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A ufgrund stetig wechselnder L eistungsanforderun-
gen volatiler Mérkte it die Flexibiliserung desin-
nerbetrieblichen Materialflusses eine Notwendigkeit.
Klassische Fordermittel, wie zentral gesteuerte Stetig-
fordertechniksysteme, stoflen dabei an ihre Grenzen.
Auch die planerische Audegung von starren Material-
flusssystemen ist damit vor eine nicht l6sbare Aufgabe
gestelt. Zdlulare Intralogistiksysteme sind die heutigen
Antworten auf diese Anforderungen. Die Zdlularen
Transportfahrzeuge ,, Multishuttle Move' sollen Stetig-
fordersysseme und manuele Transporte dort ablésen,
wo ein hohes M a3 an Flexibilitat und Wandelbarkeit ge-
fragt ist, die Planungssicherheit nicht gewahrleistet ist
oder aufgrund mangelnder Flexibilitdt nicht automati-
sert werden kann. In diesem Beitrag werden diese Sys
temevorgestdlt und deren Eigenschaften aufgezeigt.

[SchlUsselworter: Zellulare Intralogistik, Zellulare Transport-
fahrzeuge, Internet der Dinge, Flexibilitat, Wandel barkeit]

Due to steadily changing performance requirements
of volatile markets a flexibilization of inhouse mate-
rial flow becomes a necessity. Classical conveyor systems
like centrally controlled steady conveyor systems reach
their functional limits. In addition, methods of planning
of steady material flow systems encounter unsolveable
tasks. The answers to these questions offered cdlular
transport sysems. The Cdlular Transport Vehicle
“Multishuttle Move’ shall replace steady conveyor sys
tems and manual transports, where a high degree of
flexibility and changeablity is demanded, planning relia-
bility is not guaranteed or automation is not applicable
because of lacking flexibility. This paper presents an in-
troduction to these sysemsand pointsout their features.

[Keywords: cellular intra-logistics, cellular transport vehicles,
internet of things, flexibility, changeability]
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1 EINLEITUNG

Stetig wechselnde Anforderungen hochvolatiler
Mérkte stellen heute den Logistiker vor kaum |dsbare
Aufgaben. Aktuelle Automatisierungskonzepte kénnen
diesen schwer gerecht werden, da sie nach dem Stand
heutiger Technik entweder unflexibel oder teuer sind. Er-
weiterungen intralogistischer Systeme sind aktuell mit
hohen Kosten fiir Anpassungen und Softwarednderungen
verbunden. Neue Systeme sollten schnell und flexibel auf
stetig wechselnde L eistungsanforderungen reagieren und
kostengtinstig skalierbar sein. Dabel bieten sich Lésungs-
wege an, die schon aus dem Consumer-Markt bekannt
sind: ,plug and convey* as Pendant zu ,plug and
play*[GtH10; SRS07].

2 FORSCHUNGSAKTIVITATEN

Die Interdisziplinaritét der Intralogistik bietet Ein-
blicke in unterschiedliche Doménen wie angewandte In-
formatik, Mathematik, Steuerungs- und Regelungstech-
nik, Robotik sowie weitere Ingenieursdisziplinen.
Zunéchst werden aktuelle Entwicklungen in der Intralo-
gistik mit dem Schwerpunkt Zellularer Transportsysteme
genannt. Anschliel3end wird auf die Forschungsschwer-
punkte des Fraunhofer IML, das sich mit der Entwicklung
des ,, Multishuttle Move"*-Systems (MS Move) auseinan-
dersetzt, eingegangen.

2.1 ANGEWANDTE ZELLULARE INTRALOGISTIK

Aktuell existieren einige Realisierungen, die sich der
Zéelularen Intralogistik zuordnen lassen. Dabel werden
statische Einrichtungen, wie Stetigfdrdertechniksysteme
durch Transportfahrzeuge ersetzt. Bekannte Redisierun-
gen davon sind:
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211 KIVA SYSTEMS

Das KIVA-System besteht aus einigen wenigen oder
bis zu hunderten von Robotern, die in der Lage sind Re-
galeinheiten anzuheben und sie in einem Lager zu trans-
portieren [Gui08]. Die derzeit grofite Implementierung
besteht aus 500 Einheiten, die Giiter in eéinem Warenlager
von STAPLES, U.SA. bewegen [AWMO8] (vgl. Abbil-
dung 1). Die Roboter, genannt ,,driving pods’, verwenden
zwei Kameras, die aus Barcodes bestehende kinstliche
Landmarken auf dem Boden und unter den Regal zur Na-
vigation erfassen. Diese Informationen werden mit Mess-
werten von anderen Sensoren wie Encodern, Beschleuni-
gungssensoren und Gyroskopen kombiniert. Die Roboter
verwenden eine rasterbasierte Streckennavigation. Sie
kénnen nicht gleichzeitig rotatorische und trandatorische
Bewegungen ausfihren. Die Maximalgeschwindigkeit ist
auf 1,3 m/s begrenzt [AWO08]. Der Fokus des Projektes
lag auf der Entwicklung eines zentralgesteuerten Multi-
Agenten-Systems zur Steuerung der Roboter.

=

Abbildung 1.  KIVA-Systemim Lager
212 KARISPROJECT

Mit dem KARIS-Projekt wird am Karlsruher Institut
fur Technik (KIT) ein flexibles Materiaflusssystem ent-
wickelt [HFS09; MayQ9]. Das System besteht aus mehre-
ren autonomen Fahrzeugen, mit je einer Grof3e von einem
halben Quadratmeter, bei einer Hohe von 40 cm und ei-
nem aufgebauten Rollenforderer (siehe Abbildung 2).
Diese Fahrzeuge sind in der Lage sich an sich &ndernde
Bedingungen anzupassen und sich sowohl in einem Ver-
bund zusammenzuschlief3en um schwere Lasten zu tragen
als auch eine konventionelle Forderstrecke fir hohen
Durchsatz zu bilden. Zu diesem Zweck konnen siesich in
einer bekannten Umgebung mit Laserscannern lokalisie-
ren und Uber WiFi untereinander kommunizieren.

213 ADAM AGV

ADAM ist ein Fahrerloses Transportfahrzeug (FTF)
des Herstellers RMTRobotics in Zusammenarbeit mit
Mobile Robots [RMTQ7]. Es verwendet eine freie Naviga-
tion mit der Software ,MobilePlanner* von Mobile Ro-
bots. Die Maximalgeschwindigkeit betragt 1,5 m/s. Das
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ADAM-System redlisiert eine modulare Fahrzeugplatt-
form, stellt jedoch kein Komplettsystem dar und besitzt
kein Lastaufnahmemittel (siehe Abbildung 3). Bis zu 5
ADAM-Roboter bilden einen Verbund, der als ,Flot-
te" bezeichnet wird. Eine Flotte wird mit einem PC-
basierten Steuerungssystem kontrolliert. Interaktion zwi-
schen den Einheiten ist nicht vorgesehen.

Abbildung 2. KARIS-System Fahrzeug

214 ARMADA

Das ,Basic Intralogistic Element* (BINE) représen-
tiert ein autonomes Modul, welchesin der Lage ist kleine
Behdlter sowie eine Palette als Zusammenschluss mehre-
rer BInEs zu transportieren [BSS08] (siehe Abbildung 4).
Durch einen aufgesetzten bidirektionalen Antrieb sind
mehrere Module in der Lage einen Stetigforderer zu hil-
den. Dieses prototypische System wurde im ARMADA
(Autonomous Reliable Material Handling System of Ag-
gregated Redundant Distributed Actuators)-Projekt entwi-
cket. Das Hauptaugenmerk lag auf der mechanischen
Konstruktion und der Steuerung der Formation der Modu-
le ohne Beachtung von Sensorik, Energieversorgung und
Navigationstechnik.

Abbildung 3.  ADAM-Plattform
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Abbildung 4.  Verbund von 4 BInE-Modulen
215 MULTISHUTTLE MOVE

Mit dem Forschungs- und Entwicklungsprojekt
~MultiShuttle Move” des Dortmunder Fraunhofer-
Instituts fir Materialfluss und Logistik (IML) wurde die
Idee der Zellularen Transportsysteme in die Realitdt um-
gesetzt. Es wurde ein Fahrzeug fir ein multimodales Lo-
gistikkonzept entwickelt, das den Anforderungen der Zel-
lularen Transportsysteme entspricht und zusétzlich denen
der Shuttle-Systeme gerecht wird. Da das neue Multishut-
tle Move Uber ein Boden- und ein Regalfahrwerk verfigt,
kann es sich sowohl in einem Regallager wie ein konven-
tionelles Shuttle als auch auf dem Lagerboden dhnlich wie
ein Fahrerloses Trangportfahrzeug bewegen (vgl. Abbil-
dung 5).

Abbildung 5.  Multishuttle Move

Das Fahrzeug kann Kleinladungstréger (600 mm x
400 mm) bis zu einem Gewicht von 40 kg aufnehmen. Es
bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von 1,0 m/s auf
dem Boden und mit Geschwindigkeiten bis 2,0 m/s im
Regallager und wiegt dabel kaum mehr as das regalge-
bundene Multishuttle. Das modulare Energiekonzept mit
den momentan eingebauten Akkumulatoren ermdglicht
einen durchgehenden Betrieb von mehr als 4,5 h ohne
Nachladen. Die intelligente Lokalisation, Navigation und
Kollisonsvermeidung basiert auf dem neu entwickelten
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hybriden Sensorikkonzept, bestehend aus Odometrie,
Funkortung sowie Abstands- und I nertialsensoren.

Das Fahrzeug kann sein Wissen mit dem Schwarm
teilen und bewegt sich véllig frei auf der Fléche. Es sucht
sich jeweils die kiirzeste Route zum Ziel - dadurch wird
ein optimaler Durchsatz gewahrleistet.

2.2 Low-CosT-FAHRZEUGE

Aktuell existieren weitere Trends, die sich in den Be-
reich der Realisierung kleinskaliger, sehr kostenglinstiger
und wenig intelligenter Fahrzeuge einordnen lassen. Diese
lassen sich nicht direkt zu Zellularen Transportsystemen
einordnen, da diesen Systemen die Intelligenz fehlt auto-
nom zu handeln oder mit anderen Systemen zu interagie-
ren. Jedoch liegt die Vermutung nahe, dass in naher Zu-
kunft durch mehr Rechenleistung diese Systeme mehr
Autonomie gewinnen und sich zu den Zellularen Trans-
portsystemen einordnen lassen.

Beispiele fur die Entwicklungen sind das Projekt
»Kleine automatische Transporteinheit - KATE" der Uni-
versitdt Stuttgart und des Unternehmens Gotting (siehe
Abbildung 6) sowie das Projekt ,Low Cost Automated
Guided Vehicle - LOCATIVE" des Fraunhofer IML (sie-
he Abbildung 7).

Abbildung 6.

KATE-Fahrzeugplattform
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Abbildung 7.

LOCATIVE

2.3 FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE
DESFRAUNHOFER IML

2.3.1 ZELLULARE TRANSPORTSYSTEME

Zellulare Transportsysteme weisen im Bereich der
Topologieflexibilitdt gegentiber den Stetigfordersystemen
Vortelle auf, da sie in der Lage sind, eigenstdndig ohne
manuelle Eingriffe die Topologie an die neuen Gegeben-
heiten anzupassen. Zellulare Transportfahrzeuge basieren
auf autonom fahrenden Transportentitéten. Dies sind au-
tonome Transportfahrzeuge wie Shuttles oder intelligente
Fahrerlose Transportfahrzeuge. Die Kommunikation der
Entitdten untereinander erfolgt, wie auch die Steuerung
selbst, mit einer dezentralen Architektur (z. B. durch ein
Multi-Agenten-System).  Zellulare  Transportfahrzeuge
sind topologieflexibel, d. h. die Anordnung der Trans-
portentitdten im Raum (das Streckennetz bzw. Layout)
kann jederzeit manuell geéndert oder durch das System
selbsténdig geéndert werden. Zellulare Transportfahrzeu-
ge sind intraogistische Systeme hdchster Flexibilitat
[tHK11; KSN11].

