F Forschung

Technische Basiskomponenten der Intralogistik im Wandel

Zukunftig: Stuckgutforderung mit

Steigende Anforderungen an die
Flexibilitat und Redundanz von
Logistiksystemen bedingen die
Entwicklung neuer Steuerungs-
und Transportkonzepte. Aktuelle
Forschungsarbeiten bereiten einen
Paradigmenwechsel hin zu dezen-
tral organisierten und selbstgesteu-
erten Materialflusssystemen vor.
Das Institut fur Fordertechnik und
Logistik der Universitat Stuttgart
(IFT) simuliert und analysiert die
Anforderungen an virtuelle
zukiinftige schwarmfahige Klein-
fahrzeuge als Basis fiir die metho-
dische Entwicklung zukiinftiger
Transport- und Ladungssysteme.

B Karl-Heinz Wehking
W Christian Vorwerk

Materialflussorganisation
in der Intralogistik

Die Intralogistik stltzt sich fur die orga-
nisatorische und technische Realisierung
des innerbetrieblichen Materialflusses auf
die Maschinen und Anlagen der Forder-,
Lager- und Handhabungstechnik sowie die
dazugehodrenden IT-Systeme (Information,
Kommunikation, Steuerungstechnik). Heu-
tige Distributions- und Produktionslogistik-
systeme (Bild @) zeichnen sich hierbei
durch einen hohen Automatisierungsgrad
mit zentral organisierten Steuerungssyste-
men aus. Es handelt sich um komplexe Sys-
teme mit mehreren Ebenen, die fir die je-
weilige spezifische Aufgabe und festgeleg-
te Ablaufe angepasst und individuell fir je-
de Anlage optimiert werden mussen. Da-
durch entsteht bereits bei der Inbetrieb-
nahme einer Anlage ein groBer zeitlicher
und kostenmaBiger Aufwand. Spatere
grundsatzliche Veranderungen am Logistik-
system (z. B. an den Ablaufen oder an der
Art der Kundenbelieferung) lassen sich we-
gen der fehlenden Flexibilitat der bestehen-
den technischen Komponenten und des
zentralen Steuerungskonzeptes mit vertret-
barem Aufwand nurin Ausnahmefallen rea-
lisieren. Bereits der Einfluss von groBeren
Schwankungen in der Durchsatzleistung
eines Logistiksystems (z. B. durch saisonale
Spitzen im Weihnachtsgeschaft) erfordert
im Vorfeld festgelegte, variable Strategien
flr den Ablauf des innerbetrieblichen Ma-
terialflusses. Die wirtschaftliche Optimie-
rung des Gesamtsystems kann dabei nicht
immer fur alle Szenarien erreicht werden,
da eine drastische Anderung der Zielvorga-
ben von zentral organisierten Systemen nur @® Mégliche schwarmfihige Kleintransportfahrzeuge
bedingt abgebildet werden kann.

© Heutiges Logistiksystem in 3D-Simulationsumgebung
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Paradigmenwechsel erwartet

In den zurlickliegenden zwei Jahren wur-
den auf Kongressen bzw. in Veroffentli-
chungen unterschiedliche Aktivitaten im
Bereich der Logistik vorgestellt, die erken-
nen lassen, dass die Forschung einen Para-
digmenwechsel zu dezentral organisier-
ten Intralogistiksystemen vorbereitet. Un-
ter dem Stichwort ,Internet der Dinge”
[1] wird u. a. die verstarkte zuklinftige An-
wendung von RFID-Systemen (Radio Fre-
quency Identification Systems) in der Lo-
gistik prognostiziert und untersucht. Da
bei Verwendung von RFID Produkt- und
Prozessinformationen von der logisti-
schen Quelle zur Senke mitgefiihrt und
z. T. auch verandert werden konnen, bie-
tet sich die Moglichkeit zur dezentralen
Verwaltung von Prozessablaufen inner-
halb einer logistischen Kette und damit
zur Entlastung von Materialflusssteue-
rung und Lagerverwaltungssystem. Durch
die Kombination einer Ladungsiberwa-
chung durch RFID-Leser und einer Agen-
tenplattform sollen Transporte in Zukunft
nach Stérungen durch Selbststeuerung
um- oder neugeplant werden [2].

Um eine Verbesserung der Anlagenfle-
xibilitdt und einen geringeren Installati-
onsaufwand zu erzielen, missen unab-
hangig von der Einflihrung dezentraler
Steuerungsalgorithmen jedoch auch die
forder-, lager- und handhabungstechni-
schen Komponenten der Intralogistik hin-
sichtlich ihres Aufbaus, ihrer Funktionali-
tat und Dimensionierung an zukiinftige
Anforderungen angepasst werden [3].
Trotz des Strebens nach einem mdglichst
hohen Grad der Modularisierung mussen
sowohl Stetig- als auch Unstetigforderer
(z. B. Rollenbahnen, Kettenforderer, Elek-
trohdngebahnen, fahrerlose Transport-
systeme) bezlglich ihres Aufbaus, ihrer
geometrischen Abmessungen und ihrer
Lastdimensionierung an die zu fordernde
Ladung angepasst werden. Beispielswei-
se sind sowohl die konstruktive Ausfiih-
rung als auch der Antriebsstrang von Rol-
lenbahnen mafBgeblich von den einge-
setzten Ladungstragern und Fordergl-
tern (mit einem Gewicht von einigen kg
bis zur GréBe von Europaletten mit ei-
nem Gewicht von bis zu 1500 kg) abhan-
gig. Im Bereich der Lagertechnik zeigt ein
Vergleich zwischen Regalbediengeraten
fur Hochregallager und automatischen
Kleinteilelagern ahnliche Verhaltnisse
auf. Hierbei werden in Abhangigkeit vom
Einsatzfall teilweise vollig unterschiedli-
che maschinenbauliche Basiselemente
eingesetzt. So wird die Hubfunktion bei
Regalbediengeraten fliir Hochregallager
haufig mit Stahlseilen realisiert, wobei
automatische Kleinteilelager leichte Alu-

miniumgerUste mit Zahnriemen verwen-
den. Weiterhin sind in Abhangigkeit von
der geforderten Anlagenverfligbarkeit
und -gréBe in heutigen Logistiksystemen
nur teilweise redundante Fordersysteme
realisierbar, die beim Ausfall eines Ele-
mentes die Funktionalitdt der Gesamtan-
lage weiter gewahrleisten konnten. Eine
hohe Systemverfligbarkeit kann bei klas-
sischen Systemen nur durch hohe Einzel-
verfugbarkeiten mit groBem kostenmapBi-
gen Aufwand gewahrleistet werden.

Konsequenzen und erste Ideen

Wenn die Flexibilitat und Robustheit zu-
kiinftiger materialflusstechnischer Syste-
me grundsatzlich verbessert werden sol-
len, missen neben intelligenten dezen-
tralen autonomen Steuerungssystemen
auch vollig andere forder-, lager- und
handhabungstechnische Einrichtungen
und Maschinen der Intralogistik neu ent-
stehen. Diese Systeme sollen dezentral,
selbststeuernd und miteinander koope-
rierend ausgefuihrt werden und sich
durch Kommunikation, Lokalisierung und
mechanische oder elektrische Kopplung
an den Ladungstrager und das Fordergut
individuell je Transportvorgang anpassen
konnen.

Um die Grundidee zu schildern, sei ein
Vergleich zur Natur herangezogen: Der
Transport eines Gutes wird bei einem
Ameisenstaat in Abhangigkeit vom Ge-
wicht und von den Abmessungen des Gu-
tes mit n redundanten Systemelementen
(Arbeitsameisen) ausgefiihrt, wobei klei-
ne Lasten von nur einer Ameise und grof3e
Lasten von einem Schwarm mit n > 1 be-
wegt werden. Da der mechanische Auf-
bau und das Steuerungskonzept der ein-
zelnen Systemelemente identisch sind,
kann die Aufgabenverteilung (und Ele-
mentkopplung) nur durch Lokalisierung
und Kommunikation zwischen den Sys-
temelementen abgestimmt werden.

Wie einleitend erwahnt, sind mit die-
sem neuen Ziel der Intralogistik erste
Ideen und Forschungsvorhaben verbun-
den, beispielsweise unter den Bezeich-
nungen ,uCarrier” (Prof. Glinthner, TU
Minchen), ,Kleinskaliges autonomes re-
dundantes Intralogistiksystem” (Prof.
Furmans, Universitat Karlsruhe) und ,, Zel-
lulare Fordertechnik” (Prof. ten Hompel,
TU Dortmund). Auch das Institut fiir For-
dertechnik und Logistik (IFT) der Univer-
sitat Stuttgart beschaftigt sich mit sol-
chen dezentralen, selbststeuernden, ko-
operierenden und damit schwarmfahi-
gen neuen Kleintransportfahrzeugen
(Bild @). Das IFT fokussiert bisher seine
Aufgabe auf die Férderung, die in der
Zukunft durch extrem einfache und da-
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mit kostenglinstige L&sungen realisiert
werden soll. Wie Bild & zu entnehmen
ist, konnen mit jedem Kleinfahrzeug ein-
zelne kleinere Lasten und durch kooperie-
rende Schwarmfunktion (d. h. Zusammen-
schlieBen mehrerer Kleinfahrzeuge zu ei-
ner groBen Plattform) Ladungstrager bis
zur EuropalettengroBe bei hohem Ge-
wicht transportiert werden. Neben dem
reinen Ladungstransport ist jedoch auch
die Zusatzfunktion des Umschlagens -
namlich der Aufnahme bzw. der Abgabe
der Ladung an Quelle und Senke - ohne
zusatzliche Antriebe (1) méglich (Bild @).
Mit diesen neuartigen Kleinfahrzeugen
kénnen beliebig redundante und flexible
Materialflusssysteme aufgebaut werden.

Simulation mit realen
Umgebungsbedingungen

Fir eine zukiinftige Anwendung solcher
Systeme in der Praxis mussen

» Fahrzeugrahmen

» Antrieb fur Fahrfunktion und
ggf. Hub-/Senkfunktion

» Lenkfunktion

» Kommunikation

» Lokalisierung und

» dezentrale Steuerung

implementiert und an die neuen Anforde-
rungen angepasst werden. Die neuarti-
gen schwarmfahigen Fahrzeuge werden
sich von bisherigen Systemen, wie fahrer-
losen Transportsystemen, vollig unter-
scheiden, was nicht nur hinsichtlich des
Aufbaus, der Funktionalitat, der Koopera-

O Prinzipdarstellung der Hubfunktion
ohne Zusatzantrieb

tionsfahigkeit und der Kosten gilt, son-
dern auch fir die Methodik und Vorge-
hensweise der Entwicklung. Wichtig da-
bei ist, dass die Entwicklung der dezen-
tralen Steuerungsalgorithmen und die
maschinenbauliche  Konstruktion der
Fahrzeuge schon im Rahmen erster Pro-
jektphasen abgestimmt werden. Bereits
nur die Losung der (im Vergleich zum ge-
samten Steuerungskonzept) einfachen
Aufgabe der Kollisionsvermeidung erfor-
dert beispielsweise eine realitatsgetreue,
an unterschiedlichste Umgebungsbedin-
gungen adaptierbare Simulationsumge-
bung, um mit einer zielgerichteten me-
thodischen Vorgehensweise Voranalysen
fur die Steuerungsalgorithmen erstellen
zu kénnen.

