellen damit die so genannten Waypoints in
der Waypointmatrix dar. Die Fahrzeuge lesen im Vorbeifahren die Transponder aus, um zu
erfahren, wo sie sich befinden.

Vorteile

Dieses Konzept bietet eine sehr hohe Layoutflexibilitat. Informationen lber den physischen
Streckenverlauf sind an nur einem Ort, der Waypointmatrix, steuerungstechnisch hinterlegt. Dort
lassen sich Verénderungen in der Topologie schnell und einfach vornehmen. Selbst bei nicht
vorgeplanten Verdnderungen des Wegsystems missen die Fahrzeugsteuerungen nicht
umprogrammiert werden, da die Transportfahrzeuge alle benétigten Informationen fir eine
dezentrale Wegplanung aus der Waypointmatrix beziehen.

Ebenso zeichnet sich dieses Konzept durch eine hohe Ausfallsicherheit aus. Fallen aufgrund
von Stérungen Streckenabschnitte aus, sind die Fahrzeuge in der Lage, sich selbststandig
Alternativrouten zu suchen, ohne dass diese vorher festgelegt werden miissen.

Ferner erlaubt das entwickelte Konzept eine hohe Durchsatzflexibilitat. Das Hinzufiigen von
Fahrzeugen ist ohne Softwarednderungen jederzeit mdglich, da die Fahrzeuge nicht direkt
miteinander kommunizieren, sondern Uber die Reservierungseintrdge in der Waypointmatrix
erfahren, ob Strecken frei oder von anderen Teilnehmern belegt sind. Dies erlaubt ebenso ein
Befahren der Wege in beide Fahrtrichtungen, um z. B. durch eine kurze Rickwartsfahrt den
schnellsten Weg zu nehmen. Die Fahrzeuge reservieren nur eine gewtiinschte Fahrtrichtung, ohne
die komplette Strecke fiir andere zu sperren. Nachfolgende Fahrzeuge konnen so die Teilstrecken
in gleicher Fahrtrichtung mitbenutzen.

Die Wegplanung wird grundsatzlich dezentral von der Fahrzeugsteuerung bernommen. Dabei
ist es sogar mdglich, dass Fahrzeuge mit unterschiedlichen Strategien und Féhigkeiten
nebeneinander in dem gleichen System operieren kdnnen. Dies wird zum einen durch die
funktionsorientierte Modularisierung und zum anderen durch die Waypointmatrix ermdglicht.
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Dieses Steuerungskonzept fur dezentral gesteuerte autonome Fordermittel ist erweiterungs- und
integrationsfahig und erfallt damit die wichtigen Leitmotive fir ein wandelbares automatisiertes
Materialflusssystem. Es ist sowohl fiir Elektohdngekran-/Hangebahnsysteme als auch fir
Fahrerlose Transportsysteme anwendbar.

Durch die strikte funktionsorientierte Modularisierung und die klar gezogenen Systemgrenzen
mit ihren standardisierten mechatronischen Schnittstellen werden auBerdem unerwinschte
redundante Steuerungsvorgénge bzw. Datenhaltung vermieden.

In diesem Konzept wird die Funktionalitdt eines Materialflussrechners auf das Vergeben von
Transportauftrdgen beschrénkt. Aufgaben wie die Wegplanung und Stauverhinderung, die
tblicherweise nach dem VDMA-Ebenenmodell [VDMA-15276] von der Subsystemsteuerung
zentral geldst werden, werden hier dezentral von den Fahrzeugen tibernommen.

Zusammenfassung

Heutzutage werden Materialflusssysteme fur kundenindividuelle bzw. dynamische
Produktionen noch Uberwiegend mit manuellen Fordermitteln realisiert. Doch neue
Ldsungskonzepte im Bereich der Materialfluss- und Gerétesteuerung wie die funktionsorientierte
Modularisierung [Gun-05, Wil-06] und intelligente Multiagentensysteme [Homp-05] bieten in den
néchsten Jahren die Mdoglichkeit, wandelbare und automatisierte Materialflusssysteme in
dynamischen Produktionslandschaften einzusetzen.

Der Einsatz von autonomen, dezentral gesteuerten Modulen mit standardisierten Schnittstellen
im Bereich des physikalischen und des informationstechnischen Materialflusses ist die Grundlage
fur die Realisierung eines kostenglnstigen, effektiven, zuverldssigen und wandelbaren
Gesamtsystems. Die Zeitanteile bei der Inbetriebnahme und vor allem beim Umbau lassen sich
damit deutlich reduzieren.

Die Zusammenarbeit der Module wird durch eine gemeinsame, hierarchielose
Kommunikationsschicht auf Basis von XML erreicht, die einen offenen und erweiterungsféhigen
Datenaustausch sowohl horizontal zwischen den Materialflussmodulen als auch vertikal von der
Leitebene bis hinunter auf die Gerateebene ermdglicht.

Prototypenhafte Umsetzungen und materialflusstechnische Simulationen zeigen das groRe
Potential hinsichtlich Wandelbarkeit und Leistungsfahigkeit solcher Systeme auf. Erste
Losungsansatze hierfir sind am Lehrstuhl fur Férdertechnik Materialfluss Logistik der TU
Miinchen erarbeitet worden.
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