2.3.2 SCHWARMINTELLIGENZ

Schwarmintelligenz in kinstlichen Systemen vereint
mehrere Individuen, die mit einer dezentralen Steuerung
und Selbststeuerung agieren. Sie konzentriert sich auf das
Verhalten des Kollektivs, welches von der Interaktion mit
Individuen untereinander und mit der Umwelt profitiert.

Ahnlich wie in natiirlich vorkommenden Schwarmen
(z. B. Fischschwarm) wird keine zentrale Instanz zur
Steuerung der Individuen benétigt, so dass die Aufga
benentgegennahme und -organisierung dezentral verwaltet
werden kann [DBT99].
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2.3.3 SENSORFUSION

Der Hauptzweck der Sensorfusion ist es genauere In-
formationen aus seiner Mehrzahl von Sensoren durch
probabilistische Ansétze as durch einzelne Auswertung
der Sensoren zu gewinnen. So kann durch Sensorfusion
die Anzahl der verwendeten Sensoren reduziert werden
oder die Messgenauigkeit erhdht werden. Dies kann mit
Fuzzy Logic, Kaman-, Extended Kalman- oder Partikel-
filtern erreicht werden. Fir gewohnlich wird dafir ein
Sensormodel, speziell fur pradiktive Algorithmen, ver-
wendet. So werden Sensorfusionsalgorithmen fir die Lo-
kalisierung (vgl. Abbildung 8), Kollisionsvermeidung und
Objektklassifikation bei Zellularen Transportsystemen
eingesetzt.
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Abbildung 8.  Fusionierte Positionsdaten eines MS Move
2.3.4 MULTI-AGENTEN-SYSTEM

Das Hauptziel von Multiagentensystemen ist es kom-
plexe Systeme ohne eine zentralen Entitét zu steuern. Die-
se Systeme arbeiten mit einer Menge von Agenten die au-
tonom, proaktiv, adaptiv und resktiv sind. Softwareagen-
ten besitzen spezielle Fahigkeiten um Probleme zu 16sen,
Informationen zu sammeln, Konflikten vorzubeugen und
mit anderen Agenten kommunizieren zu kénnen um ein
Ubergeordnetes Problem zu [6sen [Gue04; Zub10].

2.4 SYSTEMARCHITEKTUR

Das Zidl ist die Gestaltung eines anpassbaren, flexib-
len und einfach zu skalierenden Intralogistiksystems. Die
~Multishuttle Move"-Architektur ist nachfolgend be-
schrieben und stellt die Realisierung am Fraunhofer IML
dar.

Die Steuerung des Multishuttle Move lésst sich in
drei Ebenen unterteilen (vgl. Abbildung 9) [KGL11,;
KA11]:

e  Sensor- und Aktorebene
e  Operative Ebene
e  Strategische Ebene oder auch Schwarmebene.
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Abbildung 9. Seuerungsarchitektur MS Move

Auf der Sensor- und Aktorebene werden zeitkritische
Aufgaben, wie Positionieren, Bedienung des Lastaufnah-
memittels, Akquise der Sensordaten und algemeine Steu-
erungsaufgaben, auf unterster Ebene hardwarenah abgear-
beitet. Auch alle sicherheitskritischen Aufgaben, wie der
Kollisionsschutz (Performance Level d nach EN SO
13.849 und SIL2 nach IEC 61.508). Die Redlisierung die-
ser Ebene erfolgt mittels einer Soft-SPS, die auf dem In-
dustrie-PC (IPC) parallel zu den nachfolgen Tasks |&uft.

Die operative Ebene ist wesentlich komplexer, und
beschéftigt sich mit weniger zeitkritischen Aufgaben wie
mit der intelligenten Auswertung der Daten der Funkor-
tung sowie der Abstands- und Inertialsensoren. Die Kolli-
sionsvermeidung und die Lokalisation sind ebenfalls Be-
standteile dieses Layers. Dort wird ebenso die aktuelle
Trajektorie des Fahrzeugs abhangig von der aktuellen Si-
tuation berechnet. In dieser Ebene werden auch die In-
formationen fur die Schwarmebene wie die aktuelle Posi-
tion, der Ladungszustand, die aktuelle Geschwindigkeit
etc. der Schwarmebene bereitgestellt. All diese Tasks sind
als einzelne Threads auf dem Betriebssystem des | PC rea-
lisiert.

Einen direkten Einfluss auf die operative Ebene (bt
die strategische Ebene aus. Letztere akquiriert die bereit-
gestellten Informationen Uber den aktuellen Zustand des
Fahrzeugs und falt Entscheidungen, die fur die Funktion
des Fahrzeugs als Individuum und Teil eines Schwarms
notwendig sind. Ein Software-Agent steuert dynamisch
die Parameter der operativen Ebene, abhéngig von seinem
aktuellen Auftrag und den Auftrégen der anderen Fahr-
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zeuge. Die strategische Ebene, auch Schwarmebene ge-
nannt, ist an externe Systeme wie das Warehouse Ma-
nagement System (WMS) oder sogar direkt an das Enter-
prise Resource Planning (ERP) angebunden.

Exemplarisch ist hier ein Ablauf dargestellt: Durch
das WMS werden Transportauftrége generiert und in ei-
nem Auftragspool bereitgestellt. Die Software-Agenten
der einzelnen Fahrzeuge bewerben sich mittels eines Bie-
te-Algorithmus um die einzelnen Auftrége. Dabei werden
Auftragseigenschaften wie Sequenz und Ziel sowie der
Fahrzeugzustand vom Agenten beriicksichtigt. Nach der
erfolgreichen Gebotsabgabe fiihrt das Zellulare Transport-
system die Auftrége aus.

2.5 TECHNISCHE REALISIERUNG

Das MS Move integriert ale genannten Funktionali-
téten: Sensorik, Aktorik und Kommunikation. Smart Sen-
sors und Algorithmen der Sensorfusion fir die Navigati-
on, Lokalisierung und Kollisionsvermeidung beféhigen
das MS Move seinen Zustand zu erfassen und zu analysie-
ren. Um die Multisensor- und Multisystem-Kommuni-
kation zu realisieren, wird fur dieses Projekt momentan
eine modulare Softwareplattform Unified Sensor Data In-
terface (USDI) entwickelt. Durch die Verwendung von
standardisierten Kommunikati onsprotokollen wie TCP/ IP
und UDP wird eine volle Kompatibilitédt zu bestehenden
Systemen sichergestellt. Es gewahrt Zugriff auf alle ange-
schlossenen Sensoren Uber Sockets ohne ihre physikali-
sche Anbindung und Position zu kennen. Jedes plattform-
unabhangige Softwaremodul des USDI beschreibt einen
Sensor und kann von dem gesamten Netzwerk aus Uber
einen vereinheitlichten Datenstrom - Unified Sensor Data
Protocol (USDP) - zugénglich gemacht werden. Zusétzli-
che Informationen wie Sensortyp, Messwertdimension
und Datenlangen werden bereitgestellt. Daten von virtuel-
len und simulierten/ emulierten Sensoren wie auch fahr-
zeugspezifische Informationen kénnen ebenfalls kommu-
niziert werden.

Ein Teilnehmer kann Datenkandle erstellen, die ex-
klusiv fur ihn oder offentlich zugénglich sind. Diese
Schnittstelle ermoglicht so heterogene Sensorfusion zur
Navigation und Sicherheitsbelange in Echtzeit. In dem
MS Move werden die Messdaten von vier verschiedenen
Arten von Sensoren fusioniert: Sicherheitslaserscanner,
die auch zum Kollisionsschutz verwendet werden, draht-
lose Sensorknoten, die Uber Ankerknoten Entfernungsin-
formationen generieren (IEEE 802.15.4 Standard), Iner-
tialsensoren und Odometriesensoren des Differentiaan-
triebes. Die Round-Trip-Time-of-Flight-Messung basiert
auf einem Sensorknotennetzwerk, die als Real-Time Lo-
kalisierungssystem (RTLS) arbeiten [KR10]. Ein mobiler
Marker in diesem RTLS lokalisiert sich durch Entfer-
nungsmessung zu einer Menge von Ankerknoten als Refe-
renzpunkte. Die Ankerknoten sind in einem kartesischen
Koordinatensystem an definierten Positionen angebracht.
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Dadurch kann mit Hilfe von Trilateration die Position des
mobilen Markers berechnet werden. Fir eine eindeutige
Lokalisierung werden mindestens 3 Ankerknoten bent-
tigt. Die Genauigkeit des Round-Trip Time-of-Flight wird
durch die Anwendung eines Extended-Kaman-Filters
(EKF) auf die Entfernungsmesswerte verbessert. Die Im-
plementierung wird in Réhrig et al. [RMQ9] beschrieben.

2.5.1 NAVIGATION UND L OKALISIERUNG

Die Lokalisierung des Fahrzeugs in der Schiene wird
mit Koppelnavigation und mit Hilfe von Lichtschranken,
die die Fachschlitze der Multifunktionsschiene erkennen,
erreicht. AuRerhalb der Schiene ist die Lokalisierung
komplexer. Mehrere Messdaten verschiedener Sensor-
typen werden hier fusioniert, um eine Genauigkeit von
wenigen Millimetern zu erreichen. Der Lokalisierungsal-
gorithmus wird as Monte-Carlo-Filter (MPF) basierend
auf Bayes schen Modellen implementiert und verwendet
Koppelnavigation in der Pradiktionsphase, Messwerte der
Laserscanner in der Updatephase, basierend auf dem An-
satiz wie in Thrun et a. [TBF05]. Dieser Algorithmus
kann sowohl auf lokale as auch auf globale Lokalisie-
rungsprobleme angewendet werden. Durch den modula-
ren Aufbau des Lokalisierungsalgorithmus ist es moglich
die bestehende Sensorik fur zukiinftige Anwendung durch
andere zu ersetzen und dabei nur die Sensormodelle aus-
zutauschen (z. B. Wechsel der Laserscanner durch 3D-
Sensoren).

St = Si-1 R
Prediction phase k— #;
S
dRFrangingt = Updal::’phase — iaser
g,.u',N:
Rcsa;t;pling

Abbildung 10. Flussdiagramm zum MCP
2.5.2 ENERGIEEFFIZIENZKONZEPT

Ein weiteres Schltisselelement fir die erfolgreiche
Umsetzung des Schwarmgedanken ist das adaptive Batte-
riekonzept, welches auf mehreren Anforderungen beruht.
Die Fahrzeuge arbeiten mit Akkumulatoren als Haupt-
energiequelle und werden in Stromschienen des Hochre-
galagers nachgeladen. Das FTF basiert auf einem ge-
wichtsoptimierten Design und verwendet energiesparende
Komponenten, wie einen Industrie-PC, Leistungselektro-
nik fur die drei blrstenlosen Antriebe flr den Antrieb und
das Lastaufnahmemittel. Zusétzlich kann die Bremsener-
gie mit geringen Verlusten in die Energieversorgung zu-
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riickgespeist werden. Des Weliteren ist ein adaptives Ener-
giekonzept im MS Move implementiert - jegliche Ener-
giequelle wie Lilon-, LiPoly-, Blei-Gel-Batterien oder
Doppelschichtkondensatoren kdnnen im System einge-
bunden werden. Die Vorhersage fur den Energieverbrauch
fUr die Fahrstrecke und ein hochintegriertes Energiema-
nagement sind Hauptbestandteile der Forschung. Die Un-
tersuchung der Energieversorgung fokussiert sich haupt-
séchlich auf Konzepte wie Energiertickgewinnung,
energieeffiziente Wegplanung und optimierte Motorsteue-
rung [KKtH10]. Ein durchdringendes Energiekonzept ist
Wegbereiter fir batteriegetriebene Fahrzeuge.

3 ERSTE ERFAHRUNGSWERTE

Den groflien Praxistest absolviert das Gesamtsystem
zurzeit im Dortmunder Fraunhofer IML seit Juni 2011. In
einer eigens dafir gebauten, 1.000 m? groRRen und 65 m
langen Versuchshalle Ubernimmt ein Schwarm von 50
Multishuttle Move die Aufgaben klassischer Material-
flusstechnik (siehe Abbildung 11). Der Betrieb wurde be-
reits kurz nach der Eréffnung realisiert.

Abbildung 11. Multishuttle Move in der Versuchshalle am
Fraunhofer IML in Dortmund
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Die gesamte Anlage befindet sich in einem funktions-
und einsatzfahigen Stadium, was bereits bei zahlreichen
Demonstrationen, unter anderem auf dem Zukunftskon-
gress der Logistik 2011, gezeigt wurde. Die Erfahrungen
zeigen, dass Herausforderungen fir die Forschung im Be-
reich des Schwarmverhaltens und der Sensorik existieren.
Im Bereich des Schwarmverhaltens werden aktuell neue
Steuerungsstrategien fur den Fahrzeugschwarm erforscht,
um einen Zuwachs der Transportleistung mit mehr als 33
Fahrzeugen im aktuellen Layout nachzuweisen. Die Sen-
sorikforschung wird aktuell in Zusammenarbeit mit uni-
versitdren Einrichtungen sowie Sensorikherstellern, wie
den Unternehmen SICK AG sowie ifm electronic GmbH
in einem Praxistest untersucht, so dass auch in Zukunft
weitere, verbesserte Schwarmfahrzeuge in Dortmund am
Fraunhofer IML gebaut werden.

4  AUSBLICK

Gegenwaértig ist der getétigte Invest fur die Vergrolze-
rung eines Materialflusssystems basierend auf Zellularen
Transportsystemen proportional zum Durchsatz, ohne zu-
sdtzliche Kosten fir die Anpassung an das bestehende
System (vgl. Abbildung 12). Das bedeutet, dass sich der
Maximaldurchsatz am benétigten Durchsatz orientiert.
Durch ihre Flexibilitét haben Zellulare Transportsysteme
Okonomische Vorziige im Vergleich zu konventioneller
Fordertechnik, da diese fir kommende Anforderungen
oder Hochlastzeiten Uberdimensioniert werden mussen. In
Bezug auf Flexibilitdt und Wandelbarkeit hat ein ZTS
Vorteile gegeniber herkdmmlicher Fordertechnik. Oko-
nomische Aspekte (Wie viel kostet Autonomie?) und
funktionale Aspekte (Wie viel Autonomie wird bendtigt?)
setzen die Grenzen fur den Schwarm und den Grad der
Autonomie.

—— Required capacity/capability

— = Actual capacity/capability

Capacity/Capabilities

Time Time

(a (b)

Abbildung 12. Optimale Anpassung eines Materialflusssys
tems. (a) Unflexibles System, (b) Flexibles Sys-
tem, (Grau in b) ZTS[NtH10]

Diese Aspekte sind Schwerpunkte weiterer For-
schungsaktivitaten. Fir singuldr bendtigte Rechenleistung
wird in Betracht gezogen, komplexe Steuerungsaufgaben
in die Cloud auszulagern. Zur Balancierung der bendtig-
ten Intelligenz in eéinem komplexen System sowie Erho-
hung des Dezentralisierungsgrads kann die Verteilung der
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Steuerungsaufgaben in der Zellularen Intralogistik direkt
auf das Stlickgut mit Hilfe von intelligenten Behéltern wie
InBins® erfolgen. Dadurch kann die maximale Flexibilitét
und Skalierbarkeit gewéhrleistet werden.
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Abbildung 13. Klassfikation eines MS Move mittels 3D-Sensorik

Ein weiteres Problem in der Intralogistik besteht in
der homogenen und wenig strukturierten Umgebung. Die-
se bietet wenig unterscheidbare Merkmale fur die Lokali-
sierung und Kollisonspotentidle mit Messsensorik. Aus
diesem Grund zukiinftig 3D-Sensoren eingesetzt werden
(siehe Abbildung 13), die zum Kollisionsschutz und zur
Verringerung der Gefahren fir Menschen und Maschinen
beitragen sollen (siehe Abbildung 14).

Abbildung 14. Anfahrt des MSMove an eine Arbeitsstation
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