Als Grundlage fur eine systematische
Konstruktion auf Basis des morphologi-

(Bilder: IFT)

schen Kastens sollen deshalb parallel zu
Grundsatzentscheidungen tber die zu un-
tersuchenden Varianten heutige zentral
organisierte Logistiksysteme mit mogli-
chen zukilinftigen Systemen in einer Ma-
terialflusssimulation verglichen werden.
Die Simulationsergebnisse sollen nicht nur
die Analyse der Prozessentscheidungen
der dezentralen Steuerung erleichtern,
sondern auch grundsatzliche Entschei-
dungen hinsichtlich der maschinenbauli-
chen Konstruktion (z. B. Ausfiihrung von
Lenkung und Antrieb) unterstitzen.
Fur die hier zu l6sende fordertechnische
Konstruktion stellt die Simulation mit pra-
xisrelevanten  Umgebungsbedingungen
auch die Voraussetzung fur die Erstellung
eines Lastenheftes dar.

Fir den Bereich der fordertechnischen
Entwicklung und der Materialflusssimu-
lation zentraler und dezentraler Logistik-
systeme hat das IFT der Universitat Stutt-
gart diverse Vorarbeiten erfolgverspre-
chend erstellt. Neben konstruktiven Vor-
entwicklungen und der schrittweisen Er-
weiterung einer Simulationsumgebung
flr Logistiksysteme wurden auch ver-
schiedene Projekte im Bereich der Kon-
struktion und Optimierung von Ladungs-
tragern durchgefihrt.

Es ist davon auszugehen, dass mit einer
Familie neuartiger modularisierter La-
dungstrager zur optimierten Lastaufnah-
me (auf die Fahrzeugflachen der neuen
Fahrzeuge) das mogliche Einsatzspek-
trum redundanter Fordersysteme bereits
in der Entwicklungsphase deutlich erwei-
tert werden kann. Die bisherigen Eigen-
forschungsaktivitaten sollen jetzt in ei-



nem groBeren Umfang weitergefiihrt
werden, wobei das hier geschilderte zen-
trale Problem der Systemanalyse durch ei-
ne neuartige Simulationsumgebung im
Vordergrund steht.

In Kooperation mit dem Institut fir
Automatisierungs- und Softwaretechnik
(IAS) der Universitat Stuttgart (Leiter:
Prof. Gohner) sind parallele Forschungs-
aktivitaten fur die Entwicklung der Steue-
rungsalgorithmen einschlieBlich der Loka-
lisierung und Kommunikation geplant.

Resiimee und Ausblick

Im Bereich der intralogistischen Systeme,
d. h. der Realisierung des Material- und In-
formationsflusses in innerbetrieblichen
Systemen, vollzieht sich derzeit ein Pa-
radigmenwechsel von zentral gesteuer-
ten Systemen hin zu dezentralen Syste-
men bei gleichzeitiger Entwicklung vollig
neuer kooperierender schwarmfahiger
forder-, lager- und handhabungstechni-
scher Materialflusskomponenten. Um die
richtigen Anforderungen an zukiinftige

Systeme in Abhangigkeit von unterschied-
lichsten Umgebungsbedingungen und
Einsatzszenarien formulieren zu konnen,
sind vor der eigentlichen Entwicklungs-
phase (beispielsweise Entwicklung neuer
fordertechnischer Einheiten fur die Funk-
tion ,Transportvon Anach Binklusive Rea-
lisation der Umschlagfunktion®”) zunachst
grundlegende Arbeiten auf Basis von Si-
mulationsstudien jetziger und maoglicher
zukinftiger Systeme durchzuflhren.

Die oben genannten Arbeiten zeigen,
dass hier ein vollig neuer, auBerordentlich
spannender und Erfolg versprechender
Forschungs- und Entwicklungsprozess
stattfindet, der dazu beitragen kann, die
Spitzenstellung der in diesem Bereich tati-
gen deutschen Hochschulinstitute und
der deutschen Intralogistik-Branche auch
in Zukunft zu sichern. O
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