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KURZFASSUNG

Das Kerngebiet der Firma Fb Industry Automation liegt in der Intralogistik. Im Niedriglastbereich verbaut
Fb Industry Automation automatische Kleinteilelager in kompakter Form. In diesem Bereich wurde ein
Shuttlefahrzeug mit maximaler Zuladung von 120 kg entwickelt. Im Anschluss war dieser Prototyp Teil
einer Vorstudie, wobei die Schwachstellen des Prototyps analysiert wurden. Auf Grund dieser Vorstudie

sollte das Shuttlefahrzeug neu- bzw. weiterentwickelt werden.

Ziel dieser Masterarbeit ist es, das Shuttlefahrzeug dahingehend neu zu konzipieren, dass die
Anforderungen des Marktes nach Lagerdichte, Durchsatz und Verflgbarkeit starker berlcksichtigt

werden und somit das neue Shuttlefahrzeug wettbewerbsfahig ist.

Der Durchsatz wird per Neuauslegung des gesamten Antriebsstranges gesteigert. Hierzu werden in der
vorliegenden Masterarbeit Nutzwertanalysen hinsichtlich des Shuttletyps sowie des Lastaufnahmemittels
vorgenommen. Zudem wird die Zykluszeit des neuen Shuttlesystems berechnet, worauf die neuen
Antriebe ausgelegt werden. Mittels einer Neuanordnung der Antriebe sowie der Neuauswahl| bestimmter
Shuttlekomponenten verringert sich die ShuttlegréBe, was zugleich die Lagerdichte erhoht. Die
Verflgbarkeit wird Uber das bessere Handling des Shuttlefahrzeuges gewahrleistet. Die verbauten
Komponenten werden abschlieBend in der Arbeit festgehalten; ferner erfolgt ein Ausblick auf kiinftige

Optionen fir mogliche Weiterentwicklungen.

ABSTRACT

The requirements for intralogistics systems have increased significantly over the past few decades. Fb
Industry Automation has been a supplier to the intralogistics sector for many years. The company's main
product is an automated small parts store that uses shuttle vehicle technology. The current shuttle vehicle

is no longer state of the art, subsequently further development of this system is essential.

The aim of this master's thesis is to redesign the shuttle vehicle enabling the competitiveness of the new
system. Therefore, the requirements of the market regarding storage density, throughput and availability

of the warehouse must be taken into account.

The throughput is increased by redesigning the entire drive train. For that purpose,
benefit analyzes are carried out for the selection of a shuttle type and load handling device. Furthermore,
the cycle time of the new shuttle system is calculated. The new drives are designed using the results of
these calculations. The results demonstrate that the dimensions of the new drives are significantly
smaller, therefore, the overall size of the shuttle vehicle can be considerably reduced by replacing these
drives. This process increases the storage density of the system. A better handling of the shuttle vehicle
guarantees the availability of the system. This goal has been implemented by attaching LED status bars

and special maintenance hatches. In addition, a modular shuttle structure facilitates availability.

As a result, the built-in components are listed in this master's thesis. Finally, an outlook regarding future
option for possible further developments is given. Through the results of this diploma thesis, it is feasible

to create a shuttle vehicle prototype and following test series.
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Firmenbeschreibung

1 FIRMENBESCHREIBUNG

Das Unternehmen Fb Industry Automation (Firmenlogo in Abb. 1) entwickelt Anlagenautomation fiir die

Energieerzeugung sowie entsprechende Losungen im Bereich der Industrie-, Sonder- und

FO

Intralogistikanlagen.

Industry

AUTOMATION

Abb. 1: Logo Fb Industry Automation, Quelle: Fb Industry Automation

Im Bereich der Energieerzeugung bietet Fb Industry Automation energieeffiziente Systemlésungen fur
Photovoltaik und Wasserkraft. Das Unternehmen realisiert auch Projekte im Sonderanlagenbau. So
werden Prototypenldsungen im Bereich der Messtechnik fir Kunden entworfen und erfolgreich entwickelt.

Des Weiteren verwirklicht Fb Industry Automation Projekte fur kundenspezifische Produktionsanlagen.

Das Kerngebiet behandelt jedoch den Bereich der Intralogistikanlagen. Technologisch umfasst das
Produktportfolio eine auf die Produktions- und Absatzlogistik ausgerichtete Shuttlelager- und
Kommissioniertechnologie. Die verschiedenen Produkte der Shuttletechnik werden fiir Regalsysteme und
verfahrbare Transportsysteme eingesetzt. Es wird, wie nachfolgend gezeigt, zwischen zwei

Produktfamilien unterschieden:

1. Kompaktlagertechnik im Niedriglastbereich als Systemtechnik mit Regalshuttle-, Transport- und
Kommissioniertechnologie bis 120 kg; hierfir wurden erste Prototypen als Entwicklungsmuster
einer Anwendung fur 70 kg und einer Anwendung fur 120 kg als maximale Zuladung je
Shuttlefahrzeug installiert. In  diesem Zusammenhang wird auch die erforderliche

Fordertechniktechnologie angeboten.

2. Schwerlasttechnik als Systemtechnik mit Verfahrwagen- und Transporttechnologie bis 10 000 kg;
zukunftig soll in der Schwerlasttechnik die Regalshuttle- und Kommissioniertechnologie erweitert

werden.

Die technologischen Schwerpunkte sind umfassend an den Anforderungen der Produktionslogistik und

damit der Industrie 4.0 ausgerichtet.



Einleitung

2 EINLEITUNG

In einer Vorstudie wurden die Schwachstellen des Shuttlefahrzeug-Prototyps (siehe Abb. 2) analysiert
und niedergeschrieben. Auf Basis dieser Vorstudie sollte das Shuttlefahrzeug mit der maximalen

Zuladung von 120 kg weiter- bzw. neuentwickelt werden.

Die Motivation fir die Durchfiihrung dieser Masterarbeit begrindet sich aus der Notwendigkeit einer
marktgerechten Neu- und Weiterentwicklung des Shuttlefahrzeuges, um die Anforderungen des Marktes

erfullen und das signifikante Marktpotenzial dieser Systemtechnik uneingeschrankt nutzen zu kénnen.

Abb. 2: Shuttlefahrzeug-Prototyp, Quelle: Fb Industry Automation (eigene Darstellung)

Ziel der Entwicklung ist es, das Produkt Kompaktlagertechnik mit der Ausfiihrung des Niederlastshuttles
fur 120 kg Gesamtzuladung neu bzw. weiterzuentwickeln, sodass die Anforderungen des Marktes
hinsichtlich Lagerdichte, Durchsatz und Verfligbarkeit wie auch jene nach einer gewinnbringenden
Markteinflihrung fir die Fb Industry Automation gesichert bzw. nachhaltig durchgefiihrt werden kann. Ein
besonderer Fokus der Arbeit gilt der Antriebstechnik in Abhangigkeit von der Energieversorgung sowie
der Steuerungs- und Sicherheitstechnik. Zudem soll ein modularer Systemaufbau des Regalshuttles

berucksichtigt werden.

Die positive Weiterentwicklung hinsichtlich der Lagerdichte wird durch die Reduktion der Shuttlefahrzeug-
Abmessungen gesichert. Die Neuauslegung des Antriebssystems sollte den gewiinschten Fortschritt
bezlglich des Durchsatzes garantieren und der modulare Systemaufbau zukinftig die Verfugbarkeit des

Shuttlefahrzeuges deutlich verbessern.



Logistik

3 LOGISTIK

Fir die Neuentwicklung eines Geréates ist es essenziell, zu wissen, in welchen Bereichen der Logistik das
Gerat eingesetzt werden soll. Die Logistik selbst ist ein Uberbegriff und wird in diesem Kapitel genauer

betrachtet. Zudem sollen die Einsatzbereiche der Neuentwicklung genauer erdrtert werden.

3.1 Definition und Funktionen der Logistik

,Die Logistik beschreibt einen systemischen Ansatz zur umfassenden Optimierung von FlieRsystemen,
dazu zahlen insbesondere Materialflusssysteme, Uber einzelne Systemgrenzen hinaus. [...] Der Kern
einer Reihe von Definitionen reduziert sich auf die Rolle der Logistik als Forschung und Lehre der

Planung, Organisation und Kontrolle solcher FlieRsysteme."

Mit Blick auf die zuvor genannte Definition ist die Logistik die wissenschaftliche Lehre der Planung,
Gestaltung, Verwaltung und Kontrolle des Material- und Informationsflusses des Unternehmens. Sie
basiert auf

e der Technik (fertigungs-, transport- und lagertechnische Komponente des Materialflusses),

e der Informatik (Elemente des Informationsflusses) sowie

e der Betriebswirtschaft (wirtschaftliche Komponente).?

Die Logistik innerhalb eines Unternehmens wird durch Funktionen gesteuert. Letztere sind kontinuierlich

zu verbessern und optimieren. Beispiele fiir solche operativen Funktionen werden nachfolgend genannt.

e Material- und Guterfluss: Transportieren, Lagern, Kommissionieren, Verpacken, Steuern
e Daten- und Informationsfluss: Erfassen, Speichern, Ubertragen, Verarbeiten, Ausgeben

e Flhrungsfunktionen: Planen, Bewerten, Entscheiden, Kontrollieren, Uberwachen?

Abb. 3: Logistik 4.0, Quelle: MMLogistik (2016), Online-Quelle [30.08.2020]

"Vgl. Hompel, Warehouse Management (2010), S. 15
2Vgl. Martin, Transport- und Lagerlogistik (2009), S. 1-2

3 Vgl. Martin, Transport- und Lagerlogistik (2009), S. 1-2
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Zudem wird in der Logistik vermehrt auf die Digitalisierung gesetzt — auch um den Daten- und

Informationsfluss innerhalb des Betriebes zu steigern (siehe Abb. 3).

Die Logistik ist der Schllssel zur Verbesserung und Optimierung der Betriebsinfrastruktur. Ziel ist es, die
Marktleistung zu verbessern, Rationalisierungspotenziale zu erkunden und die Bereitstellung
hochwertiger Dienstleistungen sicherzustellen. Die Logistik ist auch ein Planungswerkzeug fir die

Gestaltung betriebsinterner und unternehmenstibergreifender Prozesse.

3.2 Ziele der Logistik

TECHNOLOGIE

Verfahren

Leistungen

Maschinen

Beschaffungs- - Absatz-
Markt Informationsfluss Markt

— Material ! Produktionsunternehmen | | - Produkte

— Personal - — Informationen

— Kapital .4{ Materialfluss — Auftrage

BEHORDEN

Gesetze Varschriften MNormen

Abb. 4: Schnittstellen eines Unternehmens, Quelle: Martin, Transport- und Lagerlogistik (2009), S. 1

Um die Ziele der Logistik definieren zu kdénnen, muss man zuvor das Unternehmen und deren
Schnittstellen betrachten. Abb. 4 zeigt die Schnittstellen eines klassischen Produktionsunternehmens.
Generell verfolgt ein Unternehmen die Absicht, Leistungen fiir Dritte bei Erzielung eines Gewinnes zu

erbringen. Mit dem diesem Wissen lassen sich die Ziele der Logistik wie folgt zusammenfassen:

e Reduzierung der Kosten fir den operativen Material- und den dazugehdérigen Informationsfluss

e Erhohung der eigenen Leistung®
Diese Ziele werden durch Einhaltung der 6Rs der Logistik gewahrleistet:

e richtigen Ware zum
e richtigen Zeitpunkt in der
e richtigen Zusammensetzung und der

e richtigen Qualitdt am

4Vgl. Martin, Transport- und Lagerlogistik (2009), S. 1-2

5 Vgl. Martin, Transport- und Lagerlogistik (2009), S. 1-2
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e richtigen Ort zum

e richtigen Preis.®

3.3 Unternehmenslogistik bzw. Intralogistik

Fir die Erklarung der Unternehmungslogistik wurde Abb. 4, in der die Schnittstellen des Unternehmens
gezeigt wurden, um die Struktur der innerbetrieblichen Logistik erweitert (siehe Abb. 5). Als
Unternehmenslogistik gilt die Logistik des Unternehmens, auch als Intralogistik bekannt. Diese beinhaltet
neben der Durchfiihrung des innerbetrieblichen Materialflusses auch dessen Optimierung mit Hilfe

technischer Systeme und Dienstleistungen.”

Schnittstellen zur Umwelt / Technologieentwicklung / Gesetze / Normen

Beschaffungs] Produktionsunternehmen Absatz-
Markt Beschaffungsplanung/ Produktionsplanung Markt
Vorlaufender Informationsfluss {

Materialbedarfsplanung/ Absatzplanung

Logistik-Leitzentrale

_stammdaten >
!

Fertigungssteusrung/Montagesteusrung

Begleitender Informationsfluss
Auftragsabwicklung

Lieferanten Kunden
WE Fertigung Montage WA
I:D Innerbetrieblicher Informationsfluss
| Beschaffungslager] Produktionslager Distributionslager |

UNTERNEHMENSLOGISTIK
| | |

Beschaffungslogistik Produktionslogistik Distributionslogistik

Entsorgungslogistik
i
Innerbetriebliche Logistik

|
MATERIALFLUSSLOGISTIK

Umschlaglogistik J| ! Umschlaglogistik
[ | |
Verpackungslogistik Transportlogistik Lagerlogistik | Kommissionierlogistik
WE: Wareneingang WA: Warenausgang

Abb. 5: Struktur eines Unternehmens, Quelle: Martin, Transport- und Lagerlogistik (2009), S. 4

Die Aufgabe der Unternehmenslogistik besteht darin den Systemfluss hinsichtlich Material, Waren und
Produktion in jeder relevanten Richtung wirtschaftlich zu planen, zu steuern und zu kontrollieren. Hierflr

muss auch auf externe Faktoren wie Lieferanten und Kunden sowie Umwelt, Gesetze und Normen

8 Vgl. Hompel, Warehouse Management (2010), S. 16

7Vgl. Martin, Transport- und Lagerlogistik, S. 4
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geachtet werden. Daraus ergibt sich fur die Unternehmenslogistik folgende horizontale Gliederung fur ein

Produktionsunternehmen (siehe Abb. 5):

e Beschaffungslogistik
e Produktionslogistik
o Distributionslogistik

e Entsorgungslogistik®

3.3.1 Beschaffungslogistik

Die Beschaffungslogistik ist die Basis jedes Unternehmens, da hier grundlegende Aufgaben des Waren-
sowie des Materiaflusses mit dem zugehorigen Informationsfluss vorbereitet werden. Konkret ist die
Beschaffungslogistik daflir verantwortlich, dem Unternehmen Produkte nach Bedarf zur Verfiigung zu
stellen. Die betreffende Kette reicht vom Lieferanten Giber den Wareneingang bis zum Beschaffungslager
sowie spater zur Produktion. Die Beschaffungslogistik beschrankt sich nicht auf interne Prozesse,
sondern uberlegt und handelt entsprechend auch mit externen Anbietern — meist Speditionsfirmen. Der
Zweck besteht darin, Waren zu kaufen, die zur Erbringung von Dienstleistungen wie Rohstoffen und
Maschinen sowie Informationen, Kapital, Energie, Personal und Dienstleistungen auf dem Markt bendtigt
werden. In geschaftlicher Hinsicht ist die Beschaffung der Marktwirtschaft zugeordnet. Die Beschaffung
von Logistiksystemen, Maschinen und Anlagen gelten als Investitionsglter und sind in der Regel mit

Investitionsentscheidungen verbunden.®

3.3.2 Produktionslogistik

Die Produktionslogistik steht im Mittelpunkt der Unternehmenslogistik, einschliellich des
Betriebsprozesses von Materialien und Waren, des zugehdrigen Informationsflusses und der damit
verbundenen Vertriebs- und Managementfunktionen, die zur Erfillung der Produktionsaufgaben
erforderlich sind. Ziel der Produktionslogistik ist es, die passenden Materialien plnktlich und mdglichst
kostenguinstig der Produktion bereitzustellen. Auch hier gilt: Die richtige Menge der richtigen Ware soll
am richtigen Ort zur richtigen Zeit bereitstehen. Die Aufgabe der Produktionslogistik besteht in der
Verfugbarmachung der Materialien an den Produktion- sowie Fertigungsstellen. Eine grundlegende
Aufgabe liegt darin, den internen Materialfluss flir den Transport zwischen Betriebsmitteln und
Arbeitsplatzen sicherzustellen, zu optimieren und zu nutzen. Produktionslogistik plant, entwirft, steuert
und kontrolliert den Material- und Informationsfluss in der Produktion Gber die verschiedenen Fertigungs-

und Montagestufen des jeweiligen Produktionslagers hinweg bis zum Distributionslager.0

8 Vgl. Martin, Transport- und Lagerlogistik, S. 3
8 Vgl. Martin, Transport- und Lagerlogistik, S. 6
10 vgl. Martin, Transport- und Lagerlogistik, S. 6
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3.3.3 Distributionslogistik

Fir die art- wie auch mengenmaRige Bereitstellung der produzierten Handelswaren fiir die Kunden und
Abnehmer ist die Distributionslogistik zustandig. Zu den Aufgaben Letzterer zahlen neben der Lager- und
Transportplanung sowie der Kommissionierung und Verpackung der Ware auch die Standortwahl des
Distributionslagers. Die Distributionslogistik soll eine kostengilinstigste, termingerechte Bereitstellung der
Guter gewahrleisten. Hierzu bedarf es der richtigen Planung, Gestaltung, Steuerung und Kontrolle des
Material- wie auch Informationsflusses vom Unternehmen zum Kunden. In der Distributionslogistik

werden daher folgende Funktionen eingesetzt (siehe Abb. 6):

Distributionslogistik

Administrative Ebene

Dispositive Ebene

Operative Ebene

— Absatzmarktbeobachtungen — Fertigwarendisposition — Einheit bilden

— Absatzmarktforschung — Transportdisposition — Lagern

— Absatzplanung — Frachtraumdisposition — Transportieren

— Auftragsabwicklung — Tourenplanung — Kommissionieren
— Rechnungserstellung — Lagerbestandsoptimierung — Verpacken

— Lieferterminkontrolle — Fuhrparkiiberwachung — Handhaben

— Lagerverwaltung — Kontrollieren

— Lagerplanung — Umschlagen

Abb. 6: Funktionen der Distributionslogistik, Quelle: Martin, Transport- und Lagerlogistik (2009), S. 7

3.3.4 Entsorgungslogistik

Die Entsorgungslogistik begleitet die Unternehmenslogistik in jedem Bereich. Die Kosten der Entsorgung
fur die Abfalle im gesamten Unternehmen stellen einen bedeutenden Faktor der betrieblichen
Kostenplanung dar. Die Entsorgungslogistik adressiert diese Thematik innerhalb eines Unternehmens,
sie steuert und Uberwacht die Entsorgungsabldufe im Rahmen eines eigenstdndigen Bereiches. Die

Entsorgungskosten von Materialien kdnnen im Unternehmen durch folgende Faktoren gemindert werden:

e Weiterverwendung, z. B. als Baumaterialzuschlag, Verbrennung
e Wiederverwendung, z. B. Altpapier, Schrott

e Weiterverwendung, z. B. Mehrwegebehalter

e Abfallverminderung

e Abfallvermeidung, Verzicht auf nicht recyclingtaugliche Verpackung

Im Allgemeinen gilt in der Entsorgungslogistik folgende Regel: Vermeiden vor Verwerten und Verwerten
vor Beseitigen. Bei der Entsorgung von Stoffen sind zahlreiche Vorschriften einzuhalten. Je mehr Abfall-

und Reststoffe in einem Unternehmen vorhanden sind, desto mehr Vorschriffen missen beachtet

"' Vgl. Martin, Transport- und Lagerlogistik, S. 8
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werden.'2 Die in einem Produktionsunternehmen auftretenden Reststoffe werden in Abb. 7 in einer

Entsorgungsstruktur dargestellt.

Erfassung von Abfallstoffen an Anfallstelle

Papier Glas Kunst- Hal Stahl NE Sonder- Rest-
Pappe = stoffe - . Metalle il milll

! l J t j ] Y ;

Abfallsammelstelle im Unternehmen

4

Transport in Spezialbehaltern zum Entsorgungsunternehmen

Verwertung — Handel — Deponie

z.B.
Papier- . Verbren- . . .
fabrik Wertstoffhandel nung Werstoffhandel Milldeponie

Abb. 7: Entsorgungsstruktur von Reststoffen in einem Produktionsunternehmen, Quelle: Martin, Transport- und
Lagerlogistik (2009), S. 9

2 vgl. Martin, Transport- und Lagerlogistik, S. 8
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4 LAGERN UND KOMMISSIONIEREN

Dieses Kapitel behandelt das allgemeine Lagern und Kommissionieren in einem Unternehmen. Hierbei
werden die unterschiedlichen Lagersysteme sowie deren Lagerstrategien und Kommissioniermethoden
naher betrachtet. Zudem wird auf das automatische Kleinteilelager hinsichtlich  der

Regalbediengerat(RBG)- und Shuttletechnik speziell eingegangen.

