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m Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die systema-

tische agile Entwicklung eines Langguttransporters
beschrieben. Der bestehende Markt fiir Langguttrans-
porte wurde analysiert, worauf ein Fahrzeug basierend
auf den Erkenntnissen aus dem Routenzugbereich entwi-
ckelt wurde. Lenkkonzepte fiir das Fahrzeug wurden un-
tersucht und dann in einem Prototyp umgesetzt. Ergeb-
nisse der Testphase bei einem Anwender wurden
analysiert, um einen universalen Kommissionieranh-
nger fiir Langgut zu etablieren.

[Schliisselwérter: Langgut, Intralogistik, Kommissionieren, Re-
gelung, agile Entwicklung, autonome Systeme]

his paper describes the systematic and agile develop-

ment of a long goods transporter. The existing mar-
ket for long goods transport was analyzed, and a vehicle
based on the findings from the tugger-trailer sector was
developed. Steering concepts for the vehicle were devel-
oped and then implemented in a prototype. Results of the
test phase at a user site were analyzed in order to establish
a universal order picker for long goods.

[Keywords: long goods, intralogistics, picking, control algo-
rithm, agile development, autonomous systems]

1 EINLEITUNG

Der Transport und die Kommissionierung von Lang-
giitern stellt eine erhebliche Herausforderung dar. Eine
Analyse der hierfiir eingesetzten Fordertechnik, ergab dass
insbesondere die bestehenden Losungen fiir die Langgut-
kommissionierung entweder nur eine geringe Umschlags-
leistung haben und unflexibel sind oder hohe Kosten ver-
ursachen. Vor allem fiir den horizontalen Transport iiber
langere Strecken im Anschluss an den eigentlichen Kom-
missioniervorgang sind keine effizienten Losungen vor-
handen. Zusammen mit einem Industriepartner sollte daher
ein spezielles Gerdt fir die Kommissionierung und den
Transport von Langgiitern entwickelt werden, bei dem nur
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ein Fahrer sowohl fiir den Transport auf langen Strecken
als auch beim Mangvrieren im Kommissionierbereich not-
wendig ist. Eine hohe Wendigkeit und eine einfache Bedie-
nung des Transportgerites standen dabei im Vordergrund.
Zudem sollte der Anhénger automatisch mit dem zum Zie-
hen verwendeten Flurforderzeug gekoppelt werden kon-
nen. Dariiber hinaus sollten die bisher im Betrieb verwen-
deten Ladungstriger ohne Verdnderungen weiterhin
genutzt werden konnen.

2 STAND DER TECHNIK

In vielen produzierenden Betrieben werden Langgiiter
transportiert, gelagert, kommissioniert und umgeschlagen.
Der Grad der Motorisierung und der Automatisierung der
damit einhergehenden Materialfliisse ist von deren Intensi-
tdt abhéngig. Werden in einem Betrieb zum Beispiel nur
gelegentlich Langguthalbzeuge fiir die Produktion beno-
tigt, erfolgen die TUL-Prozesse manuell ohne Spezialge-
rite. Die Halbzeuge werden per LKW in kleineren Chargen
angeliefert, mit einem Kran oder Gabelstapler entladen und
in ein Kragarmregal eingelagert. Die Entnahme erfolgt ein-
zeln, wonach die Langgiiter auf die Lénge gekiirzt, in die
richtige Form gebogen und anschlieBend verarbeitet wer-
den. Bei einer guten Planung der Produktionsstitte sind die
Wege kurz und die Maschinen, die fiir die Langgutverar-
beitung benotigt werden, sind in der Nihe des Langgutla-
gers platziert.

Abbildung 1: Fahrgestell auf Rollen fiir Langgut (Quelle: JUMA
Logistik GmbH)
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Abbildung 2: Langgutfahrrahmen (Quelle: Gabriel Transport-
systeme GmbH)

Beim Transport groBerer Mengen iiber langere Stre-
cken werden spezielle Langgutrollpaletten verwendet (vgl.
Abbildung 1 und Abbildung 2). Fiir die manuelle Beforde-
rung der beladenen Langgutrollpaletten werden meistens
mehrere Personen benétigt und die maximale Geschwin-
digkeit ist nur auf Schritttempo begrenzt. Diese Transport-
moglichkeit bietet sich ebenfalls in Produktionslinien an,
wo aufgrund der engen Platzverhiltnisse keine motorisier-
ten Transportgerite eingesetzt werden konnen.

Auf kurzen Strecken kdnnen die Langgiiter ebenfalls
mit einem Kran bewegt werden. Die niedrige Transportge-
schwindigkeit und die bendtigten Anschlagzeiten machen
diese Vorgehensweise nur bei geringen Materialstromen
wirtschaftlich. Die Auslagerung aus Regalen und die Vor-
bereitung zum Kommissionieren kann automatisiert mit
dem Kran erfolgen. Krane werden ebenfalls in grofen La-
gerhallen fiir die Ein- und Auslagerung bei Stahlproduzen-
ten und im Stahlhandel verwendet.

