Wertstromkinematik -
Produktionssysteme neu gedacht

Interdisziplinares Forscherteam arbeitet an der Produktionstechnik

der Zukunft (Teil 1)

Edgar Miihlbeier*,
Florian Oexle,

Philipp Gonnheimer und
Jiirgen Fleischer

Dieser Fachbeitrag erscheint in zwei Tei-
len. Im vorliegenden ersten Teil dieses Ar-
tikels wird die Planung und Steuerung der
roboterahnlichen Kinematiken vorgestellt.
Im zweite Teil wird die Planung ganzer
Produktionsanlagen nach dem Konzept
der Wertstromkinematik beschrieben.

Einleitung und
Ausgangssituation

Der Wertstromkinematik (WSK) liegt
die Vision zugrunde, den Aufbau einer
Produktion vollstindig mit bauglei-
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Hinweis

Bei diesem Beitrag handelt es sich um
einen von den Mitgliedern des ZWF-
Advisory Board wissenschaftlich
begutachteten Fachaufsatz (Peer-Review).

Industrie 4.0 ist als Trend des letzten Jahrzehnts inzwischen weltweit
bekannt und steht wie kein anderer Begriff fiir die Innovationsfahigkeit
und Kreativitdt von Forschung und Industrie. Dabei stellt Industrie 4.0
bisher jedoch eine im Wesentlichen digitale Innovation dar. Seitens der
Hardware miissen fiir eine volle Ausschopfung des Potentials die Pro-
duktionsmaschinen und -systeme der Zukunft grundlegend neu ge-
dacht werden. Das Forschungsvorhaben Wertstromkinematik setzt an
dieser Stelle an. Das neuartige Produktionskonzept sieht die Gestaltung
ganzer Produktionen anhand der Verkettung mehrerer Maschinen ei-
ner baugleichen, roboterdhnlichen Kinematik vor. Das hierdurch ge-
schaffene Produktionssystem besitzt eine Wandlungsfahigkeit, die die
volle Ausschopfung des Potenzials durch Industrie 4.0 ermoglicht und
zur Erhaltung und Anpassung globaler Wertschopfungsketten beitragt.

chen, universell einsetzbaren Roboter-
kinematiken zu realisieren. Deren Auf-
gaben umfassen nicht nur die in der In-
dustrierobotik iiblichen Handhabungs-
aufgaben, sondern zusatzlich Ferti-
gungs- und Montageprozesse sowie die
Qualitatssicherung. Der daraus resul-
tierende Verzicht auf teure, wenig flexi-
ble Spezialmaschinen innerhalb eines
Wertstroms erhoht die Flexibilitat der
Produktionskette stark und erleichtert

eine Umstellung auf andere Endproduk-
te seitens des Anwenders um ein Vielfa-
ches [1]. Das grundlegende Konzept der
Wertstromkinematik ist in Bild 1 visua-
lisiert.

Eine wesentliche Forschungsaufgabe
zur Umsetzung der Wertstromkinema-
tik besteht in der Befahigung der Kine-
matiken zur Durchfiihrung von Aufga-
ben mit hohen Genauigkeits- oder
Kraftanforderungen. Im Vergleich zu

Bild 1. Vision der Wertstromkinematik [1]
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Bild 2. Visualisierung gekoppelter Roboterkinematiken vom Typ Comau NJ290-3.0

teuren Spezialmaschinen (z.B. Bearbei-
tungszentren) fehlt klassischen Indus-
trierobotern hierflir meist eine ausrei-
chend hohe Steifigkeit. Die Wertstrom-
kinematik 16st dieses Problem mit einer
innovativen Kopplungsfunktion. Meh-
rere Kinematiken werden mechanisch
mit einem Koppelmodul verbunden
(Bild 2), um mithilfe der damit verbun-
denen erhohten Gesamtsteifigkeit ge-
meinsam einen Fertigungsprozess zu
ermoglichen. Zur Vision der Wertstrom-
kinematik gehort auch eine digitale
Prozesskette, die die Ingenieure bei der
Planung zukiinftiger und der Uberwa-
chung laufender Produktionen beglei-
tet. Mit der digitalen Plattform kann ein
wesentlicher Teil der Planung und In-
betriebnahme auf rein virtueller Basis
und zukiinftig auch autonom durchge-
fihrt werden.

Die Entwicklung von Produktions-
systemen erfordert Kenntnisse aus ei-
ner Vielzahl von Domédnen. Neben der
Steuerung, Regelung und Hardwareent-
wicklung fiir gekoppelte Roboterkine-
matiken umfassen die Herausforderun-
gen auch den Aufbau der Softwareinfra-
struktur. Zur Bewéltigung dieser kom-
plexen Herausforderungen, wurde am
Karlsruher Institut fiir Technologie eine
interdisziplindre Forschungsgruppe
mit elf beteiligten Forschungsinstituten
gegriindet. Die zu bewéltigenden He-
rausforderungen lassen sich in drei auf-
einander aufbauende Ebenen einord-

nen. In der obersten Ebene werden ge-
samtgesellschaftliche Aspekte und ins-
besondere die Arbeitsweise der Zukunft
betrachtet (Gesellschaftsebene). Auf der
mittleren Ebene steht der planerische
Aspekt einer Produktionsanlage im
Vordergrund (Produktionsebene). Auf
der untersten Ebene wird die technische
Umsetzung des Systems detaillierter
betrachtet (Maschinenebene). Der Defi-
nition gemeinsamer vertikaler als auch
horizontaler Schnittstellen kommt da-
bei ein besonderes Augenmerk zugute.
In diesem ersten Teil des Artikels wird
die Planung und Steuerung in der Ma-
schinenebene vorgestellt. Darauf auf-
bauend folgt im zweiten Teil die Vor-
stellung der Produktions- und Gesell-
schaftsebene.

Planungs- und Steuerungsauf-
gaben in der Maschinenebene

In der Maschinenebene wird die techni-
sche Umsetzung der in den hoheren Ebe-
nen definierten Operationen betrachtet.
Fiir jede Operation, welche wiederum
aus mehreren einzelnen Prozessschrit-
ten bestehen kann, wird der Aufbau der
einzelnen Roboterzellen definiert und
simulativ validiert. Ziel ist, mithilfe ei-
nes iterativen Optimierungsprozesses
eine Roboterzelle zu entwerfen, welche
in der Lage ist, die in der jeweiligen Ope-
ration definierten Fertigungs-, Montage-
und Priifprozesse unter Einhaltung der
vorgegebenen Qualitdatsanforderungen
durchzufiihren. Dazu findet unter Zu-
hilfenahme eines Digitalen Zwillings die
simulative Uberpriifung des gesamten
Arbeitsablaufes statt.

Bild 3 zeigt die einzelnen Schritte des
iterativen Optimierungsprozesses. Aus-
gehend von der Handlungsplanung, in
der den einzelnen Roboterkinematiken
Aufgaben zugeteilt werden, erfolgt an-
schlieBend die Trajektorienplanung. Auf
diese aufbauend findet die simulative
Validierung der Roboterzelle anhand des
digitalen Zwillings statt. Es folgt eine
Optimierungsschleife, in der einzelne
Elemente der Zelle so lange gezielt ver-
andert werden, bis die Simulation eine
Durchfiihrung der Operation unter Er-
fiillung der gegebenen Randbedingun-
gen bestdtigt. In der Optimierungs-
schleife werden adaptive Endeffektoren,
die Roboterposenplanung, Fertigungs-
prozessparameter sowie die Rollenver-
teilung der Roboterkinematiken bertick-
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sichtigt und nach der Logik eines intelli-
genten Algorithmus angepasst, um das
zu erwartende qualitative Gesamtergeb-
nis der Roboterzelle zu verbessern.

Handlungs- und
Trajektorienplanung

Ausgehend von der werkstiickbezogenen
TCP-Bahn, welche mithilfe iiblicher CAD-
CAM Tools generiert wird, beginnt die
Maschinenebene mit der Handlungspla-
nung fir die Roboterkinematiken. Um
beim Abfahren der TCP-Bahn eine gewis-
se Fertigungsqualitdit am Werkstiick zu
gewahrleisten, sind die Absolut- und
Wiederholgenauigkeit sowie die Steifig-
keit der Kinematiken unter Prozesskraf-
ten entscheidend. Diese KenngroBen ei-
nes typischen seriell aufgebauten Robo-
ters betragen ungefahr nur ein Hunderts-
tel einer typischen Werkzeugmaschine
[2, 3]. Mithilfe der Handlungsplanung
konnen diese Schwachen der Roboterki-
nematiken durch geschickte Rollenzutei-
lungen teilweise kompensiert werden.
Unter der Rollenzuteilung ist die Ge-
wihrleistung von Steifigkeit und Bahnge-
nauigkeit in definierten Raumrichtungen
zu verstehen, um die damit verbundenen
Fertigungstoleranzen zu sichern. Dies ist
nur moglich, wenn sich die Kinematik in
einem bestimmten Bereich der Gelenk-
winkelkonfiguration und des Arbeits-
raums befindet. Daher wird eine Suche
nach einer geeigneten Kombination der
Arbeitsraume der gekoppelten Kinemati-
ken auf Basis eines angegebenen Konfi-
gurations-Steifigkeits-Zusammenhangs
durchgefiihrt. Beispielsweise kann eine
Kinematik in einem gezielt ausgewéhlten
Bereich mit gilinstigem Hebelarm den
Prozesskréften mit ausreichender Stei-
figkeit entgegenwirken, wiahrend die Ein-
haltung der Bahngenauigkeit durch wei-
tere gekoppelte Kinematiken bewerkstel-
ligt wird. Eine komplementdre Rollen-
kombination und eine rechtzeitige Rolle-
ninderung ermoglichen die Einhaltung
der Fertigungsqualitat. Somit entspricht
die Handlungsplanung einer Zuteilung
der Arbeitsraume, Steifigkeits- und Ge-
nauigkeitskomponenten zu den Kinema-
tiken.

Wird eine TCP-Bahn einer einzelnen
Roboterkinematik durch die Handlungs-
planung berechnet, muss diese im ndchs-

ten Schritt in den Gelenkwinkelraum
transformiert werden. Dabei miissen zu-
satzliche Beschrankungen fiir die Ge-
schwindigkeit, die Beschleunigung und
den Ruck berticksichtigt werden, da die-
se Randbedingungen in der Handlungs-
planung nicht betrachtet werden. Han-
delt es sich um einen nicht zeitkritischen
Prozess, kann die Trajektoriengenerie-
rung offline stattfinden. Dabei wird eine
zeitoptimale Trajektorie unter Beriick-
sichtigung von dynamischen Beschran-
kungen erstellt. Neben der Erfiillung die-
ser Randbedingungen, sollte die Bewe-
gung moglichst bahngetreu generiert
werden, sodass der Roboter die ge-
wiinschte TCP-Bahn mdglichst prazise im
Gelenkraum verfolgen kann. Enthalt das
System nicht modellierte Flexibilitaten
fiihrt dies in der Regel zu einer Anregung
der Resonanzfrequenzen und damit zu
unerwiinschten Schwingungen und Be-
schleunigungsspitzen, die zu einem
Nachlauffehler beitragen. Die Online-Tra-
jektoriengenerierungsmethoden ermog-
lichen es, solche Fehler wahrend der Aus-
fiihrung zu kompensieren.

Simulation und
Prozessbewertung

Mithilfe der generierten Trajektorien er-
folgen im nédchsten Schritt die Simulation
und Validierung der geplanten Operatio-
nen unter Beriicksichtigung der Interak-
tion der Roboterkinematiken mit dem
Werkstiick und dabei entstehender Pro-
zesskrafte. Die Simulation und Modell-
bildung kooperativer Kinematiken inklu-
sive auszufiihrender Prozesse stellt noch
immer eine groBe Herausforderung dar.
Insbesondere Wechselwirkungen zwi-
schen prozessabhidngigen Krafteverldu-
fen und posenabhidngigen statischen und
dynamischen Steifigkeiten der (gekop-
pelten) Kinematiken sowie deren Regel-
kreise miissen in der Modellierung be-
riicksichtigt werden. Da sich Prozesse
und Kinematiken gegenseitig beeinflus-
sen und dies wiederum zu anderen Zu-
standen fiihrt, ist fiir jede Parameteran-
derung ein anderes Ergebnis zu erwar-
ten. Eine Herausforderung dabei ist die
Berticksichtigung der vorangegangenen
Zustande. Um das flexible System Wert-
stromkinematik zu beschreiben, werden
Simulationsmodule fiir die Roboterkine-

matiken, die entsprechenden Endeffekto-
ren und fiir die einzelnen Prozesse auf-
gebaut. Diese konnen miteinander ge-
koppelt werden. Das modulare Simula-
tionsmodell wird automatisch mit den
zuvor definierten Parametern aus der
Prozessplanung, beispielsweise der Tra-
jektorie parametrisiert. Dabei muss zwi-
schen den relevanten Parametern fiir die
Kinematiksimulation und fiir den durch-
zufiihrenden Prozess unterschieden wer-
den. Alle Teilmodelle miissen zeitlich
synchronisiert werden, da diese zur Lauf-
zeit miteinander wechselwirken.

Eine Prozessschrittbewertung prift
wahrend der Simulation auf Abweichun-
gen der zuldssigen Prozessvorgaben.
Weicht der aktuelle Zustand von den ge-
wiinschten Qualititsmerkmalen ab, wird
die Simulation beendet und aufgezeigt
wo bzw. wann welche Fehler aufgetreten
sind. Damit bietet das Simulationsmodell
in der Planung des Wertstroms eine friihe
Riickmeldung tiber die Fahigkeit des ge-
planten Prozesses, um so das Maximum
zwischen Kosten, Zeit und Qualitat zu er-
halten. AuBerdem sollen Verbesserungs-
moglichkeiten abgeleitet werden konnen,
die in der Optimierung der Planung un-
terstiitzen.

Individuelle
Modelloptimierung

Zur Durchfiihrung einer realitdtsnahen
Simulation ist neben den zugrundelie-
genden Simulationsmodellen eine kor-
rekte Parametrierung dieser Modelle not-
wendig. Individuelle Eigenschaften im
statischen und dynamischen Verhalten
jeder einzelnen Roboterkinematik und
deren Entwicklung tber die Zeit (z.B.
durch VerschleiB) verhindern jedoch den
Einsatz eines einheitlichen Standardpa-
rametersatzes. Daraus folgt, dass fiir jede
Kinematik ein individueller und wahrend
des gesamten Lebenszyklus fortwdahrend
aktualisierter Parametersatz vorhanden
sein muss, der das Verhalten der Roboter-
kinematik realitdtsnah abbildet. Dieser
ermoglicht anschlieBend aufbauend auf
der Simulation eine prozessabhingige
Optimierung jeder Roboterkinematik
(z.B. durch geschickte Anpassung der
Achsregelparameter [4]), um je nach An-
wendungsfall stets bestmogliche Ergeb-
nisse zu erreichen.



Fiir die Zustandsermittlung kommen
verschiedene Datenquellen (z.B. Be-
schleunigungssensoren und Motorstro-
me) zum Einsatz. Die gesammelten Da-
ten werden lernenden Algorithmen zuge-
fiihrt, die damit wiederum, die mit den
jeweiligen  Roboterkinematiken  ver-
kniipften Modelle, aktualisieren. Grund-
satzlich ergeben sich hieraus drei Frage-
stellungen:

Wie erkennt der Algorithmus, dass

ein Modell nicht mehr mit den Eigen-

schaften der realen Roboterkinematik
zusammenpasst und somit eine Ak-
tualisierung erforderlich ist?

Wann miissen welche Daten gesam-

melt werden, um ressourcenschonend

mit verfligbaren Speicher- und Kom-
munikationskapazitaten umzugehen?

Wie berechnen die lernenden Algorith-

men aus den Messdaten die Parameter

zur Aktualisierung der Modelle?

Fiir den ersten Punkt findet an einer defi-
nierten Stelle (z.B. Roboternase) jeder
Roboterkinematik ein Abgleich zwischen
den im Betrieb aufgenommenen Be-
schleunigungswerten und den zugehori-
gen Simulationswerten statt. Eine Metrik
entscheidet anhand dieser Werte wie
stark die Simulation von der Realitét ab-
weicht und ob eine Aktualisierung not-
wendig ist. Da eine dauerhafte Aufnahme
aller Messwerte Speicher- und Kommuni-
kationskapazititen —unnotig belastet,
kommt ein Algorithmus zum Einsatz, der
bewertet, welche Daten in welchen Men-
gen benotigt und gespeichert werden.
Mit den gesammelten Daten konnen ler-
nende Algorithmen anschlieBend die Ki-
nematikmodelle aktualisieren. Voraus-
setzung zur Entwicklung dieser Algorith-
men sind definierte Schnittstellen zu den
Modellen, woraus eine enge Verkniip-
fung mit den Arbeitsinhalten des Ab-
schnitts Simulation und Prozessbewer-
tung resultiert.

Adaption universeller Kinema-
tiken auf individuelle Prozesse

Neben einer moglichst realititsnahen
Modellierung der Roboterkinematiken
stellen insbesondere die eingesetzten
Endeffektoren eine weitere wichtige
Stellschraube zur Optimierung der Ferti-
gungsqualitat dar. Im flexiblen Produkti-
onsumfeld der Wertstromkinematik bie-

ten im Speziellen Endeffektoren, deren
Steifigkeit mechatronisch auf den Ferti-
gungsprozess angepasst werden konnen,
Potenzial. Durch solche adaptiven Endef-
fektoren kann die Wertstromkinematik
flexibler an Fertigungsprozesse ange-
passt werden, ohne unterschiedliche
Endeffektoren verwenden zu miissen
oder die Eigenschaften in der Regelung
der Roboterkinematik zu beriicksichti-
gen. Dies ist besonders bei kombinierten
Prozessfolgen von Fertigungs- und Mon-
tageprozessschritten vorteilhaft.

Zusatzlich zu den Optimierungsschrit-
ten in der Maschinenebene wird im Rah-
men des Forschungsvorhabens auch die
Entwicklung neuartiger Endeffektoren
betrachtet. Fiir die Durchfiihrung positi-
onsempfindlicher  Fertigungsprozesse
stellen statische und dynamische Pro-
zesskrafte angesichts geringer Steifig-
keit der Roboterkinematik eine Heraus-
forderung fiir die erreichbaren Genauig-
keiten dar. Ein Ansatzpunkt, um die
Wertstromkinematik fiir derartige Ferti-
gungsprozesse zu befdhigen, ist die Mini-
mierung der iiber die Kinematik abzulei-
tenden Prozesskrifte. Durch die Kom-
pensation von Prozesskriften innerhalb
der Werkzeugkonfiguration konnen die
resultierenden Prozesskrifte bei gegebe-
ner oder gar erhohter Produktivitat mini-
miert werden.

Um die beschriebene Durchfiihrung
und Optimierung von Fertigungsprozes-
sen zu ermoglichen, miissen Wirkprinzi-
pien fiir adaptive und einstellbare Endef-
fektoren erforscht und Endeffektoren fiir
die Wertstromkinematik entwickelt wer-
den. Allerdings kann dadurch keine Er-
hohung der Steifigkeit der gesamten Ro-
boterkinematik erreicht werden. Um dies
zu erreichen, werden einzelne Roboterki-
nematiken starr miteinander gekoppelt.

Steuerung gekoppelter
Roboterkinematiken

Die bisher beschriebenen Herausforde-
rungen beziehen sich auf planerische
und damit nicht zeitkritische Aktivitaten.
Mit der starren Kopplung von Roboterki-
nematiken geht allerdings auch die zeit-
kritische, echtzeitfdhige Synchronisie-
rung der Roboter einher. Im Fall einer
Kopplung aus zwei Robotern entsteht ein
sechsfach iiberbestimmtes System, da

hier zwolf Einzelachsen betrieben wer-
den, um sechs Freiheitsgrade im kartesi-
schen Raum (drei Positionen und drei
Orientierungen) anzusteuern [5]. In die-
sem hochgradig tiberbestimmten System
fiihren nicht ideale Bewegungsverhalten
der Roboterkinematiken und daraus re-
sultierende Abweichungen von der Soll-
trajektorie zu Verspannungen, wodurch
sogenannte Kopplungskrifte entstehen.
Die gewlinschte moglichst steife Kopp-
lung zwischen den Roboterkinematiken
verstarkt diese Problematik zuséatzlich.
Aus den Kopplungskriften resultieren
hohe Drehmomente an den Einzelachsen
der Roboterkinematiken, die zur soforti-
gen Abschaltung der Motoren fiihrt oder
aufgrund der kontinuierlich hohen Belas-
tung die Langlebigkeit der Roboter nega-
tiv beeinflusst. Um dies zu verhindern ist
eine Kompensation der Kopplungskrafte
im laufenden Betrieb zwingend erforder-
lich. Hierfiir werden mithilfe von 6-Achs-
Kraft-/Momentsensoren alle auftreten-
den Kréfte und Momente am TCP der Ro-
boter gemessen. Aus den gemessenen
Kraften wird der Anteil der Kopplungs-
kréfte mithilfe eines dynamischen Robo-
termodells extrahiert. Dieses Modell be-
rechnet zur Laufzeit anhand von Gelenk-
winkeln, -geschwindigkeiten und -be-
schleunigungen statische und dynami-
sche Lasten der Roboter. Diese Lasten
werden von den gemessenen Gesamtlas-
ten subtrahiert, um die gesuchten Kopp-
lungskrafte zu bestimmen.

Sind die Kopplungskrifte bekannt,
konnen diese durch kontinuierliche Kor-
rekturbewegungen der Roboter kompen-
siert werden. Die so entstandene Riick-
kopplung der Kopplungskrifte in die
Einzelachsregelungen der zwolf Achsen
muss in Echtzeit erfolgen. Dies bedeutet,
dass die Aufnahme und Verarbeitung der
Messwerte, die Berechnung der dynami-
schen und statischen Lasten, die Bildung
von korrigierenden RegelungsgroBen so-
wie die Kommunikationszeiten in Sum-
me unterhalb des Steuerungstakts bzw.
Interpolationstakts liegen miissen. Aus-
gehend von einer vereinfachten Model-
lierung werden im ersten Schritt langsa-
me Bewegungsfahrten untersucht, bei
denen der Einfluss dynamischer Lasten
vernachlassigt werden kann. Das Modell
kann zukinftig um dynamische Lasten
erweitert werden. Deren Betrachtung er-



fordert eine recheneffizienzoptimierte
Modellierung der Roboterlasten und leis-
tungsfahigere Recheneinheiten. Mit der
Synchronisierung und Steuerung der Ro-
boterkinematiken schlieBt die Maschi-
nenebene ab. Die Ergebnisse der Maschi-
nenebene werden an die ibergeordnete
Produktionsebene weitegeleitet, welche
die Planung der gesamten Wertschop-
fungskette betrachtet. Die Funktionswei-
se dieser planerischen Ebene wird im
zweiten Teil des Artikels in der néchsten
Ausgabe vorgestellt.

Zusammenfassung
und Ausblick

Die Wertstromkinematik besitzt das Po-
tential, die Zukunft der Produktionstech-
nik nachhaltig zu verandern. Als visionda-
res Produktionssystem berticksichtigt
sie die wesentlichen Merkmale von inno-
vativer Produktion: Maximale Flexibili-
tat, autonome Anpassbarkeit, schnelle
Inbetriebnahme und eine flexible modu-
lare Steuerungsarchitektur. Die erfolgrei-
che Umsetzung dieses Konzepts erfor-
dert ein Team an Wissenschaftler:innen
verschiedenster technischer Disziplinen,
die auf ein gemeinsames Ziel hinarbei-
ten. Um die Vision der Wertstromkine-
matik erfolgreich umzusetzen, diirfen die
einzelnen Teilprojekte allerdings nicht
als abgekapselte Systeme betrachtet wer-
den. Stattdessen sind ein enger Aus-
tausch zwischen den Wissenschaftlern
und eine konsequente Berticksichtigung
gemeinsamer Schnittstellen erforderlich.
Unter dieser Zusammenarbeit soll An-
fang 2023 am Karlsruher Institut fir
Technologie ein funktionsfidhiger Proto-
typ bestehend aus zwei koppelbaren Ro-
botereinheiten entstehen und dabei noch
unerkannte Forschungsfelder und Prob-
lemstellungen zur Realisierung der Visi-
on Wertstromkinematik identifiziert wer-

den. Das Forschungsteam am Karlsruher
Institut fiir Technologie beschiftigt sich
daher bereits jetzt damit neben den es-
sentiellen Herausforderungen des Pro-
duktionskonzepts auch den Grundstein
fir die zukiinftige Forschung und Ent-
wicklung zu legen.
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Abstract

Wertstromkinematik - Rethinking Produc-
tion Systems. Interdisciplinary Research Team
works on the production technology of the fu-
ture (Part 1). Industry 4.0 has become a well-
known trend of the last decade that represents
innovation and creativity in research and in-
dustry. However, Industry 4.0 equals an essen-
tially digital innovation right now. In order to
fully exploit the potential of Industry 4.0, the
production machines and systems of the future
have to be rethought too. The research project
“Wertstromkinematik” addresses this chal-
lenge. The novel production concept aims at de-
signing entire production lines using multiple
identical, robot-like kinematics. This produc-
tion design provides a transformation capabili-
ty that enables the full potential of Industry
4.0 and contributes to the sustainability and
flexibility of global value chains.
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