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1 Abstrakt

Im Beitrag wird ein neuartiges Férderprinzip zur federn-
den Aufnahme und zum Transport von massenhaft anfal-
lenden Paketstrukturen vorgestellt. Das Forderprinzip
beruht auf einem neuartigen, flachigen Tragmittel in

Form eines veranderbaren, elastischen Verbundes von
kleinskaligen Fordermodulen. Das konzipierte Transport-
prinzip mit peristaltischen Eigenschaften soll entstehende
Staus von Paketstrukturen schnell auflésen und eine
dedizierte Steuerung von Teilmengen zulassen, um den
erforderlichen Durchsatz innerhalb eines materialfluss-
technischen Systems zu erreichen. Dieses Lésungsprinzip
ermdglicht eine sinnvolle Verknipfung von Wirkprinzipien
der Schittgut- und Stlickgutférderung zur Aufnahme und
Fortbewegung von Paketstrukturen als Schittgut.

2 Einleitung

Schittguter sind Guter, die

— im Regelfall massenhaft anfallen,

— schitt- und sturzfahig sind,

— in zusammenhangender und gedrangter Menge auf
ein Tragmittel niederfallen,

— auf einem Tragmittel in ihrer Lage gegeneinander und
gegenuber dem aufnehmenden Tragmittel nicht fixiert
sind,

— ungeordnet auf einem Tragmittel ruhen oder sich
relativ zu ihm bewegen (gleiten, rollen).

Der Beitrag widmet sich der Beschreibung eines neuen
Forderprinzips, massenhaft anfallende Paketstrukturen fur
eine automatisierte Handhabung als Schittgut zu behan-
deln, um den erforderlichen Durchsatz im Umschlag
innerhalb eines materialflusstechnischen Systems zu errei-
chen. Dabei muss auf eine schonende Behandlung des
Gutes groBer Wert gelegt werden, da die Paketstrukturen
nur begrenzt schiitt- und sturzfahig sind. Teilmengen im
Schittgutstrom sollen dediziert bewegt werden kénnen.
Bisherige Ansétze flr den automatisierten Umschlag in
der Paketlogistik basieren auf dem Greifen und Transpor-
tieren einzelner Guter.

Das Entwicklungsziel betrifft die Entwicklung eines neuar-
tigen Forderprinzips mit einem flachigen Tragmittel als ein
in der Form veranderbarer, elastischer Verbund von
kleinskaligen Fordermodulen. Das flachige Tragmittel ist

geeignet, Paketstrukturen federnd aufzunehmen und zu
transportieren. Die Integration eines peristaltischen Wirk-
prinzips mittels Formanderungen am flachigen Tragmittel
soll entstehende Staus schnell auflésen. Durch integrierte
kleinskalige Férdermodule sollen einzelne Pakete und
Paketverbdnde gezielt bewegt werden konnen. Dieses
Losungsprinzip ermdglicht eine sinnvolle Verknlpfung
von Wirkprinzipien der Schittgut- und Stlickgutférderung
zur Fortbewegung von Paketstrukturen als Schittgut.
Stets wachsende Anforderungen in der Paketlogistik
durch ein erhdhtes Gutaufkommen mit unterschiedlichs-
ten Abmessungen stellen hohe Anforderungen an die
Hersteller materialflusstechnischer Systeme hinsichtlich
der schnellen Entladung und Forderung von Paketen,
verbunden mit einer kostenguinstigen Entwicklung und
Anwendung. Die traditionellen Stetigforderer fur Stlick-
gut kénnen immer schwerer die wachsenden Anforde-
rungen abdecken.

Ausgehend von dieser Problematik hat das Fraunhofer

Instituts Magdeburg IFF eine spezielle Variante der Peri-

staltik-Forderung als Losungsansatz entwickelt. Durch die

Integration des peristaltischen Wirkprinzips sollen

— elastische Tragmittelgirlanden den StoB einfallender
Pakete dampfen,

— Formanderungen am Tragmittel den Stau von Paketen
schnell aufldsen,

— integrierte Antriebselemente einzelne Pakete dediziert
bewegen,

— komplexe Ansteuerungen eine hohe Dynamik im
Paketstrom erzeugen.

3 Anforderungen an innovative
Materialflusssysteme

3.1 Grundfunktionen der Férdertechnik und die
technische Anforderungen

Die Grundfunktionen der Fordertechnik sind Fordern in
verschiedene Richtungen, Rotieren, Vereinzeln, Verteilen,
Sortieren, Zusammenflhren, Puffern.
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Abbildung 1: Grundfunktionen der Férdertechnik.

Durch die Kombination von Grundfunktionen kénnen
verschiedene Materialflussprozesse umgesetzt werden.
Moderne materialflusstechnische Komponenten werden
durch den Einsatz kleinskaliger Forderelemente multifunk-
tional und damit flexibel in der Nutzung:

— Multifunktionalitat verlangt intelligent ansteuerbare
Fordereinheiten, die mehrere Grundfunktionen gleich-
zeitig oder alternativ ausfihren.

— Flexibilitat bedeutet, dass sich intelligent ansteuerbare
Fordereinheiten an aktuelle Anforderungen leicht an-
passen lassen.

— Wirtschaftlichkeit fordert, dass sich die angewendete
Technologie in kurzen Produktlebenszyklen zu gunsti-
gen Betriebskosten amortisiert.

3.2 Anwendungsbezogene Anforderungen der
Paketlogistik

In der Paketlogistik ist ein steigendes Transport- und
Umschlagvolumen durch eine Zunahme des globalen
Handels und der globalen Arbeitsteilung sowie durch ein
immenses Wachstum im E-Commerce (Versandhandel,
privater Handel, zukinftig Lebensmittel) zu verzeichnen.
Statt der heute Ublichen 20.000 Pakete pro Stunde sollen
die kiinftigen Paketzentren der DHL Mengen bis 50.000
Paketen/h bewaltigen. So investiert die DHL 750 Mio.
Euro in den nachsten Jahren in den Wachstumsmarkt
Paket. [1]

Es wird zwischen zwei Anwendungsgebieten unterschie-
den:

1. KEP (Kurier-, Express-, Paketdienste): B2C und C2C,
variable Packstlcke (Folienbeutel, GroBbrief, Packchen,
40 kg-Paket), unregelméaBige (»chaotische«) Packstruktur.

2. Distributionslogistik: B2B, weitgehend gleichartige
Packstlicke je Container, gleichméaBige Packstruktur,
Packstlicke haufig in Endkundenverpackung, schonende
Handhabung erforderlich.

Das neu zu entwickelnde Lésungsprinzip fr ein Forder-
mittel in der Paketlogistik soll insbesondere im Umfeld der
Behandlung von Paketstrukturen beim Entladen von
Behaltern zum Einsatz kommen.

Die Entladung erfolgt derzeit manuell mit einem begrenz-
ten Durchsatz (max. ca. 1.000 Paketen/h) und einer er-
heblichen kérperlichen Beanspruchung der Mitarbeiter.
Bei der Verwendung von Handhabungsgeraten besteht
das Problem, dass die Parameter flr einen sicheren Zugriff
mittels Greifer bei inhomogenen Packstrukturen nicht
durchgangig automatisch erkannt werden kénnen. Auf
Grund des unterschiedlichen Zustandes der inhomogenen
Paketstrukturen (Abmessungen, Gewicht, Kontur, Ober-
flache, Stabilitat, Nasse, Verformung, Verkeilung, Qualitat
der Verpackung) spielt hier die Erfahrung des Beschaftig-
ten eine groBe Rolle.

Derzeit werden folgende Anforderungen an die Konstruk-

teure spezifiziert:

— Gewicht einzelner Pakete und Beutel bis 40 Kg,

— Abmessungen der Pakete und Beutel von 100x100x10
bis 1200x800x600 mm,

— hohe Durchsatzleistung von 3000 Paketen/h,

— hohe Arbeitssicherheit.

4 Schonende Gutaufnahme

Die FuE-Arbeiten in der Stlickgutlogistik konzentrieren
sich auf den Einsatz von Automaten und Robotern zur Be-
und Entladung von Stlickgltern aus Containern oder
Behaltern. Die verschiedenen Entwicklungsrichtungen fir
die Entladung von Containern sowie die dazu notwendige
Greiftechnik werden im Folgenden kurz beschrieben:

a) Handhabungshilfen und unterstiitzende Automatisie-
rungen

Mit dem Siemens VarioMove [2] befindet sich neues
Produktkonzept flir die mechanisierte bzw. teilautomati-
sierte Paketentladung auf dem Markt. Die Bedienkraft
schiebt oder zieht die Pakete aus dem Paketstapel im
Container auf Férderbander.