4.1 Transportgut

Eigenschaften von Stuckgut

Geometrische Eigenschaften Phymkag?cm Ui heminche Spezifische Eigenschaften
igenschaften
Masse AuBenform Bodenflache StoffgroBen | Mechanische E:;';fg:gf:- Transport- Lager- Sonstige
Grofien Bereich Bereich Merkmale
~ Lange — stangenftrmig |- glatt — Material — zerbrechlich |- Stol — stapelbar — stapelbar - Wert
—~Brite - slab-, - rau — Gewicht - sprode - Erschiitterung — zUSammen- — nicht stapelbar | - Wiederbe-
~Hohe ringidrmig ~ gerippt = Dichte = fest = Druck klappbar — schachtelbar schaffbarkeit
— Durchmesser |- rohr- — gesickl = magnetisch = scharfkantig = Feuchtigkeit = kranbar ~ Seltenwand - Operflachenart
- Velumen rollenfdrmig — eben — elektrosiatisch |- sperrig = Warme — fahrbar abklappbar = Temperatur
— Anzahl - plattenirmig |- gewolbt — atzend - Reibungs- - Kalte - kippbar - schmutzig
— tafelférmig — unterbrochen — explosiv beiwert — Licht — unterfahrbar - verderblich
kubisch giftig Rutschwinke! Strahlung einfahrbar veranderbar
— zylindrisch — brennbar — Schwerpunkis- — klammerbar
- kugelig — fetiig lage — entiearbar
- kegelig — klebrig — labil — kodierbar
- gatt = korrosiv — stabil = ziehbar
- allseitig — indifferent — schiebbar
geschlossan — veranderlich

Abb. 8: Eigenschaften von Stiickgut, Quelle: Martin, Transport und Lagerlogistik (2009), S. 60

Eine entscheidende Rolle spielt das Transportgut fiir die Auswahl und Festlegung eines Transportmittels
sowie fir die Planung eines Lagers. Lager- und Transportgut des internen Materialflusses sind feste,
flissige sowie gasférmige Stoffe (siehe Abb. 8). Fertigungs- und Montageteile, Pakete, Kisten, Dosen,
Flaschen, Ringe, Ballen, Sacke, Behalter oder auch Trays sind typisches Stuckgut in einem Betrieb.
Aufgrund der unterschiedlichen Formen bzw. der groRen Stiuckzahl wird Stickgut auf
Transporthilfsmitteln zusammengefasst. In den meisten Intralogistikanlagen kommen folgende
Transporthilfsmittel zum Einsatz: Paletten, Kunststoffbehalter, Kartons fir Transport bzw. Lagerung sowie

Einzelprodukte. '3

4.1.1 Palette

Paletten sind unterfahrbare Transport- und Lagerhilfen. Einerseits werden sie verwendet, um kleine
Gegenstande wie Kisten, entsprechend dimensionierte Container und Pakete zu gréReren Ladeeinheiten
zu gruppieren. Andererseits kommen sie zum Einsatz, um Waren, die sonst nicht von unten gefahren

werden koénnen, effizient transportierten zu kénnen. Paletten kdnnen aus Pressplatten, Holz, Kunststoff,

3 Vgl. Martin, Transport- und Lagerlogistik, S. 62ff
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Stahl oder Aluminium bestehen; sie sind teils standardisiert und teils an die zu transportierende Ladung
angepasst. Die meistverwendete Konstruktion ist die EPAL-Europalette (siehe Abb. 9). Deren
Abmessungen sind standardisiert: 1200 x 800 x 144 mm. Die Ladehdhe kann bis zu 2 m und die

Zuladung bis zu 1000 kg betragen.'

Abb. 9: EPAL-Europalette, Quelle: Rotom, Europalette (2020), Online-Quelle [26.10.2020]
4.1.2 Transport- und Lagerbehalter

Langlécher

Oberer Stapelrand ——J -
- AR fur vertikale

Deckelschiitze
U-Gabel-

FOhrungsnut
Hauptgriff

Vertikale

m

Kartentasche ot
Linterer
Stapelrand Kartentasche
Integrierte Ziehnuten
fir AKL-Technik Hilfsgriff

Abb. 10: KLT-Behilter, Quelle: Martin, Transport und Lagerlogistik (2009), S. 63

Die sogenannten nicht unterfahrbaren Transport- und Lagerhilfen sind Kleinladungstrager (KLT) wie
Kleinbehalter, Schachteln, Kisten oder Kasten. Einige davon sind genormt oder standardisiert und haben
im Regelfall eine modulare Groflienverteilung. Sie bestehen aus Holz, Pappe, lackiertem bzw. verzinktem
Stahl oder farbigem Kunststoff. Abb. 10 zeigt einen KLT-Behalter, der gleichermalen flr automatische,
mechanische und manuelle Handhabung einzusetzen ist. Er gewahrleistet nicht nur vertikalen

Formschluss, sondern auch waagrechten Formschluss durch die am Boden verteilten StapelfiiRe. Die

4 \Vgl. Martin, Transport- und Lagerlogistik, S. 65f
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KLT-Behalter haben meist Abmessungen von 600 x 300 mm oder 400 x 300 mm. Aufgrund dessen

koénnen sie optimal auf einer Europalette gelagert werden.®

4.1.3 Weitere Ladungstrager

Weitere Ladungstrager flr automatisierte Systeme kénnen unterschiedliche Arten von Kartonagen, Trays,

Beuteltaschen sowie Kleiderblgel sein.

4.2 Lagerstrategien in einem Unternehmen

In diesem Unterpunkt werden gangige Lagerstrategien erklart. Die Lagerstrategien hdngen Ublicherweise

direkt mit dem Lagersystem zusammen (siehe Unterpunkt 4.3).

421 FIFO

FIFO

First InJ First Out

.

STORAGE

Abb. 11: FIFO-Prinzip, Quelle: Shutterstock (2020), Online-Quelle [26.10.2020]

Nach dem FIFO(First-In-First-Out)-Prinzip werden die zuerst gelagerten Waren auch als erste wieder
ausgelagert. Dies kann sogenannte Ladenhliter vermeiden. Das Akronym FIFO ist auch ein Synonym flr
First Come — First Served (FCFS). Im Allgemeinen ist FIFO im Bereich des Warenmanagements ein
gangiges Verfahren, da aus Sicht des Zyklusendes das alteste, gelagerte Inventar nach Méglichkeit auch

zuerst verwendet werden sollte (siehe Abb. 11).

4.2.2 LIFO

Beim LIFO(Last-In-First-Out)-Prinzip werden die zuletzt gelagerten Verbrauchsmaterialien zuerst
entnommen. Der Begriff LIFO ist gleichbedeutend mit Last Come — First Served (LCSD). Das LIFO-
Prinzip ahnelt einem Papierstapel. Das Abrufen der Elemente erfolgt entgegen der Reihenfolge der
vorherigen Platzierung, sodass das erste Element zuletzt abgerufen wird. Prinzipiell ist diese Form der

Lagerung nicht wiinschenswert, aber manchmal durch die Konsequenz der Lagerfiihrung unvermeidlich.

5 Vgl. Martin, Transport- und Lagerlogistik, S. 62f
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4.2.3 FEFO

Nach dem FEFO(First-Expire-First-Out)-Prinzip“ werden im Lebensmittelbereich die Produkte nach

Mindesthaltbarkeitsdatum aussortiert.

4.2.4 HIFO

Beim HIFO(Highest-In-First-Out)-Prinzip werden die Elemente mit dem hdéchsten Wert zuerst wieder

enthommen.

4.2.5 LOFO

Das LOFO(Lowest-In-First-Out)-Prinzip beschreibt jede Speichermethode, bei der dem Speicher zuerst
die Elemente mit dem niedrigsten Wert entnommen werden. Bei der preisabhédngigen LOFO-Methode
wird davon ausgegangen, dass Waren, die zu den niedrigsten Kosten hergestellt oder erworben wurden,
zuerst konsumiert oder verkauft werden. Diese Methode flhrt zu hohen mathematischen Bewertungen

von Lagerbestanden.

4.3 Lagersysteme in einem Unternehmen

Die Lagerung von Stoffen spielt in einem Unternehmen eine essenzielle Rolle. Fur die unterschiedlichen
Bereiche der Logistik kdnnen verschiedene Lagersysteme individuell verwendet werden. Oft kommen
auch Mischformen zur Anwendung. Tab. 1 zeigt eine grundlegende Differenzierung von Lagersystemen.

Zudem gibt es primare Auswahlgroen eines Lagersystems, die wie folgt lauten:

* Anzahl verschiedener Artikel

+ Artikelabmessungen und -gewichte

* Mengen pro Artikel

» geforderte Ein-/Auslagerlagerleistung oder Durchsatz
» Flachen- und Raumbedarf

«  Zugriffsverhalten und Bedienstrategien®

'6 \gl. Hompel, Warehouse Management (2010), S. 73
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Merkmal Auspragungs- Beschreibung gangige Zielsetzungen
formen
. Bodenlagerung Ladeqgut wird unmittelbar auf dem grofle Mengen weniger
Lagertechnik Boden gelagert, ggf. gestapelt Artikel kostenglnstig lagern
Regallagerung Ladegut wird in Regalen gelagert, Direktzugriff auf grofte
zumeist auf einem Ladehilfsmittel. Artikelanzahl, hohe Flachennutzung
Lagerform Blocklagerung I:agergu_ter werden unmmelbar hohg Raumnutzung und geringe
tiber-, hinter und nebeneinander Bedienwege
gelagert.
Zeilenlagerung Ladegiter werden (ber- und hinter- Direktzugriff auf grolere
einander gelagert; zwischen Regal- Artikelanzahl

flachen bestehen Bedienwege.

Lagerort Statisches Lagergut verbleibt zwischen Ein- und kostenglinstige Lagertechnik,
g Lagersystem Auslagerung am selben Ort, d.h. es geringe Beanspruchung des
fihrt keine Ortsveranderung durch Lagergutes
Dynamisches Ladeeinheiten werden nach der Ein- geringe Bedienwege, Direktzugriff
Lagersystem lagerung bewegt. Ein-/Auslagerung trotz hoher Volumennutzung

am selben Ort ist dennoch méglich

Tab. 1: Differenzierung der Lagersysteme, Quelle: Hompel, Warehouse Management (2010), S. 74

4.3.1 Bodenlagerung

Bei der Bodenlagerung werden die Guter direkt auf dem Boden gelagert bzw. darauf gestapelt. Die

mogliche Stapelhdhe bei dieser Lagerart hangt von mehreren Faktoren ab:

e raumliche Gegebenheiten
e Bedientechnik (Kran, Stapler etc.)
e Stapelbarkeit der Glter (Ware auf Europalette, Gitterbox etc.)

Die Bodenlagerung ist eine kostengiinstige Lagerart. Zudem ist sie flexibel an die Gegebenheiten
anpassbar. Die Bedienung erfolgt meist manuell. Selbst in hochautomatisierten Lagersystemen finden
sich Blocklagerbereiche. Insbesondere in den Zonen des Wareneingangs und -ausgangs werden Guter
bzw. Waren oft bis zur weiteren Verbringung in Blockform gelagert bzw. gepuffert. Typischerweise findet
sich diese Lagerform oft in Kommissionierbereichen, in denen kurzfristig grole Mengen zu
kommissionieren sind. Bei der Bodenlagerung kommen zwei Typen vor, die in den nachfolgenden

Unterpunkten genauer erklart werden.!”

7 Vgl. Hompel, Warehouse Management (2010), S. 74
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4.3.1.1 Bodenblocklagerung
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Abb. 12: Bodenblocklagerung, Quelle: Hompel, Warehouse Management (2010), S. 75

Bei der Bodenblocklagerung (siehe Abb. 12) werden die Giiter zu einem kompakten Block angeordnet,
also unmittelbar neben-, Uber- und hintereinander. Ein Vorteil bei dieser Lagerart ist, dass man den
héchsten Raumnutzungsgrad erzielen kann. Praktisch einsetzbar ist diese Lagerart aber nur dort, wo

eine LIFO-Strategie moglich ist, da immer nur die vorderste Saule der Giter verfligbar ist. 8

4.3.1.2 Bodenzeilenlagerung
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Abb. 13: Bodenzeilenlagerung, Quelle: Hompel, Warehouse Management (2010), S. 75

Die Bodenzeilenlagerung (siehe Abb. 13) ahnelt der Bodenblocklagerung. Der kompakte Block wird
hierbei im Rahmen der Lagerung mehrfach in Zeilen unterteilt. Dadurch steigert sich die Zuganglichkeit

der Glter; zugleich minimiert sich auch der Raumnutzungsgrad.'®

4.3.2 Statische Regallagerung

Regallagerung wird meist zur Optimierung der Flachennutzung aufgrund einer besseren Nutzung der
Hohe verwendet. AuRerdem bewirken Regale eine gesteigerte Ordnung, was die Ubersicht der Lagerung

verbessert. Die jeweilige Ware wird im Regal in ein separates Fach eingelagert. Dieses wird auch oft

'8 \/gl. Hompel, Warehouse Management (2010), S. 75

® Vgl. Hompel, Warehouse Management (2010), S. 75
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Stellplatz genannt und sollte eindeutig identifizierbar sein. Fir die Auswahl des passenden Regals zur
Lagerung der Artikel gibt es einige Auswahlkriterien:

* Raumliche Gegebenheit

*  Ware (Paletten, Behalter etc.)

+ Ladehilfsmittel (Stapler, RBG, Shuttle etc.)
» Lagerstrategie

+  Kosten?0

4.3.2.1 Palettenregale

Die haufigste Lagerart fir Paletten sind Palettenregale. Ein Palettenregal ist simpel aufgebaut.
Grundsatzlich wird dabei zwischen Langs- und Querlagerung der Paletten unterschieden. Bei der
Langslagerung besteht das Regal aus Stutzprofilen und Langstraversen, welche bei den Stiitzprofilen
befestigt (verschweilt, eingehakt oder verschraubt) werden. Die Einlagerung erfolgt auf den beiden
Langstraversen. Bei der Querlagerung werden meist zusatzliche Auflagewinkel montiert.2" Eine weitere
gangige Methode ist eine Einbringung eines Fachbodens, meist aus Holz. Die gangigere Lagerart ist die
Langslagerung, die auf Grund der effizienteren Raumnutzung durch die Geometrie der Standard-
Europalette (Abmessung 1200 mm x 800 mm) zurlickzufiihren ist.22 Abb. 14 zeigt ein Palettenregal der

Fa. Bito. Hierbei sind die Stutzprofile und die blauen Langstraversen gut zu sehen.

Abb. 14: Palettenregal, Quelle: Bito Lagertechnik, Palettenregal (2020), Online-Quelle [13.09.2020]

20 vVgl. Hompel, Warehouse Management (2010), S. 76-77
21 vVgl. Hompel, Warehouse Management (2010), S. 78

22 Vgl. Hompel, Warehouse Management (2010), S. 78
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4.3.2.2 Behilterregale

Um den Raum optimal zu nutzen, ist fir die Lagerung geringer Mengen oder kleiner Gegenstande bzw.
von Kleinteilen das klassische Palettenmaf’ (800 x 1200 mm) keine zielorientierte Losung. Daher wird in

solchen Fallen die Verwendung von Behéltern oder Tablaren (600 x 400 mm) favorisiert. 23

Abb. 15: Winkelprofile eines Behalterregals, Quelle: BITO (2020), Online-Quelle [26.10.2020]

Ein Tablar ist eine Blechschale mit einer stirnseitig montierten Eingriffsleiste. Tablare sind wegen der
geringen Stlckgewichte einfach auf Winkelprofilen (siehe Abb. 15) zu lagern, die seitlich an den
Lagerfachern angebracht sind. Durch das niedrige Stlickgutgewicht werden auch effektivere Formen der
Lagerfachbedienung mdéglich, die zu besonderen Auspragungen der Zeilenregale gefiihrt haben. Diese

werden als Behalter-, Kasten- oder Tablarregale bezeichnet.2*

2 Vgl. Hompel, Warehouse Management (2010), S. 78f

24 Vgl. Hompel, Warehouse Management (2010), S. 78f
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Abb. 16: Regalbediengerit eines automatischen Kileinteilelagers, Quelle: SSI Schifer AKL (2020), Online-Quelle
[16.08.2020]

Behalterregale werden im Allgemeinen als Automatische Kleinteilelager (AKL) bezeichnet. Im Bereich der
AKL gibt es zwei Mdglichkeiten der Bedienung:

¢ Regalbediengerat (RBG, siehe Abb. 16)
e Shuttlesystem (siehe Abb. 17)

i id
STINGRAY. .,

57 e

Abb. 17: Shuttlesystem eines automatischen Kleinteilelagers, Quelle: Logistra Shuttle (2020), Online-Quelle [16.08.2020]
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Ein Regalbediengerat ist ein elektrisches Hebezeug, das sich in zwei Richtungen bewegen kann: entlang
der Gasse in Fahrtrichtung (X-Achse) sowie in Hubrichtung (Y-Achse). Die horizontale Achse (Z-Achse)
wird nur zur Ein- und Auslagerung genutzt. Die beiden Antriebe (Fahrwerk und Hubwerk) arbeiten
gleichzeitig, um die Waren schnell und exakt am Lagerplatz zu positionieren. Beim Lagerplatz wird das
Lastaufnahmemittel (Rollenbahn oder Teleskopgabel) ausgefahren, um die Fracht ein- oder auszulagern.
Das Fahrwerk besteht aus Laufréddern, die auf der gesamten Fahrtstrecke Uber (Eisenbahn-)Schienen
gefuhrt werden. Die Energieversorgung erfolgt meist Uber Stromabnehmer entlang der Fahrschienen.
Abhangig vom Leistungsbedarf werden eines oder beide Rader angetrieben. Der Hauptteil des RBGs ist
der Mast. Dieser tragt die Ladung sowie das Gesamtgewicht des Fahrzeugs, weshalb er besonders stabil
gebaut sein muss. Bei hoheren Belastungen wird auch ein Zweimastgerat eingesetzt. Meist wird das
Hubwerk Uber ein Seil, einen Riemen oder eine Kette angetrieben. Auf dem Hubschlitten befindet sich
das Lastaufnahmemittel (LAM) zum Handling des Transportgutes. Die Kommunikation zum

Lagerverwaltungssystem findet grétenteils Gber Funk statt.25

Shuttlelagersysteme sind eine Form von AKL-Systemen, die die Auftragskommissionierung und
-sequenzierung durch das Ware-zur-Person-Prinzip (naheres im Unterpunkt 4.4.2) unterstiitzt. Je nach
Hersteller gibt es unterschiedliche Ausfihrungen dessen, wie die Ware in das Regalsystem ein- und

ausgelagert wird. Jedoch lassen sich die Shuttles wie folgt kategorisieren:

¢ 1D-Systeme (Shuttle bewegt sich in einer Gasse und in einer Ebene)

e 2D-Systeme
o horizontal (Shuttle bewegt sich Uiber mehrere Gassen in einer Ebene)
o vertikal (Shuttle bewegt sich in einer Gasse Uber mehrere Ebenen)

e 3D-Systeme (Shuttle bewegt sich tber mehrere Gassen und Uber mehrere Ebenen)

Die vertikale Bewegung des Shuttles innerhalb des Shuttlesystems findet Uber einen Vertikalumsetzer
statt. In 3D-Systemen sowie in vertikalen 2D-Systemen (siehe Abb. 17) kann die Anzahl der Shuttles
nach Kapazitatsanforderungen trennscharf dimensioniert werden. In den anderen Systemen muss
mindestens ein Shuttle pro Regalebene arbeiten. Im Gegensatz zu den RBGs kdnnen die Shuttlesysteme
keine diagonalen Bewegungen innerhalb des Systems durchfiihren. Bei Erhéhung der Shuttleanzahl
schafft ein Shuttlesystem hinsichtlich der Spielzeiten im Gegensatz zu einem AKL-System mittels RBG

eine deutlich hohere Leistung.?6

% Vgl. Technologieradar Regalbediengerat (2020), Online Quelle [16.08.2020]
2 Vgl. Technologieradar Shuttle-Systeme (2020), Online Quelle [16.08.2020]
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Abb. 18: Lastaufnahmemittel, Quelle: Hompel, Warehouse Management (2010), S. 109

Eine Gemeinsamkeit beider Systeme ist das jeweils verbaute Lastaufnahmemittel. Abb. 18 zeigt
verschiedene Varianten der Lastaufnahmemittel. Je nach Eigenschaften des Transportguts werden

folgende Arten unterschieden:

a) Ziehvorrichtung (fur Kleinladungstrager, z. B. Behalter und Kartons)
b) Teleskopiereinheit (fir schwere Ladungstrager, z. B. Paletten oder Behaltern)
c) Greifer (fur Kleinladungstrager, z. B. Behalter und Kartons)

d) Reibriemen (fir Kleinladungstrager, z. B. Behalter und Kartons)?”

27 Vgl. Hompel, Warehouse Management (2010), S. 108
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4.3.2.3 Hochregallager

Abb. 19: Hochregallager, Quelle: SSI Schiafer Hochregallager (2020), Online-Quelle [26.10.2020]

Der Begriff Hochregallager (HRL) wird haufig als Synonym fiir hohe Regalbauten verwendet, tatsachlich
gilt er Begriff jedoch nur fir Regalhéhen ab 12 m oder mehr. Unter dem Begriff versteht man ferner ein
Hochregalsystem mit fest installierten Bediengeraten (siehe Abb. 19). Die HRL werden in Hohen von bis
zu etwa 50 m erbaut; sie kdnnen mehr als 100 000 Palettenplatze oder mehr als 100 000 Behalterplatze
aufnehmen. Solche Systeme werden Ublicherweise in einer Silostruktur implementiert, in der eine
Regalstruktur das Dach und die Wande tragt und dadurch eine reine Einzweckstruktur nur fir
Lagerzwecke bildet. Neben der kurzen Implementierungszeit sind die geringen Kosten einer der Vorteile

von HRLs.%®
4.3.2.4 Fachbodenregal

Jedes Ablagefach im Regal verfligt Gber einen durchgehenden Ablageboden, sodass Waren jeder Grolke
aufbewahrt werden kénnen. Abb. 20 zeigt ein Fachbodenregalsystem, das ein Standardregaltyp in der
Kommissionierung ist, da es durch flexible einstellbare Fachhdhen, verschiedene Formen der
Fachtrennung und eine Vielzahl an Zubehorteilen ideal an die Bedirfnisse der manuellen
Kommissionierung angepasst werden kann. Die regulare Regalhdhe betragt 2 m. Durch Einsatz von z. B.
Leitern kénnen ebenfalls 3 m Hohe erreicht werden, wobei hier jedoch auf Grund der zusatzlichen
Bewegungsablaufe die Kommissionierleistung beeintrachtigt wird. Au3erdem kénnen zur Ausnutzung von
vorhandenen Raumhdhen mehrgeschossige Regalsysteme erbaut werden. Hierbei werden die Zu- und

Bewegungsgénge direkt an den Regalstiitzen montiert.2°

2 Vgl. Hompel, Warehouse Management (2010), S. 81

2 Vgl. Hompel, Warehouse Management (2010), S. 81
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- R ]

Abb. 20: Fachbodenregal, Quelle: NEDCON Fachbodenregale (2020), Online-Quelle [26.10.2020]

4.3.2.5 Weitere Regallagerungen
Weitere Bauformen von Regalsystemen sind unter anderem:

e Kragarmregale
e Wabenregale
e Stangenlager

e Turmregale

4.3.3 Dynamische Regallagerung

Bei der dynamischen Lagerung wird zwischen zwei grundlegenden Prinzipien unterschieden:

1. feststehende Lagereinheiten in bewegten Regalen (Verschieberegal, Umlaufregal)

2. bewegte Lagereinheiten in feststehenden Regalen (Durchschubregal)

Fir die Auswahl einer dynamischen Regallagerung sprechen einige Grinde, z.B. hohe
Umschlagleistung bei kompakter Lagerung oder Erhdhung der Kommissionierleistung durch
Wegeinsparung.30

%0 Vgl. Hompel, Warehouse Management (2010), S. 85
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4.3.3.1 Verschieberegale

Abb. 21: Mechanisches Verschieberegal, Quelle: Berg Lagertechnik Verschieberegal (2020), Online-Quelle [13.09.2020]

Bei Verschieberegale werden statische Zeilenregale auf eine verfahrbare Einheit gestellt, die sich sodann
verschieben lasst. Diese verfahrbare Einheit wird Fahrschemel genannt. Verschieberegale kdnnen in
unterschiedlichen Formen auftrete, z. B. als Behalter-, Paletten-, Fachboden- oder Kragarmregal (siehe
Abb. 21). Die Verschieberegale werden groftenteils nicht automatisiert ausgefiihrt. Das Regal wird
stattdessen durch einen Bediener handisch verschoben. Eingesetzt werden die Verschieberegale meist
dort, wo eine hohe Raumnutzung bei geringer Lagerleistung gefordert wird. Ein klassischer Einsatzort
von Verschieberegalen sind Archive.3

4.3.3.2 Vertikale Umlaufregale

Vertikale Umlaufregale werden auch Paternosterregale genannt. Sie bestehen je nach HOhe aus
unterschiedlich vielen Tableaus, die innerhalb des Systems vertikal beférdert werden. Auf diesen
Tableaus werden die Waren gelagert. Bei diesen Systemen gibt es mindestens eine Offnung, durch die
das jeweilige Tableau aus dem geschlossenen System herausgefahren werden kann. Das Regal selbst
ist aus Sicherheitsgriinden, sowie zum Schutz vor unerlaubtem Zugriff geschlossen. Abb. 22 zeigt ein
vertikales Umlaufregal der Fa. Kardex Remstar. Ersichtlich ist das geschlossene System mit der
Entnahmeoffnung. Bei solchen Paternosterregalen lassen sich durch Nutzung der Raumhoéhe auf
geringer Standflache relativ viele Artikel mit geringer oder mittlerer Menge pro Artikel einlagern. Des
Ofteren werden vertikale Umlaufregale ausschlieRlich zur Lagerung und Kommissionierung von

Kleinteilen verwendet.32

31 Vgl. Hompel, Warehouse Management (2010), S. 86

%2 Vgl. Hompel, Warehouse Management (2010), S. 86
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Abb. 22: Vertikales Umlaufregal, Quelle: Kardex Remstar (2020), Online-Quelle [13.09.2020]

4.3.3.3 Horizontale Umlaufregale

Abb. 23: Horizontales Umlaufregal, Quelle: Directindustry (2020), Online-Quelle [13.09.2020]

Im Gegensatz zu vertikalen werden bei horizontalen Umlaufregalen die Lagerfelder an einer
horizontalverlaufenden Férderkette montiert. Letztere wird angetrieben, wodurch sich die Felder im Kreis
bewegen (siehe Abb. 23). Darum werden diese Umlaufregale oft auch Karussellager genannt. Die Ware

wird in diesen Lagerfeldern ein- und ausgelagert. Je nach System und Ware unterscheiden sich die
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Lagerfelder. Stirnseitig gibt es eine Offnung fiir den Bediener, an der die Ware bereitgestellt wird. Diese

Lagerart wird, wie die vertikale Umlaufregale, zur Kommissionierung von Behalterware eingesetzt.33

4.3.3.4 Durchlaufregale

-3

Abb. 24: Durchlaufregal, Quelle: Dexion Durchlaufregale (2020), Online-Quelle [13.09.2020]

Das Durchlaufregal ist ein Regalblock, in dem auf mehreren Ebenen Behalter oder Paletten bereitgestellt
werden. Die Dynamik der Behalter gewahrleisten nach vorne geneigte Rollchenleisten, die die Ware nach
vorn zur Entnahme gleiten lasst (siehe Abb. 24). Einer der Vorteile dieses Regales ist, dass die Befullung
und die Entnahme der Waren unabhangig voneinander erfolgen kdnnen. Durchlaufregale werden
groltenteils bei der Kommissionierung eingesetzt. Die Befillung der Waren kann automatisiert, aber

auch handisch erfolgen.3

4.4 Kommissioniermethoden

Unter dem Begriff Kommissionierung wird die Zusammenstellung von Kundenauftragen verstanden. Bei
diesem Vorgang handelt es sich um den zeitintensivsten, zeitkritischsten und fehleranfalligsten Teil der
Arbeit im Lager. Jedes Problem im Kommissionierprozess wirkt sich direkt auf die Kundenzufriedenheit
aus. Um die Fehlerrate bei der Kommissionierung niedrig zu halten, wurden deshalb verschiedene

Methoden und Systeme entwickelt (siehe Tab. 2), die nachfolgend sukzessive erlautert werden.

33 Vgl. Hompel, Warehouse Management (2010), S. 87
3 Vgl. Hompel, Warehouse Management (2010), S. 88
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Tab. 2: Ubersicht und Einordnung der Kommissioniermethoden, Quelle: Hompel, Kommissionierung (2011), S. 66

441 Person-zur-Ware

Unter Person-zur-Ware (PzW) versteht man, dass die Ware an einem festen Ort gelagert wird und der

Kommissionierer zur Ware kommt, um das Produkt zu kommissionieren. Zumeist erfolgt die Umsetzung

der PzZW-Methode manuell bzw. teilautomatisiert, was den Aufwand des Kommissionierers signifikant

steigert.

Abb. 25 zeigt die einfachste Art der PzZW-Kommissionierung: das konventionelle Kommissionieren in

Fachbodenregalen. Hier geht der Kommissionierer meist eine angelegte Kommissionierroute anhand

einer Pickliste ab und kommissioniert die Waren manuell.
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Konventionelles Kommissionieren

Bereitatellung Fortbewegung des Entnahme Abgabe
Kommissionierers

= =]

i | G |l sl

| | | |
Bl I I uE
e [ A
EERECE bl PN
i s o i +
o + [0 L0 [
N | I
e[ T [ [ 1 e
| el ¢ [
L e | l
— | | | [
| | | :

Abb. 25: Konventionelles Kommissionieren, Quelle: Hompel Kommissionierung (2011), S. 67

4.4.2 Ware-zur-Person

Bei der Ware-zur-Person(WzP)-Kommissionierung wird im Gegensatz zur PzZW-Kommissionierung die
Ware teilautomatisiert bzw. automatisiert zum Kommissionierer gefiihrt. Meist erfolgt die Zulieferung tber
eine Art Fodrdertechnik. Abb. 26 zeigt ein solches Kommissioniersystem mit einer

Behalterregalanbindung. Hier erfolgt die Bereitstellung der Ware komplett automatisch.

Kommisslonlerstation mit Behiiterregalanbindung
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Abb. 26: Kommissionierstation mit Behélterregalanbindung, Quelle: Hompel Kommissionierung (2011), S. 76
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4.5 Kommissionierhilfsmittel

In diesem Unterpunkt werden Kommissionierhilfsmittel zur verbesserten Kommissioniererfiihrung

nahergebracht.

4.5.1 Pickliste

Unter Anleitung dieser Art von Kommissioniererfiihrung erhalt der Auftragswahler ein Blatt Papier mit den
zur Entnahme erforderlichen Informationen. Diese sogenannten Picklisten bzw. Kommissionierlisten
gelten grundsétzlich fur alle Kommissioniersysteme. Der Vorteil der Pickliste besteht darin, dass sie
einfach und kostenginstig in der Umsetzung ist. Die Kommissionierliste kann auch verschiedene
Hilfsaktivitdten ausfuhren, z.B. das Aufbringen von Preisschildern. Um Kommissionierfehler zu
vermeiden, ist das Design wichtig, insbesondere die Lesbarkeit und Klarheit der Kommissionierliste.
Aufgrund der Identifizierung unterschiedlicher Entfernungsorte und der Verarbeitung von Listen wirkt sich
ein hoher Totzeit-Anteil nachteilig aus. Darliber hinaus bietet diese Art der Kommissionierung fast keine
Flexibilitat. Dies zeigt sich beispielsweise, wenn die Anzahl der zu entfernenden Artikel oder die Menge

geandert wird. Die gedruckte Liste muss dann aufwendig angepasst werden.5

452 Terminals

Eine Form der papierlosen Kommissioniererfiihrung ist die Verwendung fester Terminals. Ein Terminal ist
ein Eingabe- und Ausgabegerat, Uber das ein Bediener mit dem Datenverarbeitungssystem interagieren
kann. Die Mindestkomponenten sind das Anzeigemedium (Bildschirm, LCD-Anzeige) und das
Eingabemedium (Tastatur, Steuertasten oder Scanner). Bei Terminals, die zur Bestellfihrung verwendet
werden, kann zwischen festen (fest installiert oder stationar) und mobilen Ldsungen unterschieden
werden. Wenn es sich um ein festes Terminal handelt, zeigt der fest installierte Monitor Informationen zur
Entnahme an. Solche Systeme werden haufig in zentralen Kommissionierstationen wie Lagern
eingesetzt, etwa bei der WzP-Kommissionierung. Sie sind normalerweise direkt mit einem
Lagerverwaltungssystem (WMS) oder einem Enterprise-Resource-Planning(ERP)-System verbunden.
Ein Vorteil dieser Variante ist, dass der Betrieb des Kommissionierers nicht eingeschrankt ist, da seine
Hande frei bleiben. Im Vergleich zur Pickliste sind die hohen Investitionskosten derweil ein Nachteil.
Daruber hinaus sind feste Terminals bei Standortdnderungen im Rahmen der Reorganisation nur wenig

flexibel.36

4.5.3 Pick-by-Light

Wie stationare Terminals sind auch Pick-by-Light (siehe Abb. 27) ortsfeste Systeme. Unter Verwendung
dieser Kommissioniererfihrung, die normalerweise mit der Bereitstellung von Waren im Regal
zusammenhangt, erhalt die Bestellauswahl die erforderlichen Informationen fir die Handhabung tber ein

Anzeigefeld, das Uber oder unter dem Lagerort installiert ist. Der zu steuernde Ort wird durch das

% Vgl. Hompel, Kommissionierung (2011), S. 52-53
% Vgl. Hompel, Kommissionierung (2011), S. 53-54
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Aufleuchten einer entsprechenden Lampe angezeigt. Die meisten Systeme verfligen lber eine Anzeige,
auf der die Anzahl der Abhebungen angezeigt wird. Neben reinen Anzeigefunktionen haben diese Gerate
auch verschiedene Kalibrierungsoptionen und eine Taste zur Bestatigung des Entfernens. Das Pick-by-

light-System wird hauptsachlich in Bereichen mit geringen Mengen und wenigen Gegenstanden

eingesetzt.?”

Abb. 27: Pick-by-Light in einem Kommissioniersystem, Quelle: Wibond Pick-by-Light (2020), Online-Quelle [26.10.2020]

454 Put-to-Light

Abb. 28: Put-to-Light in einem Kommissioniersystem, Quelle: Wibond Put-to-Light (2020), Online-Quelle [26.10.2020]

Das Put-to-Light-System (siehe Abb. 28) zeigt nicht den Entnahmeort an, sondern visualisiert den
Abgabeort der Kommissioniereinheit. Dieses System wird normalerweise in Kombination mit anderen
Kommissionierfihrungsmethoden fur die auftragsparallele Kommissionierung von Bestellungen

verwendet. Ein weiterer Anwendungsfall ist die inverse Kommissionierung. Ein System, das Put-to-Light

37 Vgl. Hompel, Kommissionierung (2011), S. 54
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und Pick-by-Light kombiniert, kann eine durchschnittliche Leistung von mehr als 800 Picks pro Stunde

erzielen.38

4.5.5 Pick-by-Voice

Abb. 29: Pick-by-Voice in einem Kommissioniersystem, Quelle: Technische Logistik Pick Voice (2015), Online-Quelle
[26.10.2020]

Das Pick-by-Voice-System (siehe Abb. 29) dient der sprachgesteuerten Auswahl. Mitarbeiter erhalten
Arbeitsanweisungen von mobilen Endgeraten iber Headsets. Zusatzlich ist ein Mikrofon integriert, um mit
dem Computer zu kommunizieren. Die Stromversorgung wird durch eine am Gurt des Bedieners
montierte Batterie sichergestellt. Der Vorteil dieser Technologie besteht darin, dass der Kommissionierer
die Hande freihaben kann, da die Anweisungen via Headset Ubertragen werden und auch die
Bestatigung der Aufgabe per Spracheingabe erfolgt. Beispielsweise generiert das System nach dem
Entfernen eines bestimmten Gerats hierbei eine Kontrollnummer und der Bediener muss diese zur

Bestatigung wiederholen.3®

456 Weitere Hilfsmittel

Weitere Hilfsmittel sind verschiedene Arten mobiler Terminals sowie neue Ansatze im Bereich der
Kommissionierung, z. B. vollautomatisierte Kommissionierlésungen (Regalpicker) oder auch visionare
Systeme im Bereich der Augmented Reality (Virtual-Reality-Systeme wie z.B. Head-Mounted-
Displays).4°

3 Vgl. Hompel, Kommissionierung (2011), S. 55
39 Vgl. Hompel, Kommissionierung (2011), S. 57{f

40 vgl. Hompel, Kommissionierung (2011), S. 59ff
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5 ANTRIEBSTECHNIK

Bei den Shuttlefahrzeugen wird auf die Servo-Antriebstechnologie gesetzt. In diesem Kapitel werden
theoretische Themen hinsichtlich des Servo-Antriebs und des dazugehdérigen Frequenzumrichters zur

Regelung ausgearbeitet.

5.1 Servomotor

Servomotor

| mit Biirsten I | ohne Birsten |

I DC-Motoren | | DC-Motoren | ‘ AC-Motoren ‘ | Schrittmotoren

permanenterregte | | permanenterregte | | Asynchronmotoren
DC-Motoren AC-Synchron- mit feldorientierter
motoren Regelung

Abb. 30: Unterteilung Servomotoren, Quelle: SEW Eurodrive, Praxis der Antriebstechnik (1997), S. 12

Die Gruppe der Servomotoren lasst sich wie in Abb. 30 gezeigt aufgliedern. Grundsatzlich lassen sich die
Untergruppen anhand des Aufbaus unterscheiden. Zudem spielt die Speisung der Motoren eine Rolle. In
diesem Kapitel werden die permanenterregten Synchronmotoren genauer beleuchtet. In den folgenden

Unterpunkten werden der Aufbau sowie die Wirkungsweise naher erklart.*!

5.1.1 Aufbau

Permanenterregte Synchronmaschinen sind Drehfeldmotoren. Bei diesen laufen das Stéanderdrehfeld und
das Lauferdrehfeld synchron. Abb. 31 zeigt das Schema einer permanenterregten Synchronmaschine.
Der Aufbau des Servomotors ist dem einer Asynchronmaschine ahnlich. Er besteht ebenfalls aus einem
Stander (Stator) und einem L&ufer (Rotor). Der Stator unterscheidet sich nur unwesentlich von einer
herkdmmlichen Asynchronmaschine. Das Blechpaket des Standers besteht aus aufeinander gestapelten
Eisenblechen, die mit Nuten zur Aufnahme der Wicklungen versehen sind. Die Bleche sind ca. 0,35-0,5
mm dick und durch eine diinne Schicht, die meist aus Papier, Lack oder Oxid besteht, voneinander

isoliert.42

“1'Vgl. SEW Eurodrive, Praxis der Antriebstechnik (1997), S.12
42 \Vgl. SEW Eurodrive, Praxis der Antriebstechnik (1997), S.22
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Erlduterung: 1. Stander 4. Laufer mit Permanentmagneten
2. Standerwicklung 5. Resalver

3. Standerblechpaket 6. Bremse

Abb. 31: Aufbau eines permanenterregten Synchronmotors, Quelle: SEW Eurodrive, Praxis der Antriebstechnik (1997),
S. 21

]

Erlduterung: 1. Sténderblech
2. Nuten fiir die Wicklung
3. Lauferblech
4. Permanentmagnete
5. Aussparungen

Abb. 32: Schnittbild von Stander und Laufer, Quelle: SEW Eurodrive, Praxis der Antriebstechnik (1997), S. 22

Der Aufbau des Rotors unterscheidet sich wiederum von der Asynchronmaschine. Der Rotor des
permanenterregten Synchronmotors besteht aus einer Welle, den Rotorblechen sowie aufgeklebten

Permanentmagneten. Durch die Aussparungen der Rotorbleche sinkt das Massentragheitsmoment des
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Laufers, was die Dynamik des Motors steigert (sieche Abb. 32).43 Die verwendeten Permanentmagnete
bestehen aus Neodym-Eisen-Bor. Magnete aus diesem Material weisen im Vergleich zu friher
verwendeten Ferritmagneten besonders gute magnetische Eigenschaften auf und kénnen ein hoheres

Drehmoment erzeugen.*

Abb. 33: Resolver, Quelle: SEW Eurodrive, Praxis der Antriebstechnik (1997), S. 29

Das Funktionsprinzip des Resolvers beruht auf einem Drehtransformator. Der Resolver in Abb. 33 ist
grundsatzlich wie ein Drehtransformator aufgebaut, wobei jedoch der Stator mit zwei um 90° zueinander
versetzten Wicklungen ausgestattet ist. Verwendet wird der Resolver, um die Lage der Motorwelle zu
ermitteln. Mit diesem Signal wird die Drehzahl sowie ein Encoder-Signal zur Lageregelung abgeleitet. Je
nach Position des Rotors wird in den beiden Wicklungen eine unterschiedliche Spannung induziert. Mit

dieser Information Iasst sich ein Drehzahl- sowie ein Lagepositionssignal erzeugen.*®

43 Vgl. SEW Eurodrive, Praxis der Antriebstechnik (1997), S.22

44

45 Vvgl. SEW Eurodrive, Praxis der Antriebstechnik (1997), S.29-30
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5.1.2 Wirkungsweise

Wenn der permanenterregte Synchronmotor an ein geeignetes Netz angeschlossen wird, erzeugen die
Wicklungen des Standers ein Drehfeld — das sogenannte Stator- bzw. Standerdrehfeld. Dieses ubt eine
Kraft auf den Rotor aus und wirkt auf ihn. Der Rotor beschleunigt synchron durch die magnetische
Kopplung, die zwischen Stator und Rotor herrscht, also mit derselben Winkelgeschwindigkeit. Wird der
Motor belastet, zeigt sich eine Verschiebung des Drehfeldes des Rotors, bezogen auf das des Stators.
Die Pole des Stators eilen um einen bestimmten Winkel (Polradwinkel a) denen des Standerdrehfeldes
nach. Das Drehmoment hangt anfangs vom Polradwinkel ab: Je groRer dieser wird, desto hoher gerat
auch das Drehmoment. Bei einem Polradwinkel von 90° herrscht ein maximales Moment. Wird der
Polradwinkel weiter vergroRert, Uberlastet der Motor und das Drehmoment nimmt ab. Dieser Vorgang
fuhrt dazu, dass der Motor stehen bleibt. Abb. 34 schematisiert diesen Vorgang.

A

-180 © (V]
L t -
-90°° 0 +90 ° +180°

Abb. 34: Verlauf des Drehmoments iiber dem Polradwinkel, Quelle: SEW Eurodrive, Praxis der Antriebstechnik (1997),
S.23

5.1.2.1 Drehzahl

Die Drehzahl steht in Abhangigkeit von der Nennfrequenz und der Polpaaranzahl. Formel 5.1 beschreibt

diesen Zusammenhang:

ny = 1. 60 (5.1)
nn/min-" Nenndrehzahl
fn/s™ Nennfrequenz
p/1 Polpaaranzahl

Aus der Einheitengleichung geht hervor, dass die Division mit dem Faktor 60 s/min multipliziert werden

muss, da die Nenndrehzahl in 1/min angegeben wird.
5.1.2.2 Leistung

Die mechanische Leistung, welche der Servomotor erzeugt, wird in Formel 5.2 beschrieben. Die Leistung

steht im Zusammenhang mit dem anstehenden Drehmoment und der Winkelgeschwindigkeit.
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P.‘-."E"C.". =M+ w

PMech/kg m?3s-3
M/kgm?3s-2

w/rads™"

(5.2)
Mechanische Leistung

Drehmoment

Winkelgeschwindigkeit

Die elektrische Leistung des Servomotors ist das Produkt des Verkettungsfaktors, der Strangspannung,

des Strangstrom sowie des Leistungs- und Verkettungsfaktors. Folgende Formel beschreibt die

elektrische Leistung:

Pey =3 % Uy # Iy * cosg

Pe/W
Un/V
lin/A

cosyp/1

(5.3)

Elektrische Wirkleistung
Strangspannung

Strangstrom

Leistungsfaktor

Der Wirkungsgrad stellt die Effizienz des Servomotors dar. Er ist das Verhaltnis der zufiihrenden Leistung
und der abfiihrenden Leistung bzw. der erzeugten mechanischen Leistung und der zugefiihrten

elektrischen Leistung. Die Formel 5.4 zeigt diesen Zusammenhang.

== L= De‘ (54)
n/1 Wirkungsgrad
Pab/W abflhrende Leistung
Pz/W zufihrende Leistung

5.2 Frequenzumrichter

Ein Frequenzumrichter ist per definitionem ein Stromrichter, der bei Wechselstrom an einer bestimmten

Frequenz eine in Frequenz und Amplitude veranderbare Wechselspannung erzeugt.*6

5.2.1 Aufbau

Der grundlegende Aufbaueines Frequenzumrichters, wie in Abb. 35 zu sehen, besteht aus einem

Gleichrichter, einem Zwischenkreis und einem Wechselrichter.

46 Vgl. Danfoss, Wissenswertes Uber Frequenzumrichter (2015), S.7
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Eingang Drehstromnetz Gleichspannungs - Wechselrichter mit
ungesteuerter Gleichrichter zwischenkreis IGBT Transistoren
B6 Schaltung
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Abb. 35: Aufbau eines Frequenzumrichters, Quelle: SEW, Grundlagen Antriebstechnik (2004), S. 12

5.2.1.1 Gleichrichter

| +A) U
Ui D1*D3*D5
— I|:1c —
ot 22 \"\_'._'"m

DADF Dﬁ+ .

Abb. 36: Ungesteuerter Gleichrichter, Quelle: Danfoss, Wissenswertes iiber Frequenzumrichter (2015), S. 45

Gleichrichter werden an Ein- bzw. Dreiphasen-Versorgungsnetze angeschlossen und erzeugen
pulsierende Gleichspannungen. Der ungesteuerte Gleichrichter besteht aus einer B6-Diodenschaltung,
wie sie in Abb. 36 zu sehen ist. Diese Dioden erlauben den Stromfluss nur von Anode (A) zu Kathode (K).
Die durch die Diode flieRende Wechselspannung wird in eine pulsierende Gleichspannung umgewandelt.
Wenn ein unkontrollierter Dreiphasengleichrichter mit dreiphasiger Wechselspannung versorgt wird,

pulsiert die Gleichspannung kontinuierlich.*”

47 Vgl. Danfoss, Wissenswertes (iber Frequenzumrichter (2015), S.45
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5.2.1.2 Zwischenkreis
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Abb. 37: Konstanter Zwischenkreis, Quelle: Danfoss, Wissenswertes liber Frequenzumrichter (2015), S. 52

Der Zwischenkreis wird im Frequenzumrichter bendtigt, um die pulsierende Gleichspannung zu
stabilisieren bzw. zu glatten. Diese Ausgangsspannung wird sodann dem nachfolgenden Wechselrichter
zur Verfugung gestellt. Der Zwischenkreis kann aus einem Filter bestehen, der Kondensatoren bzw.
Spulen (Drosseln) enthalt (siehe Abb. 37). Im Allgemeinen werden Elektrolytkondensatoren aufgrund
ihrer hohen Energiedichte verwendet. Auch wenn die Lebensdauer des Kondensators begrenzt ist,

besitzt er mehrere Vorteile:
e glatte, pulsierende Gleichspannung (UZ2) (siehe Abb. 37)
o Energiereserve bei sinkender Versorgungsspannung
e Energiespeicher fir Laststol? und Motorgeneratorbetrieb
Die Spule hat folgende Vorteile:
e Schutz des Frequenzumrichters vor Spannungsspitzen

e Glattung der Stromwelligkeit, was die Lebensdauer der Komponenten des

Zwischenkreises (insbesondere der Kondensatoren) erhoht
e Reduzierung der Netzstérungen
e Gewabhrleistung kleinerer Versorgungsleiterquerschnittes
5.2.1.3 Wechselrichter

Der Wechselrichter wandelt die konstante Gleichspannung vom Gleichrichter in eine variable

Wechselspannung um. Er erzeugt zugleich die Frequenz der Motorspannung.

4 Vgl. Danfoss, Wissenswertes iber Frequenzumrichter (2015), S.51
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Abb. 38: Auswirkung der Taktfrequenz auf den Motorstrom, Quelle: Danfoss, Wissenswertes liber Frequenzumrichter
(2015), S. 53
In Bezug auf Leistungsbereich, hohe Leitfahigkeit, hohe Taktfrequenz und einfache Steuerung sind IGBT-
Transistoren fir Frequenzumrichter ideal. Sie kombinieren die Eigenschaften von MOSFET-Transistoren
mit den Ausgangseigenschaften von Bipolartransistoren. Durch hohe Taktfrequenzen der IGBT-
Transistoren kdnnen mittels Pulsmagnetisierung magnetische Stérungen vermieden werden. Uberdies ist
eine variable Modulation der Wechselrichterausgangsspannung mdglich. So kann ein sinusférmiger
Motorstrom (sieche Abb. 38) realisiert werden. Jedoch wachsen auch mit steigender Taktfrequenz die
Verluste innerhalb des Wechselrichters an, sodass ein Kompromiss der Takifrequenz gefunden werden
muss. Parallel zu jedem IGB-Transistor ist eine Freilaufdiode geschaltet, da durch die induktive
Ausgangslast eine hohe induzierte Spannung erzeugt wird. Die Diode zwingt den Motorstrom, weiter in

seine Richtung zu flieen und schiitzt die Schalterbaugruppe vor der angelegten Spannung.®

49 Vgl. Danfoss, Wissenswertes Uber Frequenzumrichter (2015), S.53-55
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5.2.2 Vierquadrantenbetrieb
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Abb. 39: 4-Quadrantenbetrieb, Quelle: SEW, Grundlagen Antriebstechnik (2004), S. 17

Der Vierquadrantenbetrieb erméglicht dem Frequenzumrichter das Steuern des Antriebsmotors in einem
Rechts- sowie in einem Linkslauf (siehe Abb. 39). Dabei ist auffallig, dass jeweils das Beschleunigen des

Motors motorisch, dessen Abbremsen jedoch generatorisch wirkt. Fiir gréRere Geschwindigkeiten wird

daher ein externer Bremschopper benétigt. Der Grund dafir ist, dass die kinetische Energie, die sich

durch das Beschleunigen im System steckt, auch wieder rickgefihrt und umgewandelt werden muss.

Beim Bremsen wird diese Leistung Uber den Zwischenkreis abgefuhrt und die Zwischenkreisspannung

Uz steigt an. Ab einer bestimmten Hohe wird der Bremschopper dazugeschaltet und so die Energie

abgebaut. Durch dieses Zuschalten des Widerstandes sinkt die Zwischenkreisspannung wieder ab.

Unterhalb einer bestimmten Schwelle wird der Chopper weggeschaltet. Dieser Vorgang wiederholt sich

so oft, bis die kinetische Energie zum gréfiten Teil in Warme umgewandelt worden ist. Den Verlauf der

Bremsleistung an einem Bremschopper zeigt Abb. 40.%0

0 Vgl. SEW, Grundlagen Antriebstechnik (2004), S.17-18
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Abb. 40: Verlauf der Bremsleistung an einem Bremschopper, Quelle: SEW, Grundlagen Antriebstechnik (2004), S. 18
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6 MARKTANALYSE

In diesem Kapitel wird eine technische Marktanalyse hinsichtlich der eingesetzten Systeme sowie der

verwendeten Lastaufnahmemittel im AKL-Bereich durchgefiihrt.

6.1 Systeme im AKL-Bereich

In den nachfolgenden Unterpunkten werden Systeme gangiger Hersteller im AKL-Bereich analysiert.
Diese Ausarbeitung sollte eine Hilfestellung zur Auswahl des angestrebten Shuttlesystems darstellen.

6.1.1 1D-Shuttlesystem

Abb. 41: SSI Schiafer Cuby, Quelle: SSI Schéfer Cuby (2020), Online-Quelle [15.8.2020]

Bei den 1D-Shuttlesystemen verfahren die Shuttlefahrzeuge jeweils innerhalb einer Ebene. Dabei gibt es
im System so viele Shuttlefahrzeuge, wie Ebenen im System vorhanden sind. Die Verfugbarkeit der Ware
ist durch die Anzahl der Shuttles auf den ersten Blick gut. Fallt jedoch ein Shuttlefahrzeug aus, ist die
gesamte Ebene nicht verfligbar, was die Grundverfligbarkeit drastisch senkt. Die Kosten sind in diesem
System erheblich, da eine grof3e Anzahl an Shuttlefahrzeugen bendtigt wird. Die Wartungsfahigkeit ist in
diesem System ebenfalls eingeschrankt, da die Shuttles nicht vertikal bewegt werden kdénnen. Der

Durchsatz bei diesem System ist jedoch aufgrund der hohen Anzahl der Shuttles gut.

Das SSI Schafer Cuby-Shuttlesystem (siehe Abb. 41) ist ein solches Ein-Ebenen-Shuttlesystem (1D). Die
Systemgrenzen des Regals betragen in der Gesamtlange 100 m und in der Gesamthéhe 15 m. Zudem ist
eine Gesamtzuladung von 35 kg moglich. Das Shuttle beférdert Kartons und Behalter. Die Ware kann

einfach- und mehrfachtief gelagert werden. Das Shuttlesystem verfiigt iber eine Fahrantriebsachse
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sowie eine Ziehvorrichtung mit Klappen zum Handling der Ware. Die Fahrantriebsachse beschleunigt mit

1 m/s? auf eine Hochstgeschwindigkeit von 2,5 m/s.5

Die Firma SSI Schafer bietet ein weiteres Ein-Ebenen-Shuttlesystem am Markt an: das Flexi-
Shuttlesystem (siehe Abb. 46). Das Regal kann dabei maximal 150 m lang und 30 m hoch gebaut
werden. Mit dem Flexi-System ist das Lagern von Kartons, kubischen Behaltern und Tablaren mit einer
Gesamtzuladung von maximal 50 kg moglich. Wie beim Cuby-System ist auch hier eine einfach- sowie
eine mehrfachtiefe Lagerung der Ware vorgesehen. Mit der Fahrantriebsachse ist es mdglich, das Shuttle
mit bis zu 4 m/s zu bewegen. Dieser Vorgang wird mit einer Beschleunigung von 1 m/s? durchgefihrt.
Zum Handling unterschiedlicher Breiten der Waren verfligt die Ziehvorrichtung neben den Klappen auch

Uber einen Lichte-Verschub.52

6.1.2 2D-Shuttlesystem mit horizontalem Wechsel

- £ wHaEe L a3

ool | il =

Abb. 42: OSR Shuttle Evo, Quelle: Knapp AG OSR Shuttle Evo (2020), Online-Quelle [Stand: 15.08.2020]

Wie beim 1D-Shuttlesystem verfahren die Shuttlefahrzeuge beim 2D-Shuttlesystem mit horizontalem
Wechsel nur in einer Ebene. Der Unterschied zum 1D-System besteht darin, dass bei diesem das
Shuttlefahrzeug die Gasse tauschen kann — es besitzt die Moglichkeit, horizontal zu verfahren. Dieses
Detail wirkt sich positiv auf die Verfluigbarkeit der Ware aus. Jedoch steigert es auch die Kosten. Zudem
wird dadurch die Wartungsfahigkeit gesenkt, da das Shuttlefahrzeug Uber eine weitere Achse verfligt. Die
Kosten sind in diesem System ebenfalls betrachtlich; das Shuttlefahrzeug selbst ist aufgrund der
zusétzlichen Achse teurer als das 1D-Shuttlesystem. Der Durchsatz des Systems ist derweil signifikant
hoch.

51 Vgl. SSI Schéfer Cuby (2020), Online-Quelle [15.8.2020]

%2 Vgl. SSI Schafer Flexi (2020), Online-Quelle [15.08.2020]
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Das OSR Evo-Shuttlesystem der Firma Knapp (siehe Abb. 42) ist ein solches 2D-Shuttlesystem. Die
Maximalmafle des Regals betragen 200 m in der Lange sowie 24 m in der Hohe. Zudem ist eine
maximale Zuladung von 50 kg zulassig. Mit dem Evo-Shuttlesystem kdnnen Kartons, Behalter und Trays
beférdert werden. Die Ware lasst sich einfach- und mehrfachtief lagern. Das Shuttle verfligt tber eine
Fahrantriebsachse und kann sowohl langs als auch quer fahren. Die Auswahl der Fahrtrichtung lasst sich
Uber den Hubantrieb steuern. Ist der Hubantrieb oben, kann das Shuttle langs gesteuert werden. Ist der
Hubantrieb in der unteren Position, verfahrt das Shuttle quer. Zum Handling der Ware verfugt das Shuttle
Uber eine Ziehvorrichtung mit mehreren Klappen, sodass sich Produkte unterschiedlicher Langen lagern

lassen.53

6.1.3 2D-Shuttlesystem mit vertikalem Wechsel

Abb. 43: TGW Stingray, Quelle: TGW Stingray (2020), Online-Quelle [15.08.2020]

Bei diesem Shuttlesystem kann das Shuttlefahrzeug tber einen Vertikalumsetzer die Ebenen wechseln.
Hiermit lasst sich die Shuttleanzahl im System optimal skalieren, was positiv auf die Kosten einwirkt.
Durch den Vertikalumsetzer steigert sich auch die Wartungsfahigkeit, da sich die Shuttlefahrzeuge im
Storfall einfach auf einen definierten Platz auRerhalb des Regals bewegen lassen. Die Verfugbarkeit in
diesem System ist gleichfalls gut, da andere Shuttlefahrzeuge im Storfall fir die defekte Einheit
einspringen kdénnen. Im Vergleich zu den beiden vorher beschriebenen Systemen ist der Durchsatz bei

diesem etwas geringer, da die vertikalen Bewegungen der Shuttlefahrzeuge Zeit bendtigen.

Abb. 43 zeigt das Stingray-Shuttlesystem der Firma TGW. Es Iasst einen vertikalen Wechsel des Shuttles

zu. Die Regal-Systemgrenzen liegen bei 150 m Lange sowie 30 m Héhe. Mit dem Stingray-Shuttlesystem

%3 Vgl. Knapp AG OSR Shuttle Evo (2020), Online-Quelle [Stand:15.08.2020]
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lassen sich Kartons, Behalter und Tablare mit maximaler Zuladung von 50 kg beférdern und lagern. Das
Shuttle verfiigt Gber einen Fahrantrieb sowie eine Ziehvorrichtung mit mehreren Klappen und einer

variablen Lichte-Verschub zum Handling der Ware.5*

6.1.4 3D-Shuttlesystem

-
»

&

Abb. 44: Vanderlande Adapto, Quelle: Vanderlande Adapto (2020), Online-Quelle [15.08.2020]

Das Element 3D bedeutet, dass sich das Shuttle Gber mehrere Ebenen sowie lUber mehrere Gassen
bewegen kann. Der Ebenenwechsel erfolgt bei diesem System gleichfalls per Vertikalumsetzer. Durch die
Maoglichkeit des Ebenen- sowie des Gassenwechsels ist die Verfligbarkeit optimal. Die Wartungsfahigkeit
ist ahnlich gut wie beim vorigen System: Es verfiigt Uber eine weitere Achse, die die horizontale
Bewegung durchfiihrt. Dadurch steigern sich die Kosten. Der Durchsatz bei diesem System ist durchweg

gut, jedoch bendtigt die vertikale Umsetzung Zeit.

Eines der wenigen 3D-Shuttlesysteme am Markt kommt von der Firma Vanderlande und heil3t Adapto,
(siehe Abb. 44). Es lagert und beférdert Kartons, Behdlter und Trays sowie Beutel einfach- oder
mehrfachtief. Ahnlich dem Evo-Shuttle von Knapp verfiigt das Adapto-Shuttlesystem (iber eine
Fahrantriebsachse, die langs und quer verfahren kann. Hier wird wiederum eine Hubantriebsachse
verwendet, um von Quer- auf Langsbetrieb zu wechseln. Fir das Handling der Ware wird eine

Ziehvorrichtung mit mehreren Klappen eingesetzt.%

5 \/gl. TGW Stingray (2020), Online-Quelle [15.08.2020]

% Vgl. Vanderlande Adapto (2020), Online-Quelle [15.08.2020]
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6.1.5 Regalbediengerat

Abb. 45: Gebhardt-Regalbediengerat, Quelle: Gebhardt Fordertechnik Regalbediengerate (2018), Online-Quelle [15.11.2020]

Ein Regalbediengerat ist eine weitere Mdglichkeit, wie ein AKL-System ausgefihrt werden kann. Das
RBG gewahrleistet zeitgleich eine horizontale und eine vertikale Bewegung der Ware. Die Verfligbarkeit
dieser Systeme ist nicht optimal. Bei einem Stoérfall des RBG steht die komplette Gasse still, was sich
daher deutlich bei der Verfugbarkeit widerspiegelt. Die Wartungstauglichkeit bei RBGs ist in Vergleich mit
den Shuttlesystem gut. Jedoch ist der Durchsatz um einiges geringer bei RBG-Systemen, da bei den
Shuttlesystemen besser skaliert werden kann, was sich wiederum positiv auf den Durchsatz auswirkt. Die

Kosten sind aufgrund des massiven Aufbaues des RBGs nicht wesentlich niedriger.

Einer der fihrenden Hersteller von RBGs ist die Firma Gebhardt Fordertechnik (sieche Abb. 45).Abb. 47
Diese Systeme koénnen 50 m hoch und bis zu 200 m lang gebaut werden. Gebhardt setzt beim
Lastaufnahmemittel auf ein Konzept mit Teleskop- und Riemenantrieb. Dieses LAM wird zum Lagern von
Behaltern und Tablaren fir eine maximale Gesamtzuladung von 100 kg verwendet. Die Lagerung kann

sowohl einfach- als auch mehrfachtief erfolgen.5¢

% Vgl. Gebhardt Fordertechnik Lastaufnahmemittel (2018), Online-Quelle [15.08.2020]
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6.2 Lastaufnahmemittel

In diesem Kapitelabschnitt werden Lastaufnahmemittel analysiert, die im AKL-Bereich gangig sind. Diese

Ausarbeitung sollte eine Hilfestellung zur Auswahl des LAM darstellen.

6.2.1 Ziehvorrichtung

Abb. 46: SSI Schifer Flexi mit einer Ziehvorrichtung, Quelle: SSI Schéfer Flexi (2020), Online-Quelle [15.08.2020]

Die meisten Shuttlesysteme verwenden als Lastaufnahmemittel eine Ziehvorrichtung. Zum Handling der
Ware sind auf der Ziehvorrichtung Klappen verbaut. Die Ziehvorrichtung umschlingt die Ware komplett.
Die Klappen schieben bzw. ziehen die Ware vom bzw. auf das Shuttle. Dieser Vorgang ist in Abb. 46
visualisiert. Die Spielzeit des Ziehvorganges sowie die Kosten der Ziehvorrichtung sind gering. Durch die
Reibewerte der Ware am Regal kann bei den meisten Systemen nur Ware von bis zu 50 kg Gewicht
beférdert werden. Das Warenhandling ist durch die variable Klappenanzahl moderat bis solide.
Mehrfachtiefe Lagerung ist mit der Ziehvorrichtung mdéglich. Je langer die Vorrichtung gebaut wird, desto

mehr Klappen missen verbaut werden.

6.2.2 Teleskopvorrichtung

Das Teleskopvorrichtung wird meist in Kombination mit einem Riemen verbaut (siehe Abb. 47). Zudem
wird fur die Auf- und Abgabe ein Hubantrieb benétigt. Die Teleskopvorrichtung unterfahrt die Ware. Durch
die Hubbewegung liegt die Ware auf dem Teleskop auf. Mittels Einziehens des Teleskops wird die Ware
auf das Shuttle bewegt. Der Riemen ermdglicht das Handling auf dem Shuttlefahrzeug. Der Vorgang
dauert im Vergleich mit der Ziehvorrichtung langer. Die Kosten sind durch die hohere Anzahl der Antriebe
gleichfalls hoher. Jedoch lassen sich deutlich héhere Zuladungen beférdern. Das Warenhandling ist

durch den Riemenantrieb optimal. Zudem ist die mehrfachtiefe Lagerung der Ware einfach mdglich.
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Abb. 47: Teleskopvorrichtung, Quelle: Gebhardt Fordertechnik Lastaufnahmemittel (2018), Online-Quelle [15.08.2020]

6.3 Analyse der Geratedaten

Zur Analyse der Geratedaten der unterschiedlichen Unternehmen wurde eine Matrix erstellt (siehe Tab.

3).
Sc?\?i:‘er SSI Schifer | Knapp TGW Vanderlande | Gebhardt
Flexi OSR Evo Stingray Adapto RBG
Cuby
L4068 100 150 200 150 k. A. 200
inm
Regal
e 15 30 24 30 k. A. 50
inm
sz 35 50 50 50 KA. 100
in kg
2D 2D
Typ 1D D vertikal horizontal 3D RBG
Kartons,
Kartons, kubische Kartlpns, Kartlpns, Kartf)ns, Behalter,
Ware - - Behalter, Behalter, Behalter,
Behalter Behalter, Tablare
Trays Tablare Trays, Beutel
Tablare
mehrfachtief X X X X X X
Fahrantrieb X X X X X X
Hubantrieb X X X
Ziehvorrichtung X X X X X
Achsen Klappen X X X X X
Lichte-Verschub X X X
Teleskopantrieb X
Riemenantrieb X

Tab. 3: Zusammenfassung der Gerate-Daten, Quelle: eigene Darstellung

50



Marktanalyse

Auffallig ist zunachst, dass alle Shuttlesysteme eine Gemeinsamkeit beim Handling der Ware haben: alle
setzen eine Ziehvorrichtung ein. Derweil sind die geringen Gesamtzuladungen auffallig. Sie reichen bis
maximal 35-50 kg. Fir hohere Gesamtzuladungen sind Lastaufnahmemittel in Kombination mit Teleskop

und Riemen von Vorteil, da die Reibwerte der Ware keine Rolle spielen.

6.4 Auswahl der Achsen fiir das neue Shuttlesystem

System
Kriterium Gewichtung 1D 2D vertikal 2D horizontal 3D RBG
Beur- Beur- Beur Beur- Beur-
teilung Rk teilung e teilung R teilung e teilung e
Durchsatz 5 5 25 4 20 5 25 4 20 2 10
Verfugbarkeit 2 6 4 12 3 9 5 15 1 3
Wartungs-
fahigkeit 1 3 3 5 5 2 2 4 4 4 4
Kosten 4 3 12 5 20 2 8 4 16 3 12
Nutzwertsumme 46 67 44 55 29
Rangauswertung 3. Rang 1. Rang 4. Rang 2. Rang 5. Rang

Tab. 4: Nutzwertanalyse hinsichtlich des Shuttlesystems, Quelle: eigene Darstellung

Das neue Shuttlesystem der Firma Fb Industry Automation sollte in der Produktionslogistik eingesetzt
werden. Ein mafgebliches Kriterium in diesem Logistikbereich stellt die maximale Zuladung fir das
Shuttlesystem dar. Zum Groliteil wird die Ware mittels Behalter bzw. Tray zur Verfligung gestellt. Das
Shuttle sollte daher in der Lage sein, vierfachtiefe Behalter bzw. Trays mit Abmessungen von
300 x 400 mm sowie zweifachtief Behalter mit Abmessungen von 600 x 400 mm beférdern zu kénnen.

Durch dieses Szenario ergibt sich eine maximale Gesamtzuladung von 120 kg.

System
Kriterium Gewichtung vorﬁlc?r::ung vz‘::?:: t?fr’l-g
Beurteilung Wert Beurteilung Wert
Spielzeitdauer 4 5 20 4 16
Warenhandling 3 4 12 5 15
Zuladung 5 3 15 5 25
Kosten 3 5 15 3 9
Mehrfachtief 2 4 8 5 10
Nutzwertsumme 70 75
Rangauswertung 2. Rang 1. Rang

Tab. 5: Nutzwertanalyse hinsichtlich des Lastaufnahmemittels, Quelle: eigene Darstellung

Zur Entscheidungsfindung, welches System bzw. welches Lastaufnahmemittel verwendet werden sollte,
wurde diesbezlglich jeweils eine Nutzwertanalyse ausgearbeitet, die in Tab. 4 und in Tab. 5 zu sehen ist.
Das Ergebnis ist ein vertikales 2D-Shuttlesystem mit einer Teleskopvorrichtung. Abb. 48 zeigt eine erste

Konzeptdarstellung des neuen Fb Compact-Shuttle.
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Abb. 48: Konzeptdarstellung Fb Compact-Shuttle neu, Quelle: Fb Industry Automation (eigene Darstellung)
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7 EUROPAISCHE VEREINIGUNG DER FORDER- UND LAGERTECHNIK

Seit ihrer Griindung im Jahr 1953 vertritt die Europaische Vereinigung der Férder- und Lagertechnik
(Fédération Européenne de la Manutention — FEM) die europaischen Hersteller von Materialtransport-,
Hebe- und Lagergeraten. Die FEM ist ein gemeinnitziger Handelsverband (AISBL nach belgischem
Recht) mit Sitz in Brussel. Derzeit besteht sie aus 13 Mitgliedern der Europédischen Union sowie
GroRbritannien, Russland und der Tirkei. Sie sind die treibende Kraft, die die gemeinsame Vision der
FEM-Industrie antreibt und die filhrende Position der europaischen Materialtransport-, Werbe- und
Lagerindustrie auf dem Weltmarkt behauptet. Der Jahresumsatz der europaischen Industrie liegt bei 62
Milliarden Euro (2015). Insgesamt vertritt die FEM mehr als 1000 Unternehmen und deckt 80 % aller
forderfahigen europaischen Unternehmen ab. Damit macht es mehr als die Halfte der gesamten
Weltproduktion aus. Die technischen Regeln, die vom Verband verdffentlicht, haben ahnlichen

Stellenwert wie Normen.%”

7.1 Theorie zu den Berechnungen

Die Spielzeit eines Shuttlesystems ist die Summe aus variablen Fahrtzeiten und konstanten Zeitwerten.
Diese Zeiten hangen von den spezifischen technischen Daten des Shuttles und der Entfernung der
Wegstrecken in X-, Y- und Z-Richtung ab.58
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Abb. 49: Lagerdarstellung mit Bewegungen fiir kombiniertes Spiel, Quelle: FEM 9.851 (2003), S. 9

Abb. 49 zeigt ein Lagersystem mit einer stirnseitigen Ein- bzw. Auslagerstelle. Die Ein- und Auslagerung
erfolgt nicht auf Ebene 0, sondern auf der einer um den Wert yE hbéheren Ebene. Zudem zeigt die
Darstellung zwei Punkte (P1 und P2). Diese hiangen von der Gesamtlange und Gesamthdhe des
Lagersystems ab. Die genauen Koordinaten der Punkte kdnnen Tab. 6 entnommen werden. Der Ablauf
beginnt mit der Abholung der Ware bei der Einlagerung. Die Ware wird zu P1 beférdert und dort
abgegeben. Danach wird von P2 ein Produkt abgeholt und zur Auslagerung beférdert, wo es ausgelagert

wird. Das genaue Ablaufdiagramm folgt in Unterpunkt 7.2.

7 Vgl. FEM, About FEM (2020), Online Quelle [26.10.2020]

58 \/gl. FEM 9.851 (2003), S.6
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Punkt Koordinaten
X Y
E=A 0 vE

P1 | O<yE<HR | 1/5L
P2 O<yE<HR2 | 2/3L
Pi | HR<yE<H| 1/5L
P2 | HR2<yE<H | 2/3L

yi=2/3H +1/3yE

y2=1/5H +1/3 yE
yl =1/3 yE

y2=7/15 H+1/3 yE

Tab. 6: Platzbestimmungen fiir kombiniertes Spiel, Quelle: FEM 9.851 (2003), S. 9

Eine gangige Darstellung des Durchsatzes ist die Angabe der Spielzeiten pro Stunde.

7.2 Ablaufdiagramm

START SHUTTLE SHUTTLE
KOMBINIERTES > Fahrt von P1 o Fahrt von P2
SPIEL zu Vertikalumsetzer zu Vertikalumsetzer
y y v
SHUTTLE AUFNAHME VERTIKALUMSETZER VERTIKALUMSETZER
= AL Abdocken
Positionieren Abdocken Absturzklappen schiiefien
Klappen offnen Absturzklappen schlieften
Riemenaufnahme

Klappen schliefien

¢ v Y

VERTIKALUMSETZER
Fahrt von E zu Ebene P1

VERTIKALUMSETZER
Fahrt von
Ebene P1 zu Ebene P2

VERTIKALUMSETZER
Fahrt von Ebene P2 zu A

Y

Y
SHUTTLE ABGABE
A VERTIKP.".'UMSETZER Positionieren
VERTIKALUMSE TZER Fositionieren Klappen 6ffnen
o Andocken i
Positionieren B Riemenabgabe
Andocken Absturzklappen offnen Klappen schlieien

Absturzklappen offnen

Y Y
y
SHUTTLE
SHUTTLE Eahrt von ENDE
Fahrt von Vertikalumsetzer KOMBINIERTES
Vertikalumsetzer 2u P2 SPIEL
zu P1
y Y
SHUTTLE ABGABE SHUTTLE AUFNAHME

Positionieren/Fachfeinpositionieren
Platzkontrolle

Positionieren/Fachfeinpositionieren
Klappen &ffnen

Klappen 6ffnen ! Platzkontrolle
Gabelausfahrt/Hubeinheit senken Gabelausfahrt/Hubeinheit heben
Gabelrickfahrt Gabelrtckfahrt

Klappen schliefien Klappen schliefien

Abb. 50: Ablaufdiagramm kombiniertes Shuttlespiel, Quelle: eigene Darstellung

Abb. 50 zeigt das Ablaufdiagramm fir ein kombiniertes Spiel des Shuttlesystems. Das Ablaufdiagramm
ist die Basis fur die Berechnung der Spielzeiten. Die einzelnen Bewegungen werden zur Vereinfachung
zusammengefasst. Die jeweiligen Fahrten von Vertikalumsetzer und Shuttle variieren je nach

Lagersystem, da die MalRe des Lagersystems unterschiedlich sind.
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7.3 Spielzeitberechnung

In diesem Unterpunkt werden die Spielzeiten des alten und des neuen Systems berechnet. Das alte

System dient als Grundlage fir die Definition der bendtigten Geschwindigkeitsanforderungen fiir das

neue System. Zudem kann danach durch die Gegeniberstellung der Spielzeiten die Erhéhung des

Durchsatzes durch die Neuentwicklung ermittelt werden.

7.3.1 Ermittlung der Koordinaten

Fir die Spielzeitberechnung wird ein Lagersystem mit 20 Ebenen sowie 100 Zeilen definiert. Eine Zeile

ist 0,5 m breit. Der Ebenenabstand betragt 0,375 m. Zudem gibt es einen Mindestabstand von 0,275 m

fur die erste Ebene. Daraus ergibt sich eine Gesamtlange von 50 m und eine Gesamthdhe von 7,775 m.

Die Ein- und die Auslagerstation befinden sich auf der vierten Ebene. Durch Einsetzen dieser Werte in
Tab. 6 ergeben sich folgende Werte (siehe Tab. 7):

x-Koordinate

y-Koordinate

Weg in x-Richtung

Weg in y-Richtung

sinm sinm
E=A 0 4 0 1,775
P1 20 15 10 5,9
P2 67 6 33,5 2,525
Tab. 7: Koordinaten fiir Spielzeitberechnung, Quelle: eigene Darstellung
7.3.2 Altes Shuttlesystem
Vertikalumsetzer Shuttle Shuttle
(VU) Shuttlt_a Teleskop- Riemen- Shuttlt.a
. Fahrantrieb . . Hubantrieb
Hubantrieb x = SF antrieb antrieb x = SH
x=VH x=ST x=SR
Gesch\_mndlgkelt 20 0.9 0.7 0.7 0,08
Vx in m/s
e 2,0 0,7 15 15 119
axin m/s
Shecke 7,775 50,0 1,4 1,25 0,035
Sxinm

Tab. 8: Antriebsdaten des vorhandenen Shuttlesystem zur Berechnung der Spielzeiten, Quelle: eigene Darstellung

Tab. 8 zeigt die fur die Spielzeitberechnung essenziellen Geschwindigkeits- und Beschleunigungsdaten.

Zudem werden zur Berechnung fir folgende Vorgange Default-Zeiten verwendet.

e An- und Abdocken des Vertikalumsetzers (tok):

o Offnen bzw. SchlieRen der Absturzklappen des Vertikalumsetzers (taxi):

o Offnen bzw. SchlieRen der Sperrklappen des Shuttles (tski):

e Positionieren sowie Fachfeinpositionieren des Shuttles (trm):

o Auffahrt auf Vertikalumsetzer bzw. Abfahrt vom Vertikalumsetzer (tv):

1,0 s const.
1,0 s const.
1,0 s const.
2,0 s const.

2,0 s const.
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Der Ablauf beginnt mit der Aufnahme bei der Einlagerungsstation. Dies erfolgt Uber den Riemenantrieb.

Die Berechnung dieser Einzelzeit zeigt Formel 6.1:

t, = 2l + 2 r + _{rl w58 } (6.1)
t1/s Aufnahmezeit bei Einlagerung
tski/s Vorgangszeit der Sperrklappen
vsr/ms’ Geschwindigkeit Riemen
asr/ms2 Beschleunigung Riemen
Ssr/M Verfahrweg Riemen

Nach der Aufnahme verfahrt der Vertikalumsetzer (VU) auf die vorgegebene Ebene. Formel 6.2 zeigt die

Berechnung:
o (p1y-E -—_{-:.s-a;.ﬁq-[%ﬂ

t,= zr—: + — - (6.2)
to/s Verfahrzeit VU
vyH/ms-! Geschwindigkeit VU
avH/ms-? Beschleunigung VU
P1y/m Y-Wert der Position1
Ey/m Y-Wert der Einlagerung

Wurde der Vertikalumsetzer positioniert, dockt er an und o6ffnet die Absturzklappen. Die Berechnung
erfolgt gemaRk Formel 6.3:

tz = lpg + Laxy (6.3)
tals Gesamtzeit Andockvorgang
tox/s Vorgangszeit beim Andocken
taki/s Vorgangszeit der Absturzklappen

Formel 6.4 zeigt die Berechnung fir die Fahrtzeit des Shuttles vom Vertikalumsetzer zu Position 1.

Zudem wird hier die Uberfahrt des Shuttlefahrzeugs vom Vertikalumsetzer zum Regal mitgerechnet.

o - » = AN
'r’;.‘.—:.\.l—_""'lc-ﬁslc-l 2 | l
o

Ver .

t,=1t,+2 oor + o (6.4)
tals Verfahrzeit des Fahrantriebs
tv/s Uberfahrtzeit von VU zu Regal
vse/ms™’ Geschwindigkeit Fahrantrieb
asr/ms2 Beschleunigung Fahrantrieb
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P1x/m X-Wert der Position1
Ex/m X-Wert der Einlagerung

Auf Position 1 erfolgt die Abgabe Uber das Teleskop. Zuerst fiihrt das Shuttle die Fachfeinpositionierung
durch. Danach fahrt das Teleskop aus. Anschlielend senkt sich der Hub und das Teleskop fahrt ein. Die

Berechnung wird laut Formel 6.5 durchgefihrt.

( . 557—3{'3-5'5574%:':] Vet 55!{‘4'3-5%55{": br:, ﬂ

ts=tprp + 2 12 T (T2t ST (6.5)
ts/s Abgabezeit bei Position 1
trrp/s Vorgangszeit Fachfeinpositionierung
vst/ms™’ Geschwindigkeit Teleskop
ast/ms2 Beschleunigung Teleskop
sst/m Verfahrweg Teleskop
vst/ms- Geschwindigkeit Hub
ast/ms2 Beschleunigung Hub
sst/m Verfahrweg Hub

Formel 6.6 zeigt die Berechnung flir die Fahrtzeit des Shuttles von Position 1 zum Vertikalumsetzer.

Zudem wird hier die Uberfahrt des Shuttlefahrzeugs vom Regal auf den Vertikalumsetzer mitgerechnet.

o - » = ey
(P1,—E,)—2|0,5+agp*| 2 |
v Lo F aer

: l (6.6)

Ver

_l_

asr Vor

T,r_ = T;.- + 2

te/s Verfahrzeit des Fahrantriebs

Ist das Shuttle auf dem Vertikalumsetzer positioniert, dockt der Vertikalumsetzer ab. Die Berechnung wird
laut Formel 6.7 durchgefihrt.

Uy = Tpg t Lags (6.7)
tr/s Gesamtzeit Abdockvorgang
tox/s Vorgangszeit beim Abdocken

Nach dem Abdockvorgang verfahrt der Vertikalumsetzer auf die Ebene der Position 2. Dies wird laut

Formel 6.8 berechnet.

F " _ fUrr V=
(P1,-P2, ) —2| 05 eaqppe —E |
Ve g < Y happg/

(6.8)

ts/s Verfahrzeit VU

P2y/m y-Wert der Position 2
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Hat der Vertikalumsetzer positioniert, dockt er an und 6ffnet die Absturzklappen. Die Berechnung erfolgt

gemal Formel 6.9:
ty =13 =Ipg + Lag (6.9)
to/s Gesamtzeit Andockvorgang

Formel 6.10 zeigt die Berechnung fir die Fahrtzeit des Shuttles vom Vertikalumsetzer zu Position 2.

Zudem wird hier die Uberfahrt des Shuttlefahrzeugs vom Vertikalumsetzer zum Regal mitgerechnet.

IF2.\.—A.\.I—j{l].c-a_‘;;-l = |l

agE

g =1y +2:%+ (6.10)
t1o/s Verfahrzeit des Fahrantriebs
P2x/m X-Wert der Position 2
Ax/m X-Wert der Auslagerung

Auf Position 2 erfolgt nun die Aufnahme Uber das Teleskop. Zuerst fihrt das Shuttle noch die
Fachfeinpositionierung durch. Danach unterfahrt das Teleskop die Ware. AnschlieRend hebt der Hub das

Lastaufnahmemittel und das Teleskop fahrt ein. Die Berechnung wird laut Formel 6.11 durchgefiihrt:

{ Ver SST_E[O-S'G-:T' :':H Verr 53.%‘3[0-5'65.%':.:-."‘:':L’::I?
tyy = tppy + 24 Zi-l' — = --I-ZF':'_L’_-I' == (6.11)

t11/s Aufnahmezeit bei Position 2

Wurde der Behalter erfolgreich aufgenommen, Gberfahrt das Shuttlefahrzeug auf den Vertikalumsetzer.
Hierbei wird die Uberfahrt vom Regal auf den Vertikalumsetzer berlicksichtigt. Formel 6.12 zeigt die

entsprechende Berechnung.

o l (6.12)

(P2 ..—A..u—:{-:.s-asr-u
vor o=y |

T-_: = r'r.' + 2

+

GsE VsF

t1o/s Verfahrzeit des Fahrantriebs

Ist das Shuttlefahrzeug auf dem Vertikalumsetzer positioniert, dockt er vom Regal ab. Die Berechnung
wird laut Formel 6.13 durchgefiihrt:

Uiz = pp + Tagr (6.13)

t1als Gesamtzeit Abdockvorgang

Nach dem Abdockvorgang verfahrt der Vertikalumsetzer auf die Ebene der Auslagerung. Dies wird wie in

Formel 6.14 berechnet:
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. |: P2 .,_.—A.,__ :l—: ’rlj D= ayy -I: % :I-“

ayy Vg

(6.14)

t14/s Verfahrzeit VU

Auf der Position der Auslagerung erfolgt die Abgabe Uber den Riemen. Hierfir missen zunachst die
Klappen gedffnet werden. Dieser Vorgang markiert das Ende des Zyklus. Die Berechnung erfolgt laut
Formel 6.15:

. 55.5.—3['3-5'“55": JZ :'-l

azg Vg

t1s/s Abgabezeit bei Auslagerung

Die gesamte Spielzeit wird gemaR Formel 6.16 berechnet. Diese ist die Summe aller zuvor berechneten

Einzelzeiten.

ty =221 6 (6.16)

Il tn

tm/s Spielzeit fir den Gesamtzyklus

Tab. 9 zeigt die Ergebnisse der Einzelzeiten sowie das Ergebnis der gesamten Spielzeit.

tiins t2ns tz:ins tsins tsins teins tzins tsins
4,25 3,06 2,00 14,40 7,44 14,40 2,00 2,69

toins tioins ti1ins ti2in s tisins tisins tisins tmins
2,00 40,51 7,44 40,51 2,00 1,38 4,25 148,31

Tab. 9: Ergebnisse der Einzelzeiten sowie der gesamten Spielzeit, Quelle: eigene Darstellung

Aus den Berechnungen ergibt sich eine Spielzeit tw fur das kombinierte Spiel von 148,31 s. Das
entspricht 24 kombinierten Spielen/h.

7.3.3 Neues Shuttlesystem

Das neue Shuttlesystem sollte klinftig fir diese Lagerkonfiguration 36 kombinierte Spiele/h schaffen. Das
wirde die Spielzeit um ca. 50 % verkiirzen. Die Spielzeit tv darf fir die 36 kombinierten Spiele 100 s
betragen. In Unterpunkt 7.3.2 zeigen, dass die Einzelzeiten, bei denen das Shuttle den Fahrantrieb
benutzt, mit Abstand am héchsten sind. Die Hubbewegung des Shuttles dauert insgesamt lediglich ca.
0,5 s. Der Hubantrieb wird somit nicht verandert, da hier kein Potential fir Verbesserung gesehen wird.
Zudem bleiben die Geschwindigkeitswerte des Vertikalumsetzers konstant. Dieses Szenario vereinfacht

die Berechnung.

Den Berechnungen des alten Shuttles werden die variablen Einzelzeiten entnommen und deren
Prozentsatz der Gesamtzeit errechnet. Dafiir missen die konstanten Werte, wie Ab- und Andocken, die

Bewegung des Vertikalumsetzers, das Positionieren des Shuttles, die Uberfahrt auf den Vertikalumsetzer
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und die Hubbewegung des Shuttles, von der Gesamtzeit abgezogen werden. Die konstanten Werte sind
ebenfalls von der Soll-Gesamizeit zu subtrahieren. Danach kann das Produkt aus dem jeweiligen
Prozentsatz und der Soll-Gesamtzeit gebildet werden. Die so errechneten Sollzeiten der variablen

Einzelspiele sind in Tab. 10 dargestellt.

Aufnahme bzw. Abgabe Fahrt P1 AUfT;‘ rzsebzw. Fahrt P2
Riemen Shuttle Telegsko Shuttle
x=1bzw. 15 X =4 bzw. 6 P x =10 bzw. 12
X =5bzw.11
Einzelzeit 3,32 10,21 5,39 23,64
txins

Tab. 10: Sollzeiten der variablen Einzelspiele des neuen Shuttlesystems, Quelle: eigene Darstellung

Grundsatzlich wurde fir die weiteren Berechnungen zuerst davon ausgegangen, mit denselben
Beschleunigungen wie beim alten Shuttlesystem zu rechnen. Da jedoch die angestrebte Sollzeit mit den
Beschleunigungen von Teleskop- und Riemenantrieb nicht umsetzbar ist, wurde von einer

Beschleunigung von jeweils 3 m/s? ausgegangen. Mit diesen Werten liefert die Kalkulation die in Tab. 11

aufgefiihrten Ergebnisse.

Shuttle Shuttle Shuttle
Fahrantrieb Teleskopantrieb Riemenantrieb
x = SF x=ST x =SR
Gesch\-mndlgkelt 175 16 16
Vx in m/s
Besch.leunlg:mg 0,7 30 30
axinm/s

Tab. 11: Errechnete Geschwindigkeits- und Beschleunigungswerte des neuen Shuttlesystems, Quelle: eigene Darstellung

Da bei den Geschwindigkeiten bzw. den Beschleunigungen von Riemen- und Teleskopantrieb das
Handling der Behalter eine gro3e Rolle spielt, wurde beschlossen, diese Werte zu verringern, um ein
optimales Handling der Behalter gewahrleisten zu kénnen. Damit die geforderten Spielzeiten eingehalten
werden kdénnen, werden die Werte der Fahrantriebsachse so erhdht, dass sich ca. 4 s Reserve ergeben.
Tab. 12 zeigt die ausgelegten Geschwindigkeits- und Beschleunigungswerte fir das neue Shuttlesystem.

Die Spielzeit tm liegt mit dieser Auslegung bei 95,75 s, was 37 kombinierte Spielen/h ergibt.

Shuttle Shuttle Shuttle Shuttle
Fahrantrieb Teleskopantrieb Riemenantrieb Hubantrieb
x=SF x=ST x=SR X =SH
Gesch\.mndngkelt 2.0 0,95 0,95 0,08
Vx in m/s
Besch.leunlg:mg 0,9 2,5 2,5 1,19
axin m/s
Str-ecke 50,0 1,4 1,25 0,035
sxin m

Tab. 12: Ausgewdhlte Geschwindigkeits- und Beschleunigungswerte fiir das neue Shuttlesystem, Quelle: eigene
Darstellung
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8 AUSLEGUNG DER ANTRIEBSSYSTEME

In diesem Kapitel werden die Antriebe des neuentwickelten Shuttlesystems ausgelegt. Die erforderlichen
Kalkulationen hangen unmittelbar mit den errechneten Spielzeiten (siehe Kap. 7) zusammen. Fir die

Berechnungen wurden zudem folgende Annahmen getroffen:
Masse des Foérdergutes: 120 kg (2 Behalter 600 x 400 mm zu je 60 kg oder

4 Behalter 300 x 400 mm zu je 30 kg)

Masse des Shuttles: 210 kg (aus Konstruktion enthommen)
Masse der Hubeinheit: 108 kg (aus Konstruktion entnommen)
Masse des Teleskops: 20 kg (aus Konstruktion entnommen)

8.1 Fahrantrieb

Abb. 51: Fahrantrieb des Shuttles, Quelle: Fb Industry Automation (eigene Darstellung)

Der Fahrantrieb des Shuttles (siehe Abb. 51) bewegt das Shuttle horizontal Uber die vier Laufrader. Die
Kraftlibertragung erfolgt mittels Riemen. Neben den allgemeinen Annahmen wurden fiir die Auslegung

des Fahrantriebsmotors folgende Werte angenommen:

Es gibt vier Laufrader, von denen nur zwei direkt angetrieben werden. Ein Rad besitzt laut Datenblatt eine

Massentragheit von 0,034 kgm? und einen Durchmesser von 150 mm.

Zur Berechnung wurden fiir das Vorgelege gangige Werte angenommen. Es wird ein Riemen mit einer
Riementeilung von 8,0 mm eingesetzt. Die Z&hnezahl des Abtriebrades betragt 36, die des Antriebrades
22. Es wurde eine Massentragheit von 0,0001 kgm? geschatzt. Zudem wird ein Wirkungsgrad von 0,95

angenommen.
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Fir das Getriebe wurde eine Ubersetzung von 6 sowie eine Massentragheit von 0,0001 kgm? gewahlt.
Der Wirkungsgrad wird mit 0,95 modelliert.

8.1.1 Weg/Winkel

Der maximale Weg wurde mit 50 m in den Berechnungen der Spielzeiten (siehe Kap. 7) definiert. Um den
zurlickgelegten Weg am Vorgelege, am Getriebe bzw. am Motor errechnen zu kénnen, muss der Weg

wie folgt umgerechnet werden:

Qape =2 22 (7.1)
pant/rad zurlckgelegter Winkel Antriebswelle
SFahr/Mm Fahrweg
dradt/mm Durchmesser des Rades
s = Pyape* -rl'.-'; (72)
palrad zurlickgelegter Winkel Getriebe
ivg/1 Ubersetzung Vorgelege
Prior = P * i (7.3)
Pwmot/rad zurickgelegter Winkel Motor
lc/1 Ubersetzung Getriebe

Durch das Miteinbeziehen der Ubersetzungen von Vorgelege und Getriebe ergeben sich folgende Werte

fur die zuriickgelegten Winkel an Antriebswelle, Getriebe und Motor (siehe Tab. 13):

Motor Getriebe Antriebswelle

Winkel

@ in rad 6545,45 1090,91 666,67

Tab. 13: Ergebnisse Fahrantrieb Weg/Winkel, Quelle: eigene Darstellung

8.1.2 Winkelgeschwindigkeit, Drehzahl, Geschwindigkeit

Das Ergebnis der Spielzeitberechnung (siehe Kap. 7) fur die Fahrantriebsachse betragt 2,0 m/s. Zudem
wurden die Beschleunigungen fiir das Anfahren bzw. Abbremsen mit +0,9 m/s? definiert. Uber folgende

Formel ergeben sich die Zeiten fir Gesamtweg sowie Beschleunigung- und Bremsweg:
=2 (7.4)

t/s Zeit
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v/ims-" Geschwindigkeit
a/ms2 Beschleunigung

s==aqxt? (7.5)
s/m Weg

Daraus ergeben sich folgende Zeiten (siehe Tab. 14):

Gesamt Anfahren Bremsen

Zeit

. 27,22 2,22 2,22
tins

Tab. 14: Ergebnisse Fahrantrieb Zeiten, Quelle: eigene Darstellung

Diese Zeiten werden zur Ermittlung der maximal erreichten Geschwindigkeit am Motor, am Getriebe und
an der Antriebswelle bendtigt. Die Geschwindigkeit wird sodann wie folgt ermittelt (,x* wird als Platzhalter

flr Motor, Getriebe bzw. Antriebswelle verwendet):

Y S (76)

Wxmaxt/rads- max. Winkelgeschwindigkeit

Mit der kalkulierten Geschwindigkeit kann die maximale Drehzahl wie folgt ausgerechnet werden:
N, =—w, (7.7)

Nvg/min-! max. Drehzahl

Daraus resultieren folgende Werte (siehe Tab. 15):

Motor Getriebe Antriebswelle
Winkel-
geschwindigkeit 261,82 43,64 26,67
w in rad/s
Drehzahl 2500,28 4167 254,65
nin 1/min

Tab. 15: Ergebnisse Fahrantrieb Winkelgeschwindigkeit/Drehzahl, Quelle: eigene Darstellung

8.1.3 Winkelbeschleunigung

Mit Hilfe der berechneten Winkelgeschwindigkeit lassen sich in der Folge die Winkelbeschleunigungen fir
das Anfahren und das Bremsen berechnen (,x‘ wird als Platzhalter fiir Motor, Getriebe bzw. Antriebswelle

verwendet):
@, =——= (7.8)

oxf/rads2 Winkelbeschleunigung
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Dies liefert folgende Ergebnisse (siehe Tab. 16):

Motor Getriebe Antriebswelle

Winkel-
beschleunigung beim
Anfahren
o in rad/s?
Winkel-
beschleunigung beim
Bremsen
o in rad/s?

117,94 19,66 12,01

117,94 19,66 12,01

Tab. 16: Ergebnisse Fahrantrieb Winkelbeschleunigung, Quelle: eigene Darstellung

8.1.4 Tragheitsmoment

Fir die Berechnung der erforderlichen Momente wird ferner das Tragheitsmoment benétigt, das an der
Motorwelle wirkt. Fir diese Berechnung werden die definierten Tragheitsmomente von Getriebe und
Vorgelege sowie die Massentragheit der Rader aus dem Datenblatt verwendet. Das Tragheitsmoment

wird der Antriebswelle entnommen. Es betragt 0,0016 kgm2.
8.1.4.1 Lasttragheitsmoment auf Motorwelle

Das Lasttragheitsmoment auf der Motorwelle wird mit der allgemeinen Massentragheitsformel berechnet,

die wie folgt lautet:

J= [, dm (7.9)
J/ kgm? Tragheitsmoment
r/m Radius
m/ kg Masse

Vereinfacht:
J=mr? (7.10)

Beim Lasttragheitsmoment auf der Motorwelle wird die Ubersetzung des Vorgeleges sowie des Getriebes

miteinberechnet.

== (7.11)

Ju/ kgm? Lasttragheitsmoment
8.1.4.2 Tragheitsmoment Antriebselement auf Motorwelle

FUr die weiteren Berechnungen wird das gesamte Tragheitsmoment des gesamten Antriebsstranges

bendtigt. Zuerst wird das Tragheitsmoment des Antriebselementes wie folgt berechnet:
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Jane = (Mgaa * Jraa) + Jwer (7.12)
Jant/ kgm? Tragheitsmoment Antriebselement
NRad/1 Anzahl Laufrader
JRrad/ kgm? Tragheitsmoment Laufrad
Jwel/ kgm? Tragheitsmoment Antriebswelle

Nun folgt die Berechnung des Tragheitsmoments des gesamten Antriebsstranges:

(7.13)

Jst/ kgm? Tragheitsmoment Antriebsstrang
Jvg/ kgm?2 Tragheitsmoment Vorgelege
Ja/ kgm? Tragheitsmoment Getriebe

8.1.4.3 Gesamtes Tragheitsmoment an der Motorwelle

I =Jsor 11 (714)
Jm/ kgm? Tragheitsmoment an Motorwelle
In
Last Antriebs- Rad Antriebs- Vorgelege | Getriebe Antriebs- | Motor-
welle element strang welle
Tragheits-
moment 0,0193 0,0016 0,0034 0,0152 0,0001 0,0001 0,0003 0,0195
J in kgm?

Tab. 17 sind alle Ergebnisse der Berechnungen beziiglich der Tragheitsmomente zusammengefasst.

Last Antriebs- Rad Antriebs- Vorgelege | Getriebe Antriebs- | Motor-
welle element strang welle
Tragheits-
moment 0,0193 0,0016 0,0034 0,0152 0,0001 0,0001 0,0003 0,0195
J in kgm?

Tab. 17: Ergebnisse Fahrantrieb Tragheitsmoment (Werte gerundet), Quelle: eigene Darstellung

8.1.5 Erforderliche Momente des Motors

Fir die Auslegung des Motors sind das erforderliche Brems- sowie das erforderliche

Beschleunigungsmoment essenzielle Werte.
8.1.5.1 Rollwiderstandsmoment

Fir die Berechnung des Brems- und des Beschleunigungsmoments wird zunachst das

Rollwiderstandsmoment bendtigt. Fiir dessen Berechnung wiederum ist die Normalkraft zu ermitteln, die
auf das Shuttle wirkt:
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Zudem wird fur die Berechnung der Reibungskraft ein Rollwiderstand von 0,02 angenommen. Daraus

m/ kg

g/ms2

kann die Reibungskraft wie folgt berechnet werden:

O = «
fp =0Cg Ly

(7.15)

Normalkraft auf Shuttle

Masse

Erdbeschleunigung

(7.16)

Reibungskraft

Rollwiderstandskoeffizient

Mit Hilfe der Reibungskraft lasst sich anschliefend das Rollwiderstandsmoment berechnen:

Mz = Fp #r
Rant R

Hier missen nun noch die Ubersetzungen sowie die Wirkungsgrade von Getriebe und Vorgelege

bericksichtigt werden:

Mrant/ Nm

Mrmot/ Nm

Tab. 18 zeigt die Ergebnisse der Berechnungen.

(7.17)

Rollwiderstandsmoment Antriebswelle

(7.18)

Rollwiderstandsmoment Motor

Wirkungsgrad Vorgelege

Wirkungsgrad Getriebe

Rollwiderstands- | Rollwiderstands-
Masse Normalkraft Reibungskraft moment moment
m in kg Fnin N Frin N Antriebswelle Motor
Mrant in Nm Mgrmot in Nm
330 3237,3 64,75 4,86 0,55

Tab. 18: Ergebnisse Fahrantrieb Rollwiderstandsmoment, Quelle: eigene Darstellung

8.1.5.2 Erforderliches Moment

Das Bremsmoment

Tragheitsmoments berechnet.

wird mit

Hilfe der zuvor berechneten Winkelbeschleunigung

berucksichtigt. Zudem wirkt das Rollwiderstandsmoment entgegengesetzt.

Die Wirkungsgrade von Getriebe und Vorgelege werden hierbei

und des
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.'lf:-_,. = fl'.lr ¥ GS-“,‘.‘ L 'I|'1'.";'.' * 'I|'1l'.-r' - ‘FL.I.:.':J-- (719)

ot

Ma:/ Nm erforderliches Bremsmoment

So wie das Bremsmoment wird auch das Beschleunigungsmoment mit der Winkelbeschleunigung sowie
dem Tragheitsmoment berechnet. Das Rollwiderstandsmoment wirkt in gleicher Richtung wie das

Beschleunigungsmoment. Die Wirkungsgrade von Getriebe und Vorgelege werden mit einbezogen.

Mgy = DE0at 4 g (7.20)

Man/ Nm erforderliches Beschleunigungsmoment

Die Ergebnisse der erforderlichen Momente folgen in Tab. 19.

Beschleunigen Bremsen

Moment

M in Nm 31 L5

Tab. 19: Ergebnisse Fahrantrieb erforderliche Momente, Quelle: eigene Darstellung

Die mechanische erforderliche Leistung wird in der Formel 5.2 beschrieben. Mit den bereits errechneten

Werten ergeben sich die erforderlichen Leistungen in Tab.20.

Beschleunigen

Bremsen

Leistung
PinW

811,64

392,73

Tab. 20: Ergebnisse Fahrantrieb erforderliche Leistung, Quelle: eigene Darstellung
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8.2 Riemenantrieb

Abb. 52: Riemenantrieb des Shuttles, Unterseite, Quelle: Fb Industry Automation (eigene Darstellung)

Der Riemenantrieb (siehe Abb. 52) dient zur Ausrichtung der Behalter auf dem Shuttle. Die
Kraftibertragung erfolgt Uber einem Riemen. Neben den allgemeinen Annahmen wurden fir die

Auslegung des Riemenantriebs folgende Werte benutzt:

Der Antrieb bewegt zwei 3275 mm lange Riemen mit einer Gesamtmasse von 0,52 kg. Fiur den

Reibungskoeffizienten auf der Oberflache wird von 0,35 ausgegangen.

Zur Berechnung werden fiir das Vorgelege gangige Werte angenommen. Es wird ein Riemen mit einer
Riementeilung von 8,0 mm eingesetzt. Die Zadhnezahl des Abtriebrades wie auch des Antriebsrades
betragt jeweils 22. Es wurde eine Massentragheit von 0,0001 kgm? geschatzt. Zudem wird ein

Wirkungsgrad von 0,95 angenommen.

Fir das Getriebe wird eine Ubersetzung von 7 sowie eine Massentragheit von 0,0001 kgm?2 benutzt. Der
Wirkungsgrad wird auf 0,9 festgelegt.

Zur Berechnung werden die in Kap. 7 berechneten Geschwindigkeits- und Beschleunigungswerte
hinzugezogen. Fir den Riemenantrieb betragt die Geschwindigkeit 0,95 m/s. Die Anfahrbeschleunigung
sowie die Bremsbeschleunigung haben eine HOhe von 2 m/s?. Der zurlickgelegte Weg wird mit
1250 mm definiert.

Die Berechnungen erfolgen analog zum Unterpunkt 8.1. Darum werden in den Tab. 21-Tab. 24
nachfolgend lediglich die Ergebnisse angefiihrt.
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Motor Getriebe Antriebswelle
Winkel 392,7 56,1 56,1
¢ in rad
W|nkelge§chW|nd|gke|t 299,77 42.82 42,82
w in rad/s
Lzl 2862,6 408,94 408,94
nin 1/min
Winkelbeschleunigung
beim Anfahren 624,52 89,22 89,22
a in rad/s?
Winkelbeschleunigung
beim Bremsen 624,52 89,22 89,22
a in rad/s?

Tab. 21: Ergebnisse Riemenantrieb Winkel/Winkelgeschwindigkeit/Winkelbeschleunigung/Drehzahl, Quelle: eigene

Darstellung
Antriebs- | Umlenk- | Antriebs- . Antriebs- [ Motor-
Last Vorgelege | Getriebe
welle rolle element strang welle
Tragheits-
moment | 0,00122 | 0,00009 | 0,00005 0,0011 0,0001 0,0001 | 0,00012 | 0,00134
J in kgm?
Tab. 22:Ergebnisse Riemenantrieb Tragheitsmomente, Quelle: eigene Darstellung
Rollwiderstands- | Rollwiderstands-
Masse Normalkraft Reibungskraft moment moment
m in kg Fnin N Frin N Antriebswelle Motor
Mrant in Nm Mgrmot in Nm
120 1177,2 412 9,2 1,5

Tab. 23: Ergebnisse Riemenantrieb Rollwiderstandsmoment, Quelle: eigene Darstellung

Beschleunigen Bremsen
Moment
M in Nm 2,5 08
Leistung
Pin W 749,43 -239,82

Tab. 24: Ergebnisse Riemenantrieb erforderliche Momente und Leistungen, Quelle: eigene Darstellung
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8.3 Teleskopantrieb

Abb. 53: Teleskopantrieb des Shuttles, Unterseite, Quelle: Fb Industry Automation (eigene Darstellung)

Der Teleskopantrieb (siehe Abb. 53) dient zur Aufnahme und Abgabe der Behalter. Die Kraftiibertragung
erfolgt mittels Kette. Neben den allgemeinen Annahmen wurden fiir die Auslegung des Teleskopantriebs

folgende Werte festgelegt:

Die Antriebskette besitzt eine Kettenteilung von 9,525 mm sowie eine Gesamtlange von 3170 mm. Die

Masse der Antriebskette betragt 2,73 kg. Der Reibungskoeffizient wurde mit 0,05 angenommen.

Zur Berechnung werden fir das Vorgelege gangige Werte eingesetzt. Es wird eine Kette mit einer
Kettenteilung von 12,7 mm verwendet. Die Zadhnezahl des Abtriebrades wie auch des Antriebrades
betragt 16. Es wurde eine Massentragheit von 0,0001 kgm? geschatzt. Zudem wird ein Wirkungsgrad von

0,95 angenommen.

Fir das Getriebe werden eine Ubersetzung von 9, eine Massentragheit von 0,0001 kgm? und ein

Wirkungsgrad von 0,95 angenommen.

Zur Berechnung werden die in Kap.7 berechneten Geschwindigkeits- und Beschleunigungswerte
hinzugezogen. Fir den Teleskopantrieb betragt die Geschwindigkeit 0,95 m/s. Als Anfahrbeschleunigung
sowie als Bremsbeschleunigung werden 2,5 m/s? gewahlt. Der zuriickgelegte Weg wird mit 1400 mm
definiert.

Die Berechnungen erfolgen analog zu Unterpunkt 8.1. Darum werden nachfolgend in den Tab. 25-Tab.

28 nur die Ergebnisse angefiihrt.
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Motor Getriebe Antriebswelle
Winkel 377.8 41,98 41,98
¢ in rad
W|nkelge§chW|nd|gke|t 257,01 28.56 28,56
w in rad/s
Lzl 2454.24 272,69 272,69
nin 1/min
Winkelbeschleunigung
beim Anfahren 676,33 75,15 75,15
a in rad/s?
Winkelbeschleunigung
beim Bremsen 676,33 75,15 75,15
a in rad/s?

Tab. 25: Ergebnisse Teleskopantrieb Winkel/Winkelgeschwindigkeit/Winkelbeschleunigung/Drehzahl, Quelle: eigene

Darstellung
Antriebs- [ Umlenk- | Antriebs- . Antriebs- [ Motor-
Last Vorgelege | Getriebe
welle rolle element strang welle
Tragheits-
moment | 0,00194| 0,00023 | 0,0002 | 0,00409 0,0001 0,0001 | 0,00409 | 0,00209
J in kgm?
Tab. 26: Ergebnisse Teleskopantrieb Tragheitsmoment, Quelle: eigene Darstellung
Rollwiderstands- | Rollwiderstands-
Masse Normalkraft Reibungskraft moment moment
m in kg Fnin N Frin N Antriebswelle Motor
Mrant in Nm Mgrmot in Nm
140 1373,4 68,87 2,3 0,3

Tab. 27: Ergebnisse Teleskopantrieb Rollwiderstandsmoment, Quelle: eigene Darstellung

Beschleunigen Bremsen
Moment
M in Nm 18 10
Leistung
Pin W 462,62 257,01

Tab. 28: Ergebnisse Teleskopantrieb erforderliche Momente und Leistungen, Quelle: eigene Darstellung
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8.4 Hubantrieb

Abb. 54: Hubantrieb des Shuttles, Quelle: Fb Industry Automation (eigene Darstellung)

Der Hubantrieb (siehe Abb. 54) hebt die Teleskopeinheit beim Vorgang der Aufnahme bzw. der Abgabe
der Behalter. Die Kraftibertragung erfolgt mittels Riemen auf eine Exzenterwelle. Der Absolutweg der
Hubhdhe betragt 35 mm. Dieser entspricht einer 180°-Drehung an der Exzenterwelle. Der Weg beruht auf
Erfahrungswerten und beriicksichtigt die Durchbiegung des Regals sowie der Behalter. Dieser Antrieb
wird vom alten System tGbernommen, deshalb erfolgt hierzu keine neue Berechnung. Die Ergebnisse der

Kalkulation zum alten Antriebssystem werden in Tab. 29 angefiihrt.
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Motor Getriebe Antriebswelle Stellung
WALLC) 153,94 3,14 3,14 bei 180°
@ in rad
Max.
Winkelgeschwindigkeit 236,83 4,83 4,83 bei 88° bzw. 92°
w in rad/s
Max. Drehzahl 226154 46,15 46,15 bei 88° bzw. 92°
nin 1/min
Max.
et O£ T 2368,28 48,33 48,33 bei 13°
beim Anfahren ’ ’ ’
a in rad/s?
Max.
Gl e T 2368,28 48,33 48,33 bei 167°
beim Bremsen ’ ’ ’
a in rad/s?
Mal’\‘/l' Moment 0,898 - - bei 88° bzw. 92°
in Nm
12 LT 212,67 - - bei 88° bzw. 92°
Pin W

Tab. 29: Ergebnisse Hubantrieb Winkel/Winkelgeschwindigkeit/Winkelbeschleunigung/Drehzahl/Moment/Leistung, Quelle:

eigene Darstellung
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9 AUSFUHRUNGSVARIANTEN

In den folgenden Unterpunkten werden Ausfiihrungsvarianten hinsichtlich Antrieb, Frequenzumrichter,

Steuerung, Versorgung, Messsystem sowie Dateniibertragung dargestellt.

9.1 Antrieb

Abb. 55: SEW CMP, Quelle: SEW Motor (2010), Online-Quelle [11.11.2020]

Motor und Getriebe stammen vom Hersteller SEW. Die Motoren der einzelnen Achsen gehoren zur Serie
CMP. Diese Motoren sind Servoantriebe (siehe Abb. 55). Das jeweilige Getriebe wird hinsichtlich der

Auslegung ausgewahlt. Details hierzu bietet Unterpunkt 9.7.

9.2 Frequenzumrichter

Die Regelung der Drehzahlen des Motors Ubernimmt der Frequenzumrichter. Letzterer wird Uber das

Bussystem Profinet angesteuert.

9.2.1 Variante 1

Abb. 56: SEW ELVCD, Quelle: SEW ELVCD (2020), Online-Quelle [11.11.2020]

Die erste Variante gehért zur Extra-Low-Voltage-Compact-Drive(ELVCD)-Serie (siehe Abb. 56) des
Herstellers SEW. Sie wurde speziell fir Anwendungen im Gleichstrombereich entwickelt. Die Umrichter
sitzen hierbei dezentral. Der Anschluss der Kabel beim Frequenzumrichter ist elektrisch fix. Auf der
Motorseite sind die Kabel steckbar ausgefiihrt. Die Frequenzumrichter haben zudem einen Safe-Torque-
Off(STO)-Eingang zur sicheren Abschaltung des Antriebes. Die vorgegebenen Geschwindigkeiten lassen

sich bei der Fahrantriebsachse nur mit dem Einsatz von zwei Motoren umsetzen, die im Synchronlauf die
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Antriebswelle antreiben. Die Ansteuerung der Steuerung erfolgt per Controller, der Uber das Bussystem

Profinet mit der Steuerung verbunden ist.

9.2.2 Variante 2

Abb. 57: SEW Maxo, Quelle: nicht veréffentlichte Betriebsanleitung SEW

Die Maxo-Box des Herstellers SEW (siehe Abb. 57) ist ein neuentwickeltes Produkt, das die Regelung
von vier Achsen gewahrleistet. Die elektrischen Anschlisse sind steckbar ausgefiuhrt. Zudem sind héhere
Leistungen als bei Variante 1 realisierbar, sodass die vorgegeben Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen jeder Achse erreicht werden kénnen. Eine sicherheitsrelevante Abschaltung mittels
STO-Kontakt ist ebenfalls méglich. Zudem ist an der Box ein Anschluss zur Verwendung von
Superkondensatoren (Supercaps) vorgesehen. Die Ansteuerung dieser Box erfolgt, ahnlich wie bei

Variante 1, via Controller, der Gber Profinet mit der Steuerung verbunden ist.

9.3 Steuerung

Die Steuerung ist neben dem Antriebsstrang das Herzstiick des Shuttles. Sie realisiert die Ablaufe des
Shuttles und steht in Kommunikation mit dem MFR sowie der Kopfsteuerung des Kompaktlagersystems.

Am Shuttle selbst ist es die Aufgabe der Steuerung, alle I0-Signale zu verarbeiten.
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9.3.1 Variante 1

Abb. 58: Siemens CPU1512SP F, Quelle: Siemens Admall CPU (2020), Online-Quelle [11.11.2020]

Eine Mdglichkeit zur Ansteuerung der Achsen und zur Abwicklung des gesamten Ablaufes ist der Einsatz
einer Siemens CPU (siehe Abb. 58). Dabei wird auf eine CPU der SP-Serie gesetzt, die direkte 10-
Anschlisse bietet. Aufgrund des Einsatzes dhnlicher CPUs in anderen firmeninternen Bereichen hat die
Firma Fb Industry Automation bereits Erfahrung mit der Programmierung solcher Steuerungen.

Softwaretechnisch miissten nicht alle Bausteine neu entwickelt werden.

9.3.2 Variante 2

Abb. 59: Siemens IPC, Quelle: Siemens IPC (2020), Online-Quelle [11.11.2020]

Die Ansteuerung des Shulttles Iasst sich auch Uber einen IPC umsetzen, etwa mittels eines IPC der Firma

Siemens (siehe Abb. 59). Ein Vorteil dieser Variante sind die geringeren Kosten des IPC. Jedoch fallen
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Aufwénde fur 10-Hubs an, da bei dieser Variante kein direkter Anschluss der 10s mdglich sind. Zudem

misste die komplette Software neu entwickelt werden.

9.4 Positionierung Fahrantriebsachse

Die Positionierung der Fahrantriebsachse spielt beim Ablauf hinsichtlich der Spielzeit eine grof3e Rolle.

9.4.1 Variante 1

In dieser Variante wird die Positionierung der Fahrantriebsachse Uber den internen Drehzahlgeber des
Motors ausgefiihrt. Da bei den Uberfahrten vom Vertikalumsetzer in das Regal ein Schlupf auftreten
kann, ist die reine Positionierung tber den Drehzahlgeber nicht méglich. Daher muss bei dieser Variante
die Achse jeweils nach der Fachfeinpositionierung die Achse referenziert werden. Dies wirkt sich negativ
auf die Spielzeit aus, da die Referenzierung der Achse weitere Zeit erfordert. Jedoch ist diese Ausfiihrung

der Positionierung preiswert, da keine zusatzlichen Geber verwendet werden.

9.4.2 Variante 2

Abb. 60: Sick-Messsystem, Quelle: Sick OLM (2020), Online-Quelle [11.11.2020]

Zur exakten Positionierung der Fahrantriebsachse wird bei Variante 2 auf ein optisches Linear-
Messsystem von Sick gesetzt. Hierzu muss auf der Fahrschiene ein Barcodeband angebracht werden,
das vom Scanner (siehe Abb. 60) gelesen wird. Dadurch ist die Position des Shuttles eindeutig und exakt

determiniert.
9.4.2.1 Mit ELVCD

Das Messsystem steht in direkter Verbindung mit Steuerung und Frequenzumrichter. Im Regelfall
Ubernimmt der Frequenzumrichter die Positionierung, doch ist dies in der ELVCD-Ausfiihrung nicht
moglich. Deshalb muss bei Letzterer die Positionierung die Steuerung Ubernehmen, was die

Positionierung etwas trdger macht, da hier die Zykluszeit der Steuerung hinzutritt.
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9.4.2.2 Mit Maxo

Bei der Maxo-Frequenzumrichterbox ist ein direkter Anschluss des Messsystems moglich. Hierbei
Ubernimmt der Frequenzumrichter die gesamte Positionierung und muss von der Steuerung lediglich

angestoRen werden.

9.5 Energieubertragung

Die Energielibertragung der Shuttles im Regal bzw. am Vertikalumsetzer erfolgt unter Einsatz von
Schleifleitungen. Fir zukinftige Projekte sollte es mdglich sein, dass sich bis zu zwei Shuttles in einer

Ebene gleichzeitig bewegen.

9.5.1 Variante 1

Abb. 61: Vahle-Schleifleitung, Quelle: Vahle Schleifleitung (2020), Online-Quelle [11.11.2020]

Die Schleifleitung der Firma Vahle (siehe Abb. 61) ist die glinstigere Variante. Zudem ist die Montagezeit
der Schleifleitungen durch die einfache Cliptechnik geringer. Die Stromschienen haben jedoch eine

maximale zulassige Stromstarke von nicht mehr als 50 A (kurzfristig 100 A moglich).

9.5.2 Variante 2

Abb. 62 zeigt das Stromschienensystem der Firma Conductix. Bei dieser Variante ist es moglich,
gleichzeitig zwei Shuttles in einer Ebene zu bewegen. Die Stromschiene hat eine maximal zulassige
Stromstarke von 100 A. Des Weiteren sind die Stromabnehmer auf eine maximal zulassige Stromstarke
von 50 A ausgelegt. Dem stehen die héheren Kosten sowie die etwas Iangere Montagezeit einer Schiene

gegeniber.
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Abb. 62: Conductix-Schleifleitung, Quelle: Conductix Schleifleitung (2015), Online-Quelle [11.11.2020]

9.6 Datentibertragung

Fir den Ablauf erhalt das Shuttle Befehle vom Materialflussrechner. Zudem muss es bei Uberfahrten auf
dem Vertikalumsetzer sowie bei Ein- und Auslagerung in der Vorzone mit der Kopfsteuerung
kommunizieren. Fir diese Kommunikation benétigt das Shuttle die drahtlose Ubertragung der Daten.
Hierbei wird auf WLAN-Technik gesetzt.

9.6.1 Variante 1

Abb. 63: Phoenix-Contact-Funkmodul, Quelle: Phoenix Contact WLAN, Online-Quelle [11.11.2020]
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Variante 1 ist in Abb. 63 dargestellt. Es zeigt das Funkmodul FL WLAN 2100 des Herstellers Phoenix
Contact. Dieses Modul wird im Shuttle verbaut und verbindet sich mit dezentral montierten Accesspoints.
Das Modul ist sowohl fiir 2,4 GHz als auch 5 GHz einsetzbar. Die Dateniibertragung kann im Bereich je
nach Umgebungsbedingungen mit bis zu 50 m erfolgen. Fir weitere Distanzen missten mehrere
Accesspoints installiert werden. Die Datenlibertragung Uber das Bussystem Profinet ist moglich, doch gibt

es keine offizielle Zertifizierung. Diese Lésung ist daher gunstiger als Variante 2.

9.6.2 Variante 2

EEE A s e

T——

Abb. 64: Siemens WLAN-Modul, Quelle: Siemens Admall WLAN (2020), Online-Quelle [11.11.2020]

Abb. 64 zeigt das WLAN-Modul des Herstellers Siemens. Die Leistungsdaten entsprechen jenem der
Variante 1. Allerdings ist im Gegensatz zum Fabrikat von Phoenix Contact das Bussystem Profinet sowie

Profisafe zertifiziert. Zudem lassen sich auf Wunsch ganze Anlagen durch den Hersteller Siemens

zertifizieren.
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9.7 Wahl der Ausfiihrung

In diesem Unterpunkt werden die hinsichtlich der Ausfiihrung getroffenen Entscheidungen naher

beschrieben.

9.7.1 Antrieb

In diesem Unterabschnitt wird die Auswahl der Komponenten hinsichtlich des Motors sowie des

Getriebes der gesamten Achsen beleuchtet.

9.7.1.1 Fahrantrieb

[44] [105]

[106]

(1] Rotor (Passfeder optional)
[7] Flansch
[11] Rillenkugeliager
[16] Stator
[42] Bremslagerschild
[44] Rillenkugellager
[105] Ausgleichsscheibe
[106] Wellendichtring
[304] Deckel
[305] Resolver
[313] Signalsteckverbinder SB
[314] Leistungssteckverbinder SB

Abb. 65: SEW Motortyp CMP71M, Quelle: SEW Motor (2010), Online-Quelle [11.11.2020]

Als Fahrantrieb wird der SEW-Motor vom Typ CMP71M gewahlt. Abb. 65 zeigt den Aufbau des Motors.
Der Antriebsstrang wird ohne Bremse ausgefihrt, was die Wartbarkeit des Shuttles steigert. So kann das
Shuttle im Fehlerfall handisch verschoben werden. Ansonsten hatte eine eigene Vorrichtung entwickelt
werden missen, die die Fahrantriebsachse im Fehlerfall aushebelt, damit das Shuttle bewegt werden

kann. Der Motor besitzt eine Bemessungsdrehzahl von 4500 1/min, einen Stillstandsstrom von 10,9 A
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sowie ein Stillstandsmoment von 9,4 Nm. Zudem wird ein Planetengetriebe des Herstellers SEW vom
Typ P5NG31 (siehe Abb. 66) verbaut. Das Ubersetzungsverhaltnis des Getriebes liegt bei 7:1.

3
2] & (4]

[1a] Flanschblockwelle [3] Adaptergehause
[1b] Abtriebswelle [4] Adapterflansch
[2] Getriebegehduse [5] Typenschild

Abb. 66: SEW Getriebetyp PSNG31, Quelle: SEW Servoplanetengetriebe (2020), Online-Quelle [13.11.2020]

9.7.1.2 Teleskopantrieb

Fir den Teleskopantriebsstrang wird ein Motor vom Typ CMP50M des Herstellers SEW verwendet, der in
Abb. 67 zu sehen ist. Der Motor wird ohne Bremse ausgefiihrt, was das Handling im Stérungsfall steigert.
Das Teleskop kann im Notfall handisch zurlickgezogen werden. Ansonsten ware die Bremse aufwendig
zu entliften, wahrend zeitgleich das Teleskop handisch verschoben werden musste. Der
Teleskopantriebsmotor besitzt eine Bemessungsdrehzahl von 3000 1/min, einen Stillstandsstrom von

1,68A sowie ein Stillstandsmoment von 2,4 Nm.
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[108]

[1] Rotor (Passteder opticnal)
[7] Flansch
[11] Rillenkugelager
[18] Stator
[42] Lagerschild
[44] Rienkugelager
[108] Ausglaichsschalbe
[106] Woellendichiring
[304] Deckel
[305] Resolver
[313] Signalsteckvarbinder SM | SB
[314] Leistungssteckverbinder SM/ SB

Abb. 67: SEW Motortyp CMP40M und CMP50M, Quelle: SEW Motor (2010), Online-Quelle [11.11.2020]

Auf dem Motor sitzt ein Spiroplangetriebe vom Typ W20 des Hersteller SEWs (zum Aufbau siehe Abb.

68) mit einer Ubersetzung von 10,25.
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9007199274048267
[1] Ritzel [19] Passfeder [88] Sicherungsring [518] Pass-Scheibe
(6] Rad [22]) Getriebegehause [89] Verschlusskappe [519] Pass-Scheibe
[7] Abftriebswelle [25] Walzlager [100] Getriebedeckel [520] Pass-Scheibe
[8] Passfeder [65) Radial-Wellendichtring [101] Sechskantschraube [521] Pass-Scheibe
[9] Radial-Wellendichtring [66] Walzlager [102] Dichtung [522] Pass-Scheibe
[11] Walzlager [68] Sicherungsring [143] Stltzscheibe [523] Pass-Scheibe
[12] Sicherungsring [71] StOtzscheibe [250] Sicherungsring
[17] Distanzrohr [72] Sicherungsring [251] Sicherungsring

Abb. 68: SEW Getriebetyp W20, Quelle: SEW Spiroplangetriebe (2018), Online-Quelle [11.11.2020]

9.7.1.3 Riemenantrieb

Die Ausfihrung des Riemen- ahnelt dem des Teleskopantriebes. Es wird dasselbe Getriebe vom Typ
W20 (siehe Abb. 68) sowie ein gleicher Motortyp CMPS50M (siehe Abb. 67) verwendet. Der Motor
unterscheidet sich jedoch in den technischen Daten, da er eine grofere Bemessungsdrehzahl besitzt. Im
Fall des Riemenantriebsmotors betragt diese 4500 1/min. Entsprechend besitzt der Motor einen
Stillstandsstrom von 2,3 A sowie ein Stillstandsmoment von 2,4 Nm. Die Ubersetzung des Getriebes ist

dieselbe wie beim Teleskopantrieb (10,25).
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9.7.1.4 Hubantrieb

Der Hubantrieb wird mit dem SEW-Motor CMP40M (zum Aufbau siehe Abb. 67) ausgefiihrt. Bei diesem
wird eine Bremse verbaut. Andernfalls misste eine Halteregelung fir den Motor verwendet werden, wenn
sich das Lastaufnahmemittel in gehobener Position befindet. Dies wirde eine Belastung darstellen, die
durch die Bremse umgangen werden kann. Der Motor besitzt eine Bemessungsdrehzahl von 3000 1/min,
einen Stillstandsstrom von 0,95 A sowie ein Stillstandsmoment von 0,8 Nm. Es wird ein Planetengetriebe
von Typ PSKF222 verwendet. Abb. 69 zeigt den gesamten Aufbau des Getriebes. Die Ubersetzung
betragt 49.

[107] [ide] [1i8]

[2s] [N

[1] Planetentragar Abirieb komplett [30] Dichischeiba'l [108]) Rillenkugellager
[6] Passfedar [3@] Fangscheibe [110] Sicherungsring

[T] ‘Wellenmutber [41] Senkkerbnagel [112] Madeikranz

[B]  ‘Wellendichiring [46] Klebe- und Dichimitied [113] Planetenrad

[12] Kegelrolleniager [56] Anlaufscheibe [114] Sonnenrad

[13] Kegairoleningar [56] O-Ring [116] O-Ring

[17] Planetenrmad [58] Transporibss [118] Gehduse-\iorstiule
[18] Madelkranz [100] Siftschraubs [121] Sprengring

[22] Sonnenrad [106] Anlaufscheaibe [122] Fangscheibes

[24] Geh#use [108] Planstentrager komplett [123] Senkkarbnagel
[26] Verschiuss-Schraube [107] Sechsksntmutier [146] Kiebe- und Dichimitied

Abb. 69: SEW Getriebetyp PSKF, Quelle: SEW Planetengetriebe (2012), Online-Quelle [11.11.2020]
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9.7.2 Frequenzumrichter

Die Maxo-Box wird beim neuen Shuttlefahrzeug als Frequenzumrichter-System verbaut. Fir diese

Entscheidung gibt es mehrere Griinde, die nachfolgend angeflihrt werden.

Durch den Einsatz der Box kann Platz eingespart werden. Die kompakte Bauform als Schaltschrank kann
probat in das Fahrwerk des Shuttlefahrzeuges integriert werden. Fir die andere Variante missten
Halterungen wegen der dezentralen Frequenzumrichter verbaut werden, was sich bei der kompakten

Bauform des Shuttlefahrzeuges schwierig darstellen wiirde.

Die elektrische Verkabelung der Maxo-Box ist deutlich einfacher als bei der Variante mit den ELVCD-
Umrichtern verwirklicht. Durch das Stecksystem wird bei der Verkabelung Zeit gespart. Zudem

gewabhrleistet das Stecksystem einen modularen Aufbau hinsichtlich der Elektrik.

Die Maxo-Box verfugt ferner Uber einen direkten Anschluss des Positioniersystems, was auch hinsichtlich

der Verarbeitungszeit der Daten ein Vorteil ist.

Mit diesem System waren kinftig auch groere Leitungen moglich, bei der Umrichterserie der ELVCDs
jedoch tendenziell nicht. Falls also eine Anforderung fiir héheren Durchsatz entsteht, kdnnte trotzdem

diese Umrichterbox verwendet werden.

9.7.3 Steuerung

Die Ablaufsteuerung wird auch kinftig Gber eine SPS durchgefihrt. Dabei wird das Modell CPU1512SP F
des Herstellers Siemens verbaut. Siemens hat in der Industrie einen ausgezeichneten Ruf und ist bei
SPS-Komponenten Marktfiihrer. Dieses Modell hat den Vorteil, dass hier keine zusatzlichen
Anschaltbaugruppen verbaut werden mussen, sondern die I0-Module direkt an die SPS gekoppelt
werden koénnen. Diese Variante ist somit platzsparender. Ferner kénnen mit ihr auch alle
sicherheitsrelevanten Aspekte hinsichtlich der Ansteuerung der STO-Eingange der Motoren ohne weitere
Aufwande realisiert werden. Ein weiterer Aspekt, der fir die Verwendung der SPS spricht, sind die bereits
vorhandenen Software-Bausteine, die bei der Weiterentwicklung nicht mehr neu konzipiert werden

mussen.

9.7.4 Positionierung Fahrantriebsachse

i |

1

%105

Abb. 70: Barcodesystem mit Barcodeband, Quelle: Sick OLM100 (2010), Online-Quelle [17.11.2020]
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Zur Positionierung der Fahrantriebsachse wird das Linear-Messsystem mittels eines optischen Sensors
des Herstellers Sick verwendet. Das OLM-Modell liest einen eindeutigen Barcode. Der Barcode wird als
PVC-Band ausgefiihrt und kann problemlos entlang der Fahrschiene geklebt werden. Der am
Shuttlefahrzeug mitfahrende Scanner liest diesen und gibt ihn direkt an die Frequenzumrichterbox Maxo
Uber das Bussystem Ethercat weiter. Der Umrichter fiir die Fahrantriebsachse verwertet dieses Signal
und nutzt die Daten des externen Wegmesssystems zur genauen Positionierung der Achse. Die exakte
und vor allem schnelle Positionierung ist ausschlaggebend, damit dieses System zukunftig verbaut wird.
Ansonsten kénnten die berechneten Spielzeiten durch die langere Positionierzeit nicht eingehalten
werden. Abb. 70 zeigt das Barcodesystem mit dem Sensormodell OLM sowie dem dazugehdrigen

Barcodeband.

9.7.5 Energieubertragung

Anschlusslaitung
muss separat
bestallt werden

ME “Tmax. 2,5 mm

80

Abb. 71: Stromabnehmereinheit, Quelle: Conductix Schleifleitung (2015), Online-Quelle [11.11.2020]

Die Energielibertragung wird zukunftig mit dem System der Fa. Conductix ausgefuhrt. Die Auswahl
dieses Systems ist auf die eingesetzten Motoren zurlckzufiihren. Das Stromschienensystem muss die
kurzfristig auftretenden Anfahrstréme der Antriebe von bis zu 50 A gesamt gewahrleisten kénnen. Da die
Komponenten vom Hersteller Vahle nicht auf diese Leistungen ausgelegt sind, fiel die Entscheidung auf
Variante 2. Wegen der maximal zuldssigen Stromstarke der Stromschiene von 100A kénnen sich
zukunftig bis zu zwei Shuttlefahrzeuge in einer Ebene bewegen. Abb. 71 zeigt den Aufbau der fortan

eingesetzten Stromabnehmer.

9.7.6 Datenubertragung

Die Datenlibertragung wird kiinftig Uber das System des Herstellers Siemens realisiert. Ausschlaggebend
dafir ist, dass das Bussystem Profinet sowie Profisafe zertifiziert ist. Vor allem die Zertifizierung von
Profisafe spielt in der Risikobewertung eine sicherheitsrelevante Rolle. Per Einsatz des iWLAN-Clients

722-1 besteht eine sicherheitstechnisch saubere Mdglichkeit, die Datenldbertragung zum
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Materialflussrechner sowie zur Kopfsteuerung zu realisieren. Ein weiterer Vorteil dieses Systems ist der
Einsatz der Antenne ANT795-6MN (siehe Abb. 72). Letztere ist platzsparend ausgefiihrt und somit fiir die
kompakte Bauweise des Shuttlefahrzeuges optimal. Die Mdoglichkeit der Anlagenzertifizierung kann

gerade im Bereich der Industrie ein zusatzlicher Pluspunkt werden.

--"'-u,"i a . =

Abb. 72: WLAN-Antenne, Quelle: Siemens WLAN-Antenne (2020), Online-Quelle [17.11.2020]

9.7.7 Zusammenfassung

Vorliegend werden die ausgewahlten Komponenten in Tab. 30 tabellarisch zusammengefasst.

Auswahl der Komponenten
Fahrantriebs- | Teleskopantriebs Riemenantriebs- | Hubantriebs-
achse -achse achse achse
Motor SEW CMP71M SEW CMP50M SEW CMP50M SEW CMP40M
Getriebe SEW P5NG31 SEW W20 SEW W20 SEW PSKF222
Bremse nein ja ja nein
Frequenzumrichter SEW Maxo
Steuerung Siemens CPU1512SP F
Fahrantriobsachse Sick OLM 200
Energielibertragung Conductix Multiline 0835
Dateniibertragung S.Siemen_s iWlan-Client 722-1 sowie
iemens iWlan-Antenne ANT795-6MN

Tab. 30: Zusammenfassung der ausgewahiten Komponenten, Quelle: eigene Darstellung
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10 ZUSAMMENFASSUNG

Ziel der Arbeit war es, eine positive Weiterentwicklung hinsichtlich Lagerdichte, Durchsatz und
Verflgbarkeit auszuarbeiten wie auch umzusetzen. In den folgenden Unterpunkten werden die

Ergebnisse dieser Kategorien in Zahlen festgehalten.

10.1 Lagerdichte

Die Lagerdichte wird durch die geringeren Abmessungen der Neuentwicklung des Shuttlefahrzeuges
gewabhrleistet. Aufgrund der Wahl der Antriebskomponenten sowie deren neuer Anordnungen konnten

sowohl die H6he als auch die Breite verringert werden.

Die Héhe des Shuttlefahrzeuges kann um 37 % von 405 auf 256 mm verringert werden. Fiir die Ebenen
im Regal bedeutet dies Folgendes: Statt jeweils zwei Ebenen im alten System kénnen zukiinftig drei

verbaut werden. Dies entspricht hinsichtlich der Ebenen eine Steigerung der Lagedichte um 58 %.

Die Breite lasst sich bei der Neuentwicklung des Shuttlefahrzeuges um 12 % verringern. Dies wirkt sich

positiv sowohl auf die Gassenbreite des Gesamtsystems als auch auf die Lagerdichte aus.

Abb. 73 zeigt einen Vergleich der beiden Shuttlefahrzeuge hinsichtlich der Abmessungen.

120kg Shuttle NEU
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Abb. 73: Shuttlevergleich hinsichtlich der Abmessungen, Quelle: Fb Industry Automation (eigene Darstellung)
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10.2 Durchsatz

Die Spielzeitberechnungen wurden in Kap. 7 ausfiihrlich behandelt. Die Spielzeit wird von 148,31 auf
95,33 s gesenkt. Ein Shuttlefahrzeug kann somit nun 37 kombinierte Spiele pro Stunde ausfiihren. Mit
dem bisherigen Shuttlesystem sind nicht mehr als 24 Doppelspiele mdglich. Das entspricht einer
Steigerung des Durchsatzes pro Shuttlefahrzeug von Gber 54 %. Dieser Durchsatz wird durch das neue

im Shuttlefahrzeug verbaute Antriebssystem gewahrleistet.

10.3 Verfugbarkeit

Das alte Shuttlesystem baut komplett auf einer gefrasten Aluminiumplatte (siehe Abb. 74) auf, die zu
fertigen schwierig und kostenintensiv ist. Beim Zusammenbau muss das Shuttlefahrzeug vorab
mechanisch gesamtmontiert werden. Erst danach wird die Elektroinstallation durchgefiihrt. Da in diesem
System keine Kabelkanale vorgesehen sind, ist die Elektromontage entsprechend schwierig. Darunter

leidet die Wartungs- und Servicefahigkeit des Shuttlefahrzeuges.

Abb. 74: Grundplatte des alten Shuttlefahrzeuges, Quelle: Fb Industry Automation (eigene Darstellung)

Das neue Shuttlefahrzeug hingegen besteht aus zwei Hauptteilen: der Grundwanne (siehe Abb. 75) und
der Teleskopeinheit (siehe Abb. 76). Das Fahrwerk des Shuttlefahrzeuges ist als Wanne ausgefihrt.
Diese Grundwanne ist ein Laserblechbiegeteil. Im Vergleich zum alten Shuttlesystem wird hier viel Wert
auf einfache Verkabelungsmaoglichkeiten gelegt. Deswegen sind auf der Wanne in der Mitte Kabeltrassen
verbaut, mittels derer die Kabel leichter gefihrt werden kénnen. Zudem wird jedes Kabel steckbar
gefertigt, was einen Tausch der Komponenten erleichtert. Beide Einheiten kdnnen in sich selbst
vorverkabelt werden. Nach Fertigstellung beider kénnen sie mit wenig Aufwand zusammengeflgt

werden.
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Abb. 75: Grundwanne des neuen Shuttlesystem, Quelle: Fb Industry Automation (eigene Darstellung)

Die Modulbauweise bietet den Vorteil, dass sich die Kunden kiinftig einzelne Unterbaugruppen auf Lager
legen kénnen. Das gesamte Konzept des modularen Aufbaus steigert die Wartungs- und Servicefahigkeit

des Shuttlefahrzeuges signifikant.

Abb. 76: Teleskopeinheit des neuen Shuttlesystems, Quelle: Fb Industry Automation (eigene Darstellung)
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Abb. 77 visualisiert das vollstindig zusammengebaute Shuttlefahrzeug. Zur schnelleren
Storungserkennung wird am Shuttlefahrzeug eine mehrfarbige LED-Leiste angebracht, die per Farbcode
jeweils den aktuellen Status preisgibt. Die Abdeckung ist so ausgefiihrt, dass sie in Storfallen nicht

komplett abgebaut werden muss. Vielmehr sind die Abdeckungen mittels Klappscharnieren konzipiert.

Abb. 77: Neuentwickeltes Shuttlefahrzeug, Quelle: Fb Industry Automation (eigene Darstellung)

Die genannten Punkte férdern die Verflugbarkeit der Shuttlefahrzeuge in ausreichendem Male, sodass
sie gewinnbringend in den Markt eingefiihrt werden kénnen.
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11 AUSSICHT

In diesem Kapitel wird fir die Firma Fb Industry Automation ein Ausblick auf die Zukunft gegeben. Dieser

soll Maglichkeiten beschreiben, die in Bezug auf das Shuttlefahrzeug zukiinftig interessant werden.

11.1 Weiterentwicklung hinsichtlich maximaler Zuladung

Betrachtliches Marktpotenzial besteht zukinftig flir Shuttlefahrzeuge mit héherer Zuladung. Aktuell
kénnen Anforderungen von Zuladungen > 150 kg nur durch Regalbediengerate umgesetzt werden. Wie
in der Marktanalyse beschrieben (siehe Kap. 6), lassen sich mit Shuttlesystemen deutlich hdhere
Durchséatze erzielen. Speziell im Bereich der Automobilindustrie werden Anforderungen zur Lagerung und
Beforderung von KLTs mit einer maximalen Zuladung von 80 bis 100 kg je Behalter kommen. Zugleich
sollte eine Weiterentwicklung des Shuttlefahrzeuges hinsichtlich einer maximalen Zuladung von 160 bis

200 kg angestrebt werden, um den Marktanforderungen gerecht zu werden.

11.2 Einsatz eines Batteriesystems

Aktuell wird im Bereich der Energielibertragung auf ein Stromschienensystem gesetzt. Sollten die
Anlagen zukinftig groRer werden, ware der Einsatz von Stromschienen zu Uberdenken, da dieser in
einem AKL-System einen gewichtigen Kostenfaktor darstellt. Neben den Anschaffungskosten der
Schienen ist auch die Montagezeit des Systems im Regal bei gréf3eren Anlagen als kritisch anzusehen.
Der Einsatz eines Batteriesystems stellt sich kiinftig als Alternative dar. Jedoch erfordert die Umstellung
der Energielibertragung — bzw. in diesem Fall die Speicherung dieser Energie — bedeutenden
Entwicklungsaufwand. Neben den Ladestationen, die definiert werden mussen, ist die Entwicklung eines
Batteriemanagements flr das Shuttle einer der groften Tasks. Zudem muss das Begehungssystem
hinsichtlich des Sicherheitsaspekts durch den Einsatz einer Batterie kontrolliert werden. Ein weiterer
wichtiger Punkt ist die Lebensdauer solch einer Batteriezelle sowie deren Wartungsmdglichkeiten. Auch

die Unterbringung des Batteriesystems in das vollstandig montierte Shuttlefahrzeug ist essenziell.

11.3 Einsatz eines Microcontrollers

Verbunden mit der Nutzung eines Batteriesystems kann auch der Einsatz eines Microcontrollers als
Steuereinheit des Shuttlefahrzeuges von Vorteil sein. Dessen Verwendung macht vor allem dann Sinn,
wenn die Stlckzahlen der Shuttlefahrzeuge steigen. Hierzu wére eine eigens entwickelte Platine sinnvoll,
die die vollstdndige Ablaufsteuerung sowie das Batteriemanagement des kompletten Systems
Ubernehmen wiirde. Nicht aufder Acht gelassen werden darf die sicherheitsgerichtete Abschaltung, die
aktuell Uber sicher ausgefiihrte digitale Ausgaénge an der SPS realisiert wird. Neben den deutlich
niedrigeren Kosten eines Microcontrollers gegentber einer SPS ist vor allem die signifikant niedrigere

Zykluszeit ein Vorteil des Microcontrollers.
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