Mit steigendem Materialdurchsatz und schwereren
Lasten wird das héndische Schieben der Langgutrollpalet-
ten unpraktikabel. Daher kommen dann verstirkt motori-
sierte Fordermittel zum Einsatz. Die erste Motorisierungs-
stufe stellt das Ziehen der Langgutrollpaletter mit einem
Schlepper oder einem Niederhubwagen dar, die mit an die
Langgutrollpalette angepassten Kupplungen ausgestattet
sind. Gesteuert werden diese Kombinationen aus motori-
siertem Flurforderzeug mit Anhédnger/Rollgestell manuell
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von einem Fahrer. Ein weiterer Arbeiter verfolgt die Lang-
gutrollpalette und {ibernimmt ebenfalls die Lenkung. Der
Einsatz eines Schleppers verringert zwar die Belastung
deutlich und erhéht die durchschnittliche Fahrgeschwin-
digkeit, dennoch miissen von den Arbeitern pro Arbeits-
schicht lange Strecken zuriickgelegt werden Fiir diese Vor-
gehensweise sind somit 2-3 Arbeiter notwendig, unter
denen einer die entsprechende Fahrerqualifizierung haben
muss. Bei dieser Anordnung kdnnen auch enge Gassen be-
fahren werden.

Die nachfolgend beschriebenen intralogistischen Lo-
sungen fiir Langgiiter sind vorwiegend fiir Unternehmen
interessant, die primér Langgiiter produzieren, kommissio-
nieren und umschlagen. Bei den Fordermitteln in dieser
Kategorie handelt es sich um Spezialgeréte bzw. stark mo-
difizierte Seriengeréte. Fiir den Horizontaltransport kénnen
z.B. zwei Sitz-Niederhubwagen mit speziellen Kupplungen
ausgestattet werden, wodurch sowohl der Antrieb als auch
die Lenkung der Langgutrollpalette von den motorisierten
Fahrzeugen iibernommen wird (vgl. Abbildung 4). Die
Niederhubwagen werden vorne und hinten an die Lang-
gutrollpalette gekoppelt. Die Fahrt erfolgt dann im Ver-
bund der drei miteinander verbundenen Fahrzeuge. Zum
Kommissionieren werden gewdhnlich zwei Personen be-
notigt, eine auf jedem der beiden Elektro-Hubwagen. Ein
gravierender Nachteil dieser Transportldsung ist, dass
beide Personen eine entsprechende Fahrerlaubnis haben
miissen. Die Schulung der Fahrer nimmt mehrere Tage bis
Wochen in Anspruch. Auflerdem verlangt diese spezielle
Aufgabe vom Fahrer ein erhdhtes MaBl an Geschicklich-
keit. Der Einsatz von Leiharbeitskraften zum Ausgleich der
saisonalen Schwankungen ist daher nicht mdglich. Nach-
teilig ist ferner, dass hoher gelegenen Regalebenen nicht
erreich werden kdnnen, da den Fahrzeugen die hierfiir er-
forderliche Hubfunktion fehlt. Daher miissen fiir die Kom-
missionierung aus hoheren Regalebenen die Paletten aus
dem Regal frithzeitig mit einem anderen Gerét ausgelagert
und im Gang abgestellt werden. Das kann entweder mit ei-
nem Kran, einem Gabelstapler oder einem Spezialgerét er-
folgen. Die IT-gestiitzte Koordination dieser Vorginge
kann zu Komplikationen fiithren.
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Abbildung 5: Langgutkomissionierer Hubtex MU 15 (Quelle:
HUBTEX)

Fiir Transporte iiber ldngere Strecken im Outdoor-Be-
reich und mit hoherer Geschwindigkeit werden Mehrwe-
gestapler verwendet. Diese verbinden eine hohe Wendig-
keit mit der Moglichkeit die Langgiiter seitlich
aufzunehmen. Die Mehrwegestapler eigenen sich auch her-
vorragend, um die Paletten mit Langgut aus Regalen her-
auszunehmen. Meistens beinhalten die Fahrzeuge nur ei-
nen Fahrerplatz, was die Zusammenstellung der Auftrige
in einem festen Team schwieriger macht. Eine zweite Per-
son muss stets in der Néhe des entsprechenden Regals war-
ten, um eine hohe Pickzahl zu erreichen. Fiir sehr lange
Transportstrecken im Outdoorbereich und zum Stapeln
werden auch Seitenstapler verwendet. Fahrzeuge dieser
Gruppe haben vergleichsweise groBle Abmalle, wodurch
nicht immer mehrere Teams gleichzeitig in einem Gang
eingesetzt werden kdnnen.

Zum Zusammenstellen der Auftrige werden vermehrt
Langgutkommissionierer verwendet (s. Abbildung 5).
Diese haben je nach Ausfithrung auch genug Arbeitsplatz
fiir mehrere Werker sowie eine Ablagefldache. Solche Fahr-
zeuge sind speziell fiir enge Platzverhéltnisse bei kleiner
und mittlerer Umschlagsleistung ausgelegt. Vor allem die
Maoglichkeit einzelne Einheiten des Langgutes aus hdheren
Ablageplitzen zu entnehmen, macht diese Fahrzeuge ein-
zigartig.

Die Ausrichtung der Lagerplatze spielt fiir ein Lang-
gutlager eine entscheidende Rolle. Sind die Facher parallel
zum Gang ausgerichtet, konnen die Fahrrahmen oder
Langgutpaletten einfacher mit einem Stapler entnommen
werden. Gleichzeitig sinkt aber die Flichennutzung des La-
gers, da mehr Génge bendtigt werden. Bei einem hohen
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Materialfluss und einem breiten Sortiment koénnen die La-
geplétze Senkrecht zum Gang angeordnet werden. Die Ent-
nahme einzelner Artikel erfolgt manuell. Ein ausfahrbares
Regal stellt einen Kompromiss dar. Die durchschnittliche
Menge der pro Auftrag entnommenen Artikel entscheidet
dariiber welche Lageranordnung wirtschaftlicher ist.

Die Produktstruktur, die Lagerrestriktionen und die
benotigte Umschlagsleistung entscheiden dariiber, welche
technischen Hilfsmitteln bzw. deren Kombination fiir die
Aufgabe sinnvoll und wirtschaftlich sind. Bei groBBeren Un-
ternehmen konnen die Logistikherausforderungen nur mit
einer Kombination verschiedener Fahrzeugklassen bewdl-
tigt werden.

Bei der vorliegenden Studie diente das Kommissio-
nierlager eines Fensterrahmenprofilproduzenten als Refe-
renz. Die logistischen Herausforderungen zeichneten sich
durch eine sehr hohe Umschlagsleistung im Indoor- und
Outdooreinsatz aus. Dabei ist die Produktpalette sehr breit
gefachert (iiber 1600 unterschiedliche Profilgeometiren)
und die Wege im Lager sind sehr lang. Insgesamt stehen im
Lager iiber 40 000 m? zur Verfiigung. Die Auftrige konnen
sowohl sortenrein sein, als auch nach den Anforderungen
des Kunden zusammengestellt werden. Aufgrund der lan-
gen Transportwege und der hohen Gewichte der Ware
muss die Fordertechnik motorisiert sein, um die Mitarbeiter
zu schonen und die Umschlagsleistung zu steigern.

Die Umsetzung der Studie erfolgte in einer Koopera-
tion des Lehrstuhls fiir Maschinenelemente und Techni-
sche Logistik mit den Industriepartnern Wegard GmbH
und Gabriel Transportsysteme GmbH auf Basis einer kon-
kreten Kundenanfrage des Fensterrahmenprofilproduzen-
ten.

3 ANFORDERUNGEN AN EINEN
LANGGUTTRANSPORTER

Bisher wurden bei dem Fensterrahmenprofilproduzen-
ten pro Palette zwei Sitz-Niederhubwagen verwendet, die
iiber eine angepasste Kupplung die Paletten angehoben ha-
ben und im Verbund gefahren sind (vgl. Abbildung 4). Die
Fahrer sind auch fiir die manuelle Kommissionierung zu-
stindig. Das Fahren im Verbund muss gelernt werden und
erfordert vom Fahrer ein erhohtes MaB an Geschicklichkeit
und Fingerspitzengefiihl. Somit koénnen fiir die Hochsaison
keine Leihkrifte kurzfristig eingesetzt werden. Die Bestre-
bungen einen Niederhubwagen durch einen Routenzug
oder ein halbautonomes Fahrzeug zu ersetzen, wurden in
dem betrachteten Unternehmen schon seit mehreren Jahren
verfolgt. Eine hierfiir geeignete Losung existiert auf dem
Markt zur Zeit nicht. Vor allem der Einsatz auf sehr schma-
len Wegen sowie die zum effizienten Kommissionieren
notwendige Wendigkeit konnten mit einem angepassten
Routenzug nicht erreicht werden. Somit kam es zur Ent-
scheidung eine fiir diese spezielle Aufgabe zugeschnittenes
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neuartiges Transportgerit entwickeln und herstellen zulas-
sen.

Die Anforderungen an das Fahrzeug kénnen in meh-
rere Bereiche aufgeteilt werden: Lastaufnahmemittel, Fahr-
werk, Steuerung und Regelung, sowie die Anbindung zum
Schleppfahrzeug. Die beim Kunden eingesetzte Lang-
gutrollpalette besitzt vier Rollen und kann im leeren Zu-
stand von einer und im beladenen Zustand von zwei Perso-
nen verfahren werden. Fiir die beladene Palette wurde eine
maximale Bruttomasse von 1600 kg angenommen, da fiir
hohere Lasten das manuelle Verfahren nicht mehr moglich
ist. Die eingesetzten Paletten durften nicht verdndert wer-
den, um die Kompatibilitdt mit der restlichen Transport-
technik nicht zu gefdhrden und den Aufwand der Umstel-
lung gering zu halten. Die Langgutrollpalette muss manuell
in das Fahrzeug eingeschoben werden konnen. Das unbe-
absichtigte Herauslosen der Palette beim Fahren muss si-
cher verhindert werden. Um die Abnutzung der Rollen an
der Palette zu minimieren, soll ein Hubwerk installiert wer-
den. Die Palette wird dabei um 80 mm angehoben und be-
sitzt auch bei Bodenunebenheiten und Rampenfahren kei-
nen Bodenkontakt. Der Umriss des Fahrzeugs darf die
Dimensionen des Fahrrahmens nicht signifikant iber-
schreiten, um das gleichzeitige Arbeiten mehrerer Teams
in einem Gang weiterhin moglich ist.

Die Anforderungen an das Fahrwerk wurden primér
durch die aufzunehmende Last, die Langgutrollpalette, de-
finiert. Das Antriebssystem muss sehr flach gebaut werden,
um unter den Fahrrahmen zu passen. Das Drehmoment der
Radverstellung muss auch beim rauen Untergrund ausrei-
chend sein, um die Lenkbewegung im Stand bei voller Be-
ladung ausfiihren zu kdnnen. Alle beweglichen Elemente
des Systems miissen auch flir Outdoor-Einsatz spritzwas-
sergeschiitzt und stofresistent ausgefiihrt werden.

Auf Wunsch des Anwenders wurden drei verschie-
dene Betriebsmodi vorgesehen. Wird das Fahrzeug gezo-
gen kann der Mitfahrbetrieb aktiviert werden, bei dem ein
spezieller Regelalgorithmus die Lenkung tibernimmt und
fiir eine erhdhte Wendigkeit sorgt. Wird in diesem Modus
das Fahrzeug hingegen geschoben, behalten die Réder die
davor eingestellte Position. Dadurch wird die Anpassung
der Position im Rangierbetrieb mdglich. Alternativ kann
die Lenkung iiber einen Manipulator ferngesteuert werden.
Damit werden auch Fahrmandver ermoglicht, die im Auto-
matikmodus nicht realisiert werden kdnnen. Zusitzlich sol-
len die Rader quer zum Fahrzeug gestellt werden konnen,
um das seitliche Verfahren zum kompakten Abstellen der
Fahrzeuge zu realisieren.

Aufgrund der engen Seitengénge des Langgutlagers
und den uniibersichtlichen Verhéltnissen beim Herausfah-
ren aus einem Seitengang in den Hauptgang sollte der Kop-
pelvorgang schnell und ohne abzusteigen von beiden Sei-
ten moglich sein. Zusitzlich soll eine Koppelstelle in der
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Mitte des Fahrzeugs vorliegen, um eine platzsparende Ab-
stellung zu ermdglichen. Die manuelle Steuerung muss in-
tuitiv und sicher sein.

Zum effizienten Kommissionieren wurden die zum
Ziehen der Langgutrollpaletten verwendeten Niederhub-
wagen mit Beifahrerkabinen ausgeriistet. Zusétzlich wur-
den in den Hubwagen mehrere Sensoren, Lichtschranken
und Totmannschalter installiert, um die erforderliche Si-
cherheit zu gewéhrleisten. Der Fahrer muss wihrend der
Fahrt die Kupplung im Blick behalten kdnnen. Zum Schutz
des Beifahrers vor den transportierten Kunststoffprofile
wurde auflerdem der Beifahrerplatz mit einer Plexiglas-
scheibe abgesichert.

4 KONZEPTENTWICKLUNG DES FAHRZEUGS

Am Lehrstuhl fiir Maschinenelemente und Technische
Logistik wird bereits seit Lingerem an der Spurtreue und
Implementierung von autonomen Lenksystemen fiir Rou-
tenzuganhénger geforscht [1], [2], [3]. Um die Entwick-
lungszeit kurz zu halten und agil auf die Anderungen der
Kundenanforderungen reagieren zu kdnnen, wurde nach
Maoglichkeit auf die bestehenden Software- und Hardware-
16sungen zugegriffen.

4.1 MECHANISCHE KONSTRUKTION

Bei der mechanischen Konstruktion stellten die Anfor-
derungen an die kompakten Aulendimensionen die grofite
Herausforderung dar. Fiir gute Fahreigenschaften sollen
moglichst groe Réder verwendet werden. Das steht aller-
dings im Widerspruch zur flachen Ausfithrung der An-
triebseinheit. Die Langgutrollpalette muss nicht nur iiber
die Lenkachse geschoben werden kdnnen, sondern es muss
auch ein hinreichend grofler Raum vorhanden sein, damit
die Beladung auch bei Bodenunebenheiten problemlos
moglich ist. Die maximale Hohe der Antriebseinheit wurde
mit 220 mm vorgegeben. Eine weitere wesentliche Anfor-
derung ist das Lenken im Stand bei maximaler Zuladung.
Die Bohrreibung der Rader muss unter diesen Bedingun-
gen liberwunden werden. Die Lenkachse wurde aus zwei
identischen Lenkmodulen aufgebaut. Jedes dieser Module
beinhaltet eine EC-Motor-Getriebeeinheit, mit einer gro-
Ben Untersetzung, einem Lenkwinkel- und einem Ge-
schwindigkeitssensor. Damit die Rader mit Geschwindig-
keitssensoren stets den Bodenkontakt haben, muss eine der
beiden Fahrzeugachsen als Pendelachse ausgefiihrt wer-
den, was ein Gegengewicht notwendig macht. Zur kosten-
giinstigen Herstellung des Langguttransporters wurden bei
der Schweillkonstruktion vorwiegend Quadratrohre und
Brennteile verwendet.

Bei der Entwicklung der Kupplung des Langguttrans-
porters konnten keine kommerziell erhéltlichen Standard-
komponenten gefunden werden. Nach mehreren Iteratio-
nen wurde fiir den Kuppelmechanismus ein zusétzlicher
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Motor installiert. Die fiir das automatische Ein- und Aus-
kuppeln benétigten speziellen elektrischen Stecker wurden
im 3D-Druckverfahren hergestellt. Wie im spéteren Ab-
schnitt beschrieben, erwies sich der Stecker als der Haupt-
schwachpunkt der Konstruktion.

Gefahrenbereich

A

Abbildung 6: Tracking Point befindet sich hinten im Fahrzeug,
die Kurve wird stark geschnitten

Die vorhandene Steuerelektronik der selbstlenkenden
Achsen fiir Routenzuganhénger ist fiir die Ansteuerung von
nur einem Lenkmotor mit der dazugehdrenden Messelekt-
ronik ausgelegt. In dem Langguttransporter miissen durch

A

Abbildung 7: Angepasste Lage des Tracking Points, die Kurve
wird leicht geschnitten, das Ausbrechen aus der Kurve ist iiber-
schaubar und fiihrt nicht zur Gefihrdung
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die Steuerelektronik dagegen zwei separate Motoren gere-
gelt werden, daher musste den Langguttransporter eine
weitgehend neue Steuerelektronik entwickelt werden.

4.2 REGELUNG

Gefahrenbereich

A

Abbildung 8: Tracking Point befindet sich mittig im Fahrzeug,
der Heck vom Fahrzeug bricht beim Abbiegen stark aus

Im Rahmen eines Projektes zur Verbesserung der
Spurtreue von Routenziigen wurde am Lehrstuhl fiir Ma-
schinenelemente und Technische Logistik ein Algorithmus
fiir die autonome elektronische Lenkung von Routenzu-
gachsen entwickelt. Dabei wird aus den Raddrehzahlen und
der Radstellung die Trajektorie des Deichselpunktes ge-
schétzt. Anschlieend korrigiert der Regelalgorithmus die
Radstellung insofern, dass der Mittelpunkt der Hinterachse
entlang der abgespeicherten Trajektorie lauft. Liegt der
Mittelpunkt der Hinterachse auf der Trajektorie, spricht
man von der perfekten Spurtreue. Grundsitzlich reichen
drei Signale (der Lenkwinkel und zwei Radgeschwindig-
keiten), um die Trajektorie aufzubauen. Aufgrund des Rau-
schens, der Fertigungsungenauigkeiten und des unstetigen
Verlaufs der Signale der Pulsdrehzahlsensoren wird die
Trajektorie verfilscht. Bei langen Routenzuganhingern
und vor allem bei dem vorliegenden System fiihrt das zu
sporadischen Lenkbewegungen, die dann sofort nachkorri-
giert werden. Ein zusétzlicher Gyrosensor 16st dieses Prob-
lem und erméglicht durch Redundanz einen sichereren Be-
trieb. Werte aller Sensoren werden auf Plausibilitét gepriift
und beim festgestellten Fehlverhalten korrigiert.

Im Rahmen eines Projektes zur Verbesserung der

Spurtreue von Routenziigen wurde am Lehrstuhl fiir Ma-
schinenelemente und Technische Logistik ein Algorithmus
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Abbildung 9: Langguttransporter zum Horizontalkommissionieren

fiir die autonome elektronische Lenkung von Routenzu-
gachsen entwickelt. Dabei wird aus den Raddrehzahlen und
der Radstellung die Trajektorie des Deichselpunktes ge-
schétzt. AnschlieBend korrigiert der Regelalgorithmus die
Radstellung insofern, dass der Mittelpunkt der Hinterachse
entlang der abgespeicherten Trajektorie lduft. Liegt der
Mittelpunkt der Hinterachse auf der Trajektorie, spricht
man von der perfekten Spurtreue. Grundsétzlich reichen
drei Signale (der Lenkwinkel und zwei Radgeschwindig-
keiten), um die Trajektorie aufzubauen. Aufgrund des Rau-
schens, der Fertigungsungenauigkeiten und des unstetigen
Verlaufs der Pulsdrehzahlsensoren wird der Verlauf der
Trajektorie verfdlscht. Bei langen Routenzuganhdngern
und vor allem bei dem vorliegenden System fiihrt das zu
sporadischen Lenkbewegungen, die dann sofort nachkorri-
giert werden. Ein zusétzlicher Gyrosensor 16st dieses Prob-
lem und ermdglicht durch Redundanz einen sichereren Be-
trieb. Werte aller Sensoren werden auf Plausibilitét gepriift
und beim festgestellten Fehlverhalten korrigiert.

Zur Berechnung der momentanen Position des Deich-
selpunktes muss der Abstand zwischen der Hinterachse
und dem Koppelpunkt der Deichsel bekannt sein. Bei ei-
nem Routenzug ist dieser Abstand von den Anhdngerab-
messungen abhingig aber konstant. Durch die asymmetri-
sche Ausfiihrung des Langguttransporters hingt der
Abstand der Lenkachse vom Koppelpunkt von der Seite ab,
an der der Schlepper angekoppelt ist. Bei Routenziigen
wird die perfekte Spurtreue angestrebt, indem die Mitte der
Hinterachse stets auf der Deichseltrajektorie liegen muss.
Bei einem Langgutanhénger kann so ein Verhalten jedoch
storend sein. In Abbildung 6 ist ein 90° Abbiegevorgang
des Langguttransporters dargestellt. Dabei ist zu sehen,
dass die Kurve geometriebedingt stark geschnitten wird.
Der Fahrer muss somit alle Mandver sorgfaltig planen, um
FuBgénger und Regale nicht zu gefdhrden. Die Aufgabe der
Regelung ist es, das Verhalten des Fahrzeugs sowohl fiir
den Fahrer als auch fiir die Arbeiter logisch versténdlich
und vorhersehbar zu machen. Sporadische Lenkausschldge
auf einer geraden Strecke, das Schneiden der Kurven und
ein starkes Ausbrechen bei einem Abbiegevorgang sind un-
bedingt zu vermeiden, um die Akzeptanz der neuen Tech-
nik durch die Mitarbeiter nicht zu geféahrden.
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Zum Einstellen des gewiinschten Fahrverhaltens
wurde ein Punkt (Tracking Point) auf der Fahrzeuglangs-
achse definiert, welcher dem Deichselpunkt folgen muss.
Liegt dieser Punkt zu weit vorne, bricht das Heck des Fahr-
zeugs aus der Kurve aus und kann die Arbeiter erfassen und
verletzen (vgl. Abbildung 8). Es ist auch fiir den Lagerar-
beiter nicht immer ersichtlich, wie viel Platz ein Fahrzeug
bei diesem Lenkverhalten braucht. Ist der Tracking Point
zu weit hinten, wird die Kurve geschnitten, wodurch Re-
gale und Personen im Kurveninneren gefdhrdet werden
konnen. Durch eine Fahrstudie wurde festgestellt, dass die
Position des Tracking Points bei etwa drei Viertel der Fahr-
zeugldnge optimal ist. Sowohl der Fahrer als auch die Ful3-
ganger konnten das Verhalten des Fahrzeugs gut einschit-
zen und empfanden die Spurtreue als hinreichend. Die
Trajektorien der optimierten Einstellungen ist in der Abbil-
dung 7 dargestellt.

Beim Einschalten des Fahrzeugs muss als erstes ermit-
telt werden, ob der Schlepper vorne oder hinten am Lang-
guttransporter angekoppelt ist. Dieses entscheidet iiber die
Lage der Sensoren und die Fahrtrichtung. Die Detektion er-
folgt iiber einen Kontakt an jeder Koppelstelle, der beim
Koppeln geschlossen wird. Diese Information wird aus Si-
cherheitsgriinden dem Fahrer angezeigt. Das Fahrzeug
kann entweder im automatischen oder im manuellen Mo-
dus betrieben werden. Im automatischen Zustand bei der
Bewegung nach vorne wird die Trajektorie aufgebaut und
nachgefahren. Es kann auch vorkommen, dass der Bedie-
ner im Gang zu weit gefahren ist und wieder riickwértsfah-
ren muss, um den Kommissionierungsvorgang effizient
durchfiihren zu konnen. Wird die Fahrt in die entgegenge-
setzte Richtung festgestellt, wird die Regelung abgeschal-
tet und der aktuelle Lenkwinkel eingefroren. Wurde davor
eine langere gerade Strecke gefahren, sind die Rader paral-
lel zum Fahrzeug ausgerichtet. In diesem Fall kann das
Fahrzeug praktisch unbegrenzt riickwartsgefahren und ma-
ndvriert werden. Die Lenkung erfolgt, wie bei einem PK'W-
Anhinger, iiber die relative Ausrichtung des Schleppfahr-
zeugs zur Deichsel des Anhéngers. Der Anhinger kann in
diesem Fahrmodus effizient durch die engen Gassen des
Lagers mandvriert werden, was in Fahrversuchen von ei-
nem geiibten Fahrer demonstriert wurde.
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Abbildung 10: Prototyp des Langguttransporters bei den ersten Fahrversuchen

Beim Rangieren in eine Gasse kann es vorkommen,
dass eine zusétzliche Wendigkeit zur Feinjustierung erfor-
derlich ist. Dafiir wurde ein zusétzlicher manueller Modus
implementiert. In diesem Modus wird der Lenkwinkel tiber
ein Handrad am Schleppfahrzeug vorgegeben. Die Interak-
tion mit dem Bediener erfolgt tiber ein Touch-Panel an dem
der aktuelle Zustand, die Ist-/Sollausrichtung der Réader
und die Fehlermeldungen angezeigt werden. Zusitzlich
konnen damit der Fahrmodus und die Hubstellung vorge-
geben werden. Die Geschwindigkeitsvorgabe erfolgt iiber
ein Pedal. Die Eingewdhnung an diese uniibliche Steue-
rung hat bei einem erfahrenen Fahrer weniger als eine halbe
Stunde gedauert. Darauthin konnte das Fahrzeug auch in
die Seitengidnge mandvriert werden, die mit den bisher ver-
wendeten Fahrzeugverbunden aufgrund der engen Platz-
verhéltnisse nicht benutzt wurden. Nach mehreren Test-
phasen wurde der einstellbare Lenkwinkel immer weiter
eingeschrénkt, um eine prézise und sichere Vorgabe zu er-
moglichen.

Fiir die Optimierung des Reglerverhaltens wurde ein
Hardware-in-the-Loop Teststand aufgebaut. Die Firmware
des Reglers wurde erweitert, um die Vorgabe der Sensor-
werte {iber die serielle Schnittstelle zu ermdglichen. In ei-
nem Simulink Modell wurde das Fahrverhalten des Lang-
guttransporters simuliert, wobei der Lenkwinkel und die
Bahngeschwindigkeit des Schleppers vorgegeben wurden.
Wihrend der Testphase werden anhand des Fahrzeugmo-
dells die Werte der Puls- und Lenkwinkelsensoren be-
stimmt und dem Regler iibergeben. Darauthin wird der Re-
gelalgorithmus einmal ausgefiihrt. Der Zustand des
simulierten Lenkmotors wird iiber die serielle Schnittstelle
zuriickgegeben. Zusitzlich werden die Trajektorien be-
stimmt und graphisch dargestellt. Durch sukzessive Anpas-
sungen der Regelung konnte eine gute Spurtreue mit einem
sicheren Regelverhalten erreicht werden. Die Verwendung
der Hardware-in-the-Loop Methodik hat die Entwicklungs-
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zeit erheblich reduziert. Der Lenkregler konnte damit be-
reits vor der Fertigungsphase des Fahrzeugs erprobt und
parametriert werden.

5 ERPROBUNG BEIM KUNDEN

Nach der Implementierung der zusétzlichen Kunden-
wiinsche wurde das Fahrzeug beim Kunden im Testbetrieb
iiber mehrere Wochen eingesetzt. Wie auch zu erwarten
war, unterscheiden sich die tatséchlichen Einsatzbedingun-
gen von denen, die in dem Pflichtenheft zusammengefasst
waren. waren. Auch wenn das Produkt iterativ und mit der
Einbindung des Kunden entwickelt wurde, sollen einige
Bereiche des Fahrzeugs angepasst werden, bevor die Tech-
nik in den regelméBigen Einsatz kommen wird.

Im Folgenden wird erldutert, welche der in der Kon-
zeptphase getroffenen Annahmen sich im Nachhinein als
falsch erwiesen haben. Die neuen Langguttransporter soll-
ten zwei Niederhubwagen in Tandemkonfiguration erset-
zen. Am Anfang des Projektes wurde bezweifelt, dass die
Wendigkeit von zwei separaten Fahrzeugen erreicht wer-
den kann. Aus diesem Grund wurde festgeschrieben, dass
der Langguttransporter von beiden Seiten mittels einer
Schnellkupplung angekoppelt werden konnen soll. Nach
dem Erreichen der richtigen Position vor dem Regal in ei-
nem Seitengang und dem erfolgten Kommissionieren sollte
der Schlepper schnell von der anderen Seite angekoppelt
werden und den Anhdnger in den Hauptgang ziehen.
Dadurch wiirde der Langguttransporter stets gezogen wer-
den, wodurch sich die Sicht in den Gang signifikant ver-
bessern wiirde. Eine Schnellkupplung sollte dabei die Um-
schlagsleistung steigern, da zum Koppeln weder der Fahrer
noch der Beifahrer den Schlepper verlassen miissen.

Die Konstruktion der Kupplung erwies sich allerdings
schwieriger als gedacht. Die Bodenunebenheiten haben
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dazu gefiihrt, dass die Kupplung grole Bewegungen des
Anhiéngers ausgleichen muss, zudem muss die elektrische
Verbindung zu jedem Zeitpunkt sicher funktionieren. Ob-
wohl fiir die elektrische Kupplung gefederten Kontaktstifte
in Kombination mit einer in zwei Dimensionen gefederten
Aufhdngung verwendet wurden, verstellte sich die Kupp-
lung nach einigen Betriebsstunden und musste neu ausge-
richtet werden. Aufgrund des geringen Rollwiderstandes
der verwendeten Réder, konnte der Langguttransporter mit
einer relativ geringen Kraft auch per Hand verfahren wer-
den. Diese Mdglichkeit wurde vom Kunden zwar sehr be-
griift, fiihrte jedoch beim zu schnellen Anfahren zum Weg-
rollen des Transporters wiahrend des Koppelvorgangs, was
den Vorgang insgesamt verldngerte. Aufgrund der engen
Platzverhiltnisse im Bereich der Kupplung musste diese
sehr flach konstruiert werden. Damit der Anhénger sich
wihrend der Fahrt nicht 16st, wurden zwei elektrisch ange-
triebenen Haken verwendet. Diese ermdglichen zwar einen
sicheren Betrieb, verldngern durch die notwendigen Ver-
riegelungs- und Entriegelungsvorgénge die Spielzeit zu-
sdtzlich.

Bei der Erprobung wurde festgestellt, dass die Fahrer
den Langguttransporter nur wenige Male pro Schicht um-
gekoppelt haben, was auf die sehr gute Wendigkeit des
Langguttransporters im manuellen Modus zuriickzufiihren
ist. Insgesamt konnten alle Manover nachgefahren werden,
die bei einer Tandemfahrt moglich sind. Auch das Heraus-
schieben des Anhédngers in den Hauptgang stellte keine
Probleme dar und war deutlich effizienter als der urspriing-
lich vorgesehene Umkoppelvorgang. Abgesehen davon
mussten die Fahrer zum Kommissionieren der Langgiiter
das Fahrzeug verlassen, wodurch das manuelle Herstellen
der elektrischen Verbindung kaum Zeit in Anspruch ge-
nommen hétte. Eine feste Deichsel in Kombination mit ei-
nem Schnellstecker, die fiir wenige Koppelvorgéinge pro
Schicht ausgelegt sind, wiirden bei den Serienfahrzeugen
fiir mehr Sicherheit sorgen und die Komplexitét des Sys-
tems verringern. Eine andere Anforderung an den Langgut-
transporter aus dem Lastenheft war die seitliche Koppel-
stelle, durch die das Fahrzeug quer verfahren werden sollte.
Diese Fahrweise wurde von den Bedienern praktisch nie
benutzt. Nach mehreren Wochen im Testbetrieb wurde die
Entscheidung getroffen, die Kupplungen neu zu gestalten
und das Fahrzeug ins Drei-Schicht-Betrieb aufzunehmen.
Am Ende der Testphase wird der Kunde entscheiden, ob er
seine bestehende Fahrzeugflotte durch den neuartigen
Langguttransporter erweitern wird.
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6 AUSBLICK

Die intralogistische Beforderung vom Langgut stellt
eine Herausforderung dar. Zum Kommissioniereinsatz mit
hoher Umschlagsleistung wurde im Rahmen dieses Projek-
tes ein Langguttransporter entwickelt, mit dem bei gleich-
bleibender Pickleistung ein hochqualifizierter Fahrer ein-
gespart werden kann. Somit konnen saisonale
Schwankungen effizienter ausgeglichen werden. Mit dem
weiteren Umstieg auf diese Fahrzeugkombination kann die
Anzahl der Fahrzeuge im Lager reduziert und das Batte-
riemanagement vereinfacht werden. Der Betrieb wird zu-
dem sicherer. In dem Projekt wurde die agile Entwick-
lungsphilosophie erfolgreich eingesetzt, wodurch die
Realisierung eines vollig neuartigen Transportfahr-
zeugtyps trotz eines nur kleinen Entwicklungsteams inner-
halb von nur neun Monaten ermdglicht wurde. Aufbauend
auf der bestehenden Hardware wurde der Regelalgorith-
mus aus dem Routenzugbereich angepasst und fiir bessere
Handhabung erweitert. Fiir eine intuitive Bedienung wur-
den mehrere Betriebsmodi implementiert, die durch ihre je-
weiligen Stirken alle relevanten Fahrmanover abdecken.

Nach der Anpassung der Kupplung wird ein Testbe-
trieb vorgenommen, bei dem die neue Losung im direkten
Vergleich zur bestehenden Technik antreten wird. Die Er-
kenntnisse dieser Studie werden in die strategische Unter-
nehmensplanung einbezogen.
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