b) Greiftechnik

Die in der Logistik verwendete Greiftechnik hangt stark
von dem jeweiligen Anwendungsszenario ab. Neben den
Greifprinzipien Form- und Kraftschluss sowie dem Halten
mit Feder oder Haftmittel werden spezialisierte und uni-
verselle Greifer unterschieden. Fir KEP-GUter haben sich
das Halten mit Unterdruck sowie Kombinationen aus
Kraft- und Formschluss etabliert. Dies ermdglicht ein
breites Greifspektrum in Bezug auf die Abmessungen und
auf die Oberflachenbeschaffenheit. Die Pakete werden an
zwei Seiten gegriffen. Dies erlaubt das Ubertragen groBer
Haltekrafte und somit ein sicheres Handling. [3]

¢) Halbautomaten

Empticon der Fa. QuBiga [4] wird von einer Person per
Joystick am Container gesteuert. Uber einen weiteren
Joystick lasst sich der Greifer in zwei Achsen vor dem



Paketstapel mandvrieren. Bei diesem System wird die
monotone Hub- und Drehbewegung maschinell unter-
stUtzt. Das System ist geeignet zur Entladung von gleich-
maBigen Packmustern mit einem homogenen und qua-
derférmigen Stlckgut. Die Orientierung des Gutes wird
hierbei beibehalten.

d) Vollautomaten

Das System Paketroboter basiert auf einer 3D-
Bilderkennung, einem Hybridroboter, einer eigenen
Bahnplanung mit Kollisionskontrolle und einem Greifsys-
tem. [5] Die Position und Orientierung des quaderférmi-
gen Stlckguts wird automatisch erkannt und im Einzel-
griff entladen. Ein containerbreiter Aktivforderer wird zu
den jeweiligen Unterkanten der Pakete bewegt, um die
Zykluszeit zu verbessern. Die Pakete werden durch eine 4-
Achs-Kinematik auf den Férderer gezogen. [6] Derzeit
wird dieser Aktivforderer im EU-Projekt RoblLog [7] wei-
terentwickelt. Das Unternehmen TEUN hat ebenfalls einen
Vollautomaten zur Paketentladung entwickelt. Dieser
palettiert die Ware zusatzlich, ist jedoch auf homogenes
Stlickgut angewiesen. [8]

Die Beispiele zeigen, dass die Durchsatzleistung sehr stark
vom eigentlichen Greifvorgang abhangt. Die Entladung
im Schittgutbereich ist dem gegenUber sehr effektiv und
schnell, da kleinkdrnige Guter gut geschlttet werden
kénnen. Auch im Stlickgutbereich wird das Wirkprinzip
des Schittens angewendet. Mit dem Automated Contai-
ner Unloader stellt die Beumer Group eine Kippvorrich-
tung im Stlckgutbereich fur die Entladung von Gepack-
stlicken vor. [9]

Eine besondere Herausforderung stellt die federnde Auf-
nahme des Gutes auf, da Stlickglter schonend behandelt
werden mussen. Daraus entsteht generell die Fragestel-
lung, wie Wirkprinzipien der Schittgut- und Stickgutfor-
derung zur Aufnahme und Fortbewegung von Paketstruk-
turen als Schittgut verkntpft werden kénnen. Das Kon-
zept der »Intelligente Girlande« [10] adaptiert auf Basis
einer elastischen Aufhdngung des Tragmittels unter-
schiedliche Belastungen, die aus der Belegung des For-
derbandes mit Schittgut resultieren.
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Abbildung 2: Konzept »Intelligente Girlande«.
Abb.: Andre Katterfeld, OVGU Magdeburg

5 Schonender Guttransport

Um méglichst viele Grundfunktionen durch eine forder-
technische Komponente zu realisieren, wird derzeitig in
mehreren Forschungsprojekten an der Entwicklung
kleinskaliger Fordermodule gearbeitet, die Glter multidi-
rektional fordern konnen. [11] Kleinskalige Férdermodule
werden dazu normalerweise flachig im Verbund ange-
ordnet, so z. B. in Form eines Rollendecks. Das kleinskali-
ge Férdermodul kann im Normalfall nur im Verbund mit
anderen kleinskaligen Férdermodulen eine Bewegungs-
anderung auf ein Fordergut erreichen. Kleinskalige Modu-
le werden dazu durch eine dezentrale Steuerung virtuell
miteinander verbunden, um eine fordertechnische Funkti-
on zu realisieren. Das kleinskalige Modul des Forschungs-
projektes CogniLog [12] besteht aus einer angetriebenen
Schwenkrolle, die auf einer Tragerplatte montiert wird.
Mit einer integrierten Sensorik werden Umgebungszu-
stande wie z.B. Belegtinformation, Forderrichtung und
Geschwindigkeit erfasst. Durch die Kommunikation zwi-
schen den einzelnen Modulen und durch eine dezentrale
Steuerung wird das Fordergut nur Gber die direkt mit dem
Fordergut in Kontakt stehenden Schwenkrollen befordert.
[13], [14]

Das hier entwickelte Konzept der Peristaltik-Forderung
enthalt somit Funktionalitaten des Konzepts der Intelli-
genten Girlande und des Férderkonzepts Kleinskaliger
Module.

Schiittgut Stlickgut
Aufnahmekonzept ,Intelligente Girlande” Forderkonzept ,kleinskalige Module”

l:‘ elastisch l:‘ omnidirektional

|:| schnell und effektiv D Modular und kompakt
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Peristaltik-Forderer

Abbildung 3: Peristaltik-Férderer nach dem Prinzip »Sttickgut
als Schittgut«.

6 Wirkprinzip der Peristaltikférderung

Anhand des Gedankens »Stickgut als Schittgut« wird
neuer konstruktiver Ansatz vorgestellt, der die Vorteile
aus dem Aufnahmekonzept der »Intelligente Girlande«
aus dem Schittgutbereich und aus dem Forderkonzept
des kleinskaligen multidirektionalen Modul aus dem
Stlickgutbereich Ubernimmt. Zusatzlich wird das bionische
Wirkprinzip der Peristaltikforderung integriert.
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Abbildung 4: Funktionsprinzip Peristaltik-Férderer.
Abb.: Klaus Richter, Fraunhofer IFF

Der Peristaltik-Forderer ist grundsatzlich ein Schwerkraft-
forderer. Mit einem hochelastischen flachigen Tragmittel
(Band, Gurt oder Netz) werden einfallende Pakete und
Paketstrukturen federnd aufgenommen. Durch die Ande-
rung der Form des Tragmittels und der Spannkraft wird
eine peristaltische Bewegung erstellt, die aufgenommene
Pakete und Paketstrukturen férdern und entstehende
Staus von Paketen schnell auflésen kann. Neben den
Funktionen Entladen und Fordern kdnnen die Grundfunk-
tionen Puffern, Verteilen, Vereinzeln, Sortieren und Zu-
sammenflgen mit Hilfe der integrierten kleinskaligen
Module, z.B. auf Basis angetriebener / nichtangetriebener
Allseitenrollen oder Schwenkrollen [13], erreicht werden.

Um die aktuelle Situation von férdertechnischen Prozes-
sen flr den Transport von Paketstrukturen echtzeitnah zu
erfassen, werden Ublicherweise Lichtschranken fur die
Ermittlung des Durchsatzes oder Laufrader fir die Erfas-
sung der Gurtgeschwindigkeit eingesetzt. Die Integration
zu einem ganzheitlichen Sensorsystem ist stets mit einem
hohen Aufwand in der Systemintegration und Systemwar-
tung verbunden und stellt somit einen wesentlichen Kos-
tenfaktor dar. Ausgehend von dieser Problematik wurde
ein kompaktes, multifunktionales Sensorsystem konzi-
piert und innerhalb einer ersten Phase prototypisch ent-
wickelt [15]. Das Messsystem besteht aus einer Rech-
nereinheit und einem optischen Tiefenbildsensor. Die
transportierte Paketstruktur wird dazu im Sichtfeld des
optischen Sensors erfasst. Die Erfassung der Paketstruktur
erfolgt mit einer einzigen Bildaufnahme (Single-Shot-
Technik). Mit Hilfe der Bildverarbeitungstechnik werden
die Zustande wie die Geschwindigkeit der Paketstruktur,
die Verteilung der Pakete usw. abgeleitet.

Ein Vergleich in den Leistungsparametern zeigt die Unter-
schiede und Gemeinsamkeiten des Wirkprinzips Peristal-
tik-Forderer zum FuE-Projekt CogniLog des ITA Hannover.

Projekt CogniLog
{ITA Hannover)

Peristaltikforderer

({IFF Magdeburg)

Anwendungsgebiet

Intralogistik

Automatisierte Materialflusstechnik

Intralogistik fir Paketdienste

Automatisierte Materialflusstechnik

Gitereinheit

Fakete, Behalter, 50 kg

Faket, Beutel, 40 kg
bis 1200*800*600 mm

Materialflusstechnische
Aufgabenstellung

Umschlagen von Faketen und
Behaltern auf einer ebenen Flache
mitmehreren Quellen und Senken

Elastische Aufnahme von
einzelnen Gltern und
ungeordneten Gutstrukturen, die
geschittetwerden

Schonendes Transportieren
einzelner Giter und ungeordneter
Gutstrukturen mitVereinzelungs-
oder Staufunktion

Transporteigenschaften
firden Umgang mit der
Gitereinheit

Ebene Gutflache fir den
Transport,
nicht kippbar

Beliebige Gutfliche, robust gegen
Stolke,

kippbar, als Schittgut
transportierbar

Fhysikalisches
‘Wirkprinzip
der Gutbeeinflussung

XY 0z

Gut dediziert beeinflussbar

Reibschluss

XY, Z 0,0z, 0z
ggfs. Gut nicht dediziert
beeinflussbar

Reibschluss, Formschluss

Lésungsprinzip

Starrer Verbund
aus kleinskaligen Férdermodulen

waagerecht

In der Formverdnderbarer,
elastischer Verbund
aus kleinskaligen Férdermodulen

raumlich

Kleinskalige Module

miteinfachem
Funktionsumfang

(Tragrolle, Motorrolle)

Tragrolle, Motorrolle, Allseitenrolle

Kleinskalige Module
miterweiterterm
Funktionsumfang

Elekiromotorisches
Schwenkrollensystem,

Axialkolbenmitnehmer,
Schragscheibe,

Lésungsprinzip
Modulverbund

Starres Rollendecko. &.

Peristaltik-Metz mitin der Form
veranderbaren Modul-Girlanden

Systemsteuerung Dezentrale Intelligenz Zentrale und dezentrale Intelligenz
Tabelle 1: Peristaltik-Férdererer — kleinskaliger Férderer:
Vergleich férdertechnischer Kennzahlen
7 Ausblick

Dieser Beitrag stellt das neue Konzept Peristaltik-Forderer
aus dem Grundgedanken , Stlickgut als Schuttgut” vor.
Die wesentliche Motivation ist die Entwicklung eines
Forderers, um die Durchsatzleistung in der Entladungs-
phase zu erhéhen. Neben dem Hauptziel kann der Peri-
staltik-Forderer auch andere Grundfunktionen der Forder-

technik erfiillen.

Die Umsetzung der Lésung des Peristaltik-Forderers ist ein
interdisziplinares Thema und verwendet Erkenntnisse der
Mechanik, der Antriebtechnik, der Sensorik, der Steue-
rungs- und Regelungstechnik sowie der Informationsver-
arbeitung. Es werden die Entwicklungsschritte zum Ent-
wurf des mechatronisches Systems angewendet und das
mechatronische System als Regelkreis betrachtet. Auf
Grund der Komplexitat der Bewegungsablaufe von Paket-
strdmen muss ein adaptives Steuerungsprinzip fur Peri-
staltik-Forderer entwickelt werden, um die definierten

11



12

Anforderungen des Peristaltik-Forderers — z. B. zum
Durchsatz der Pakete — zu erreichen.

Um die Entwicklungszeit zu verkirzen und niedrigere
Investitionskosten zu erzielen, werden Methoden des
Digital Engineering angewendet. Fir die dynamische
Simulation wird in der nachsten Entwicklungsstufe das
physikalische System in ein mathematisches Modell um-
gewandelt. Das dynamische Modell des Peristaltik-
Forderers besteht aus mehreren Korpern. Dazu wird die
sogenannte »Mehrkorpersimulation« (MKS) bertcksich-
tigt. Die Mehrkdrpersimulation ist ein numerisches Ver-
fahren zur kinematischen und dynamischen Analyse be-
weglicher Systeme. Zu den Ergebnissen aus der Mehrkor-
persimulation werden Aussagen zu Kollisionsfrequenzen
und Kollisionskraften erwartet. Flr die dynamische Simu-
lation wird das OpenSource DEM(Diskrete Elemente Me-
thode)-Programm LIGGGHTS [16] verwendet. Damit
kann der Bewegungsvorgang des Peristaltik-Forderers
Uberschaubar ermittelt werden.

Abbildung 5: Simulation des Peristaltik-Férderers.
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