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1 Einleitung

1.1 Flexible Automatisierung in der Montagetechnik 

Die Montage stellt in der Wertschöpfungskette das letzte Glied dar. Sie ist ge-

prägt durch die Notwendigkeit der Realisierung einer hohen Variantenvielfalt bei 

gleich bleibend hoher Qualität (2000). Aus Sicht der Montagetechnik ist es in 

diesem Zusammenhang erforderlich, weiterhin in hohen Stückzahlen zu fertigen, 

um vor allem hinsichtlich der Kosten konkurrenzfähige Produkte am Markt zu 

platzieren (ZÄH et al. 2003). Dennoch treten in der Montage die größten Zeit- 

und Kostenpositionen des gesamten Wertschöpfungsprozesses auf. Dies resultiert 

daraus, dass in der Montage sämtliche zuvor gemachten Fehler mit hohem Auf-

wand ausgeglichen werden müssen (MILBERG 1987, REINHART et al. 1998). Der 

Zeitanteil der Montage an der gesamten Produktion liegt nach ANDREASEN & 

AHM (1988) bei 60%, der Kostenanteil bei 30%. PFEIFFER (1989) beziffert den 

Anteil der Montagekosten mit etwa 50%, GAIROLA (1985) sogar mit bis zu 70%. 

Diese hohen Zeit- und Kostenanteile in der Montage lassen auf ein erhebliches 

Rationalisierungspotential schließen.

Eine Antwort auf die genannten Anforderungen sind hochflexible Montagesys-

teme (FELDMANN & SLAMA 2001, REINHART & ZÄH 2006). Technische Ansätze 

liegen in der flexiblen oder gar wandlungsfähigen Gestaltung von Betriebsmitteln 

für Montagesysteme (DENKENA & DRABOW 2005, HILDEBRAND 2001, POUGET

2000, WESTKÄMPER 2001, ZÄH et al. 2006b). 

Der Einsatz von Robotern als flexibles Handhabungs- und Montagewerkzeug ist 

dabei ein zentraler Stützpfeiler. Die seit vielen Jahren ansteigenden Kosten für 

menschliche Arbeit und der hohe Druck, die Produktionskosten zu senken, füh-

ren dazu, dass der Automatisierungsgrad in vielen Bereichen des produzierenden 

Gewerbes steigt. Aber nicht nur die kostenintensive menschliche Arbeitskraft 

fördert den Einsatz von Robotern. Häufig arbeiten Roboter auch in für den Men-

schen gefährlichen Umgebungen oder führen körperlich anstrengende Arbeiten 

aus. Bei vielen industriellen Produktionsabläufen kommt es außerdem auf sehr 

hohe Präzision, Zuverlässigkeit und Kontinuität an, die oft nur der Roboter leis-

ten kann.
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Der Einsatz von Industrierobotern wird neben den schon beschriebenen Gründen 

auch von der Art des Montagesystems entscheidend beeinflusst. Aufgrund einer 

Vielzahl von Vorteilen, wie beispielsweise der geringen Werkerbindung, Mini-

mierung der Durchlaufzeiten oder der Aufgabenteilung hat sich die Fließferti-

gung nach dem Erzeugnisprinzip in vielen Bereichen der Industrie durchgesetzt 

(LOTTER et al. 1998). Die Fließmontage ist daher die typische Organisationsform 

der automobilen Endmontage. Daraus resultiert jedoch ein hoher Anteil an ma-

nueller Arbeitsleistung. Dieser ist bedingt durch die kontinuierliche Bewegung, 

die das Fahrzeug ausführt. Eine Automatisierung und somit der Einsatz von In-

dustrierobotern in der Fließmontage ist nur möglich, wenn das Handhabungssys-

tem mit dem Produkt synchronisiert wird. Daraus ergeben sich zwei unterschied-

liche Ansätze:

Bei der Teilautomatisierung werden Automatisierungskomponenten dazu einge-

setzt, den Menschen bei bestimmten Bewegungen oder Abläufen zu unterstütz-

ten, wobei die Kontrolle und Steuerung beim Menschen bleibt. Beispiele für die-

se Art der Automatisierung sind der Einsatz von Balancern bei der Sitzmontage 

oder beim Radanbau. In Abhängigkeit des Montageprozesses werden die Hand-

habungssysteme direkt durch den Menschen geführt oder von diesem mechanisch 

mit dem Fahrzeug verbunden, so dass sie vom Fahrzeug mitgeschleppt werden. 

Die Vollautomatisierung ist derzeit lediglich bei Stillstand des zu montierenden 

Produktes möglich. Diese Notwendigkeit ergibt sich aus der erforderlichen Syn-

chronisation zwischen Produkt und Handhabungswerkzeug, die mit der erforder-

lichen Genauigkeit aktuell nur bei einem Stillstand zu erreichen ist. Dafür wird 

das Produkt mittels Spannsystemen fixiert, evt. vermessen und die entsprechen-

den Bauteile mit Hilfe von Industrierobotern montiert. Diese Art der Montage 

findet derzeit im Allgemeinen bei der Schiebedach-, Frontscheiben- und Cock-

pitmontage statt.

Die förderbandsynchrone Montage als Möglichkeit der Automatisierung in kon-

tinuierlichen Fließmontagelinien ist durch eine Vielzahl von Vorteilen gegenüber 

sowohl der getakteten Automatisierung als auch der manuellen Montage gekenn-

zeichnet. In einer Studie der MAURER et al. (2005) wird die förderbandsynchrone 

Montage daher als eine der Schlüsseltechnologien für die Automatisierung in der 

Fließmontage bezeichnet. 
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1.2 Motivation

In manuellen Fließmontagelinien folgt der Werker der Karosserie, indem er ent-

weder parallel läuft oder auf dem gleichen Förderband mitfährt. Diese Form der 

Montage bietet eine Reihe von Vorteilen, wie beispielsweise die Vermeidung 

von Taktzeitverlusten und damit die Reduktion von Durchlaufzeiten. Nachteile 

dieses Montagekonzeptes liegen in der geringen Ergonomie der Arbeitsplätze 

sobald große oder schwere Bauteile, wie Sitze und Räder, zu handhaben sind. 

Darüber hinaus kann eine gleich bleibend hohe Qualität nur bedingt sichergestellt 

werden.

Die automatisierte Montage in Fließmontagelinien wird durch die Notwendigkeit 

der Synchronisation von Handhabungsgerät und Produkt limitiert. Daher muss 

das Produkt aus der Fließlinie ausgeschleust und bis zum Stillstand abgebremst 

werden. Zusätzlich werden die Fahrzeuge aufgrund des starren Stationstaktes vor 

der eigentlichen Montagestation gepuffert. In dieser erfolgt im Anschluss die 

taktgebundene, automatisierte Montage. Sobald diese abgeschlossen ist, wird das 

Fahrzeug erneut beschleunigt und in die Fließlinie eingeschleust. Diese vor- und 

nachgelagerten Puffer- und Beschleunigungsbereiche, siehe Abbildung 1-1, ver-

ringern in Kombination mit der geringeren Flexibilität automatisierter Anlagen in 

Bezug auf Stückzahlschwankungen die Wirtschaftlichkeit vollautomatisierter 

Montagesysteme in Fließmontagelinien. Daher werden heutzutage automatisierte 

Stationen so weit wie möglich kombiniert und zentralisiert, um den Platzbedarf 

pro Station zu minimieren. Wenn dies nicht möglich ist, wird teilweise auf eine 

Automatisierung verzichtet, auch wenn diese für sich genommen effizient wäre. 

Arbeits-

bereich 
Pufferstrecke Pufferstrecke

Abbildung 1-1: Gestaltung von Fließmontagelinien in der Automobilindustrie  
     aufgrund getakteter Automatisierungsanlagen 

Die förderbandsynchrone Montage kombiniert die hohe und reproduzierbare 

Qualität der automatisierten Montage mit der Flexibilität der manuellen Fließ-

montage. Ein weiterer Vorteil der förderbandsynchronen Montage ist die Ver-

meidung der Puffer- und Beschleunigungsbereiche. Die Montagelinien schrump-

fen in der Länge und es resultieren daraus weniger Beeinträchtigungen bei der 

Layoutgestaltung.
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1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer Methode zur förder-

bandsynchronen Montage. Diese soll es ermöglichen, Montageprozesse, die der-

zeit entweder manuell im Fließbetrieb oder automatisiert getaktet durchgeführt 

werden, in die automatisierte Fließmontage zu übernehmen.  

Zur Erreichung dieses Zieles ist es folglich notwendig, ausgehend vom Stand der 

Technik und den zu analysierenden Anforderungen an ein derartiges Robotersys-

tem, eine Methode zur Synchronisation vom Roboter zum Montagehauptkörper 

zu erarbeiten. Die Validierung findet anhand einer zu realisierenden Pilotanlage 

statt. Der im Rahmen der vorliegenden Arbeit angestrebte Forschungsschwer-

punkt liegt in der Ermöglichung eines Gleichlaufes zwischen dem Roboter und 

dem gefördertem Bauteil. Dies soll insbesondere durch die Kombination geeig-

neter Handhabungs-, Regelungs- und Sensortechnik erreicht werden. 

Um das beschriebene Ziel zu erreichen, wird in der Arbeit aufbauend auf stan-

dardisierten Vorgehensweisen für das wissenschaftliche Arbeiten nach MÜLLER

(1990), POPPER (1976) und UHL (1999) folgendermaßen vorgegangen (vgl. 

Abbildung 1-2): 

Kap. 3: Systemanalysen

Kap. 2: Stand der Technik

Kap. 1: Einleitung

Kap. 4: Definition der Anforderungen

Kap. 8: Betrieb der Pilotanlage

Kap. 9: Bewertung des Systems

Kap. 10: Zusammenfassung

Kap. 7: Aufbau einer Pilotanlage

Kap. 6: Auswahl der Prozessdatenerfassung

Kap. 5: Entwicklung der Methodik

Abbildung 1-2: Vorgehensweise der Arbeit 

Das Kapitel 2 erläutert und zitiert detailliert die in der Literatur vorhandenen An-

sätze zur Synchronisation von Handhabungssystemen und Förderbändern. Es 
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wird die chronologische Entwicklung aufgezeigt und anhand von Praxisbeispie-

len erläutert.

Schwerpunkt des Kapitels 3 bildet die Analyse von für die Realisierung einer 

förderbandsynchronen Montage benötigten Systemen. Berücksichtigung finden 

in diesem Zusammenhang eigene Untersuchungen zur Lagegenauigkeit des För-

dergutes auf bzw. in den Fördersystemen während des Förderns und zur Dyna-

mik standardisierter Industrieroboter.  

Die Anforderungen an eine förderbandsynchrone Montage und somit an die Syn-

chronisation werden in Kapitel 4 definiert. Diese beruhen auf den vorausgegan-

genen Systemanalysen und allgemeinen Anforderungen an Montageprozesse. 

Zusätzlich werden die wirtschaftlichen Randbedingungen an ein zu entwerfendes 

automatisiertes Robotersystem konkretisiert. 

Das Kapitel 5 ist der Entwicklung einer allgemeingültigen Methode der förder-

bandsynchronen Montage gewidmet und ist somit der Kern der Arbeit. Dabei 

werden die für die Synchronisation zwischen dem Produkt, welches sich im För-

dersystem befindet, und dem Handhabungsgerät notwendigen Prinzipien sowie 

geeignete Sensor- und Regelungssysteme beschrieben. Die erarbeiteten Einzeler-

gebnisse werden dafür in eine allgemeingültige Methode überführt. 

Für den Einsatz der Methode in einzelnen Applikationen ist es notwendig, die 

jeweils am Besten geeignete Prozessdatenerfassung auszuwählen. Daher werden 

in Kapitel 6 die Möglichkeiten der Prozessdatenerfassung aufgezeigt und geeig-

nete Systeme diskutiert. 

Die Auswahl eines Anwendungsszenario und der Aufbau einer Pilotanlage ist 

Inhalt des Kapitel 7. Anhand eines industriellen Anwendungsbeispiels werden 

die Funktionsweise der entwickelten Prinzipien, Regelungsalgorithmen sowie die 

systemtechnische Umsetzung dargestellt. 

Kapitel 8 beschreibt die Funktionsweise der realisierten Pilotanlage. Dabei wer-

den insbesondere die Bestimmung der Roboterbahn und die Realisierung des 

konkreten Montageszenarios beleuchtet. 

Die Bewertung des Systems in Kapitel 9 erfolgt sowohl in Form einer Analyse 

der Genauigkeit während der Synchronisation als auch einer Analyse der Wirt-

schaftlichkeit der Gesamtanlage. Bei dieser Betrachtung wird die förderbandsyn-

chrone Montage der manuellen Fließmontage und der automatisierten getakteten 

Montage gegenübergestellt. 
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Den Abschluss der vorliegenden Arbeit bilden in Kapitel 10 die Zusammenfas-

sung der erarbeiten Ergebnisse und der Ausblick auf zukünftige Arbeiten zu die-

sem Thema. 
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