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Die Automatisierung logistischer Prozesse stellt auf-
grund dynamischer Prozesseigenschaften und wirt-
schaftlicher Anforderungen eine grof3e technische Her-
ausforderung dar. Es besteht der Bedarf nach neuartigen
hochflexiblen Automatisierungs- und Roboterlésungen,
die in der Lage sind, variable Guter zu handhaben oder
verschiedene Prozesse bzw. Funktionalitdten auszufuh-
ren. Im Rahmen dieses Beitrages wird die Steigerung der
Flexibilitdt anhand von zwei konkreten Beispielen aus
den Bereichen Stiickguthandhabung und Materialfluss-
technik adressiert.

[Schlusselwodrter:  Robotik, Materialflusssysteme, Zellulare
Fordertechnik, Handhabungstechnik, Kinstliche Intelligenz]

bstract: The automation of logistics processes is char-

acterized by dynamic environment conditions and
challenging economic requirements. There is the need for
new highly flexible automation and robotic solutions,
which are able to handle variable types of goods or to ex-
ecute different processes and functionalities. This article
presents two examples from the area of automatic con-
tainer unloading and material flow systems, which are
able to face these requirements.

[Keywords: Robotics, Material Flow Systems, Cellular
Transport Systems, Handling Systems, Artificial Intelligence]

1 EINLEITUNG

Logistische Prozesse sind haufig durch eine hohe Gu-
tervielfalt sowie dynamische Randbedingungen, wie Um-
gebungsbedingungen und Auftragsschwankungen, ge-
kennzeichnet. Durch die sich &ndernden Anforderungen
der Kunden bedingt durch ein veradndertes Kaufverhalten
und den Trend zur kundenindividuellen Produktion lasst
sich ein steigendes Paketaufkommen beobachten, welches
diese Dynamik verstérkt. Eine Mdglichkeit fur Unterneh-
men diesen Anforderungen gerecht zu werden, besteht in
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der Entwicklung oder dem Erwerb von Automatisierungs-
technik. Diese ist allerdings haufig auf die Durchfiihrung
einer einzelnen Aufgabe spezialisiert. Dadurch ist sie zwar
in der Lage die Aufgabe effizient auszufiihren, kann aller-
dings nicht fur andere Aufgaben eingesetzt werden. Neben
den unflexiblen Einsatzmdglichkeiten sprechen oft auch
wirtschaftliche Griinde gegen den Erwerb von Automati-
sierungstechnik. Inshesondere fir Kontraktlogistiker, die
bspw. an kurze Vertragslaufzeiten gebunden sind, kdnnte
sich ein Erwerb nicht hinreichend amortisieren.

Es besteht daher der Bedarf nach neuartigen hochfle-
xiblen Automatisierungs- und Roboterldsungen, die in der
Lage sind, den dynamischen Eigenschaften logistischer
Prozesse, wie variable Guter zu handhaben oder verschie-
dene Prozesse bzw. Funktionalitaten auszufiihren, gerecht
zu werden. Solche Lésungen missen auf modularen Hard-
und Softwarearchitekturen basieren, um flexible und an-
passbare Losungen flr die Automatisierung logistischer
Prozesse zu ermdglichen. Im Rahmen dieses Beitrages
wird die Steigerung der Flexibilitat anhand von zwei kon-
kreten Beispielen aus den Bereichen Stlickguthandhabung
und Materialflusstechnik thematisiert. Hierbei wird jeweils
eine hochflexible Ldsung basierend auf modularen Soft-
ware- und Hardwaresystemen prasentiert. Die Handhabung
von Stiickgut bei der automatischen Containerentladung er-
fordert zusétzlich neben der Entwicklung von passenden
Greifsystemen, eine zuverldssige softwarebasierte Ob-
jekterkennung, um beliebige Packszenarien zuverlassig zu
analysieren. Dabei reicht die Auswertung der Daten einer
einzelnen Sensortechnologie nicht aus, um beliebig ange-
ordnete Packszenarien korrekt zu analysieren. Bei der Ge-
staltungen von flexiblen Materialflusssystemen wird héau-
fig modulare Fordertechnik verwendet. Basierend auf
unterschiedlichen Steuerungsstrategien konnen unter-
schiedliche Funktionalitaten ausgeflihrt, aber auch neue
Anlagenlayouts ohne grél3eren Installationsaufwand in Be-
trieb genommen werden.
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2 AUTOMATISCHE CONTAINERENTLADUNG

Die automatische Entladung von Containern durch fle-
xible Robotersysteme bietet grol3es Potenzial, logistische
Umschlagprozesse effizienter und kostengunstiger zu ge-
stalten. Die Handhabung von Stiickgtitern durch Roboter
stellt dabei hohe Anforderungen an Sensorik und Sensor-
datenauswertung. Im Gegensatz zu Robotern in Produkti-
onsprozessen sind in der Logistik Objektinstanzen und Po-
sitionen Ublicherweise im Vorfeld nicht bekannt. Dies ist
bspw. bei der automatischen Entladung von Containern
und bei der Depalettierung von Paletten der Fall. Existie-
rende Systeme sind bisher auf bekannte Formklassen und
Stiickgiterausmalle sowie homogene Packanordnungen
beschrankt. Die Entwicklung eines flexiblen Handha-
bungsroboters erfordert daher eine Objekterkennung, die in
der Lage ist, beliebige Objekte in unbekannten Anordnun-
gen zu erkennen sowie die entsprechenden Positionen und
Orientierungen fiir die Greifpunktbestimmung zu berech-
nen. Insbesondere die Analyse von 3D Bilddaten wird ver-
stérkt fir Prozessautomatisierung in der Logistik genutzt
[Weil3][Kam13][Trel3]. Bei der automatischen Entla-
dung von Containern eignen sich 3D Bilddaten insheson-
dere fiir die Analyse von ungeordneten und heterogenen
Packszenarien, da anhand der Auswertung der Form der
Stiickguter auf entsprechende Stiickguterformklassen und
Lage innerhalb des Packszenarios geschlossen werden
kann. Um die Flexibilitat der Objekterkennung zu steigern,
eignet sich die parallele Nutzung und Auswertung von 2D
sowie 3D Bildinformationen, um Objekte in beliebig kom-
plexen Packszenarien zu erkennen und zu lokalisieren.

2.1 3D OBJEKTERKENNUNG

Objekterkennungsmethoden, die auf der Analyse von
3D Bilddaten von Laserscannern, Time-of-Flight Kameras
oder RGB-D Bilddaten basieren, eignen sich fir die Ana-
lyse von ungeordneten Packszenarien. Diese kdnnen auch
aus unterschiedlichen Stiickguterformklassen, wie zylind-
risch, quaderférmig oder sackférmig, bestehen. Dabei las-
sen sich die Methoden in die Verarbeitungsschritte VVorver-
arbeitung, Segmentierung und Klassifikation unterteilen.
Speziell der Segmentierung, also die Trennung der 3D
Bilddaten in einzelne Regionen, kommt hinsichtlich der
Gute der Objekterkennung eine besondere Bedeutung zu.
Abbildung 1a zeigt ein Beispiel eines Packszenarios mit
Gutern aus unterschiedlichen Formklassen. Anhand der 3D
Punktwolke kann das Szenario hinreichend genau segmen-
tiert werden (Abbildung 1b), so dass geometrische Modelle
in die einzelnen Segmente eingepasst werden kénnen (Ab-
bildung 1c), um die Objekte einer Objektklasse zuzuordnen
[Thal4]. Durch die Unordnung der Stiickgtiter eignen sich
die geometrische Information bzw. Orientierung der ein-
zelnen Flachenstlicke in der Punktwolke zur Segmentie-
rung. Bei geordneten Szenarien oder auch bei Stiickgltern,
die direkt bundig Ubereinander gestapelt sind, reicht die al-
leinige Verwendung von 3D Bilddaten allerdings nicht aus.
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In diesem Fall werden haufig mehrere Stiickguter als ein
einziges Stlickgut interpretiert.

a)

b)

c)

Abbildung 1. a) Ausgangspackszenario b) Ergebnis Segmentie-
rung c) Ergebnis Objekterkennung

Abbildung 2a zeigt hierfir beispielhaft ein geordnetes
Packszenario innerhalb eines Containers. Die korrespon-
dierenden 3D Bilddaten werden in der Punktwolke in Ab-
bildung 2b dargestellt.

b)

A
&

Abbildung 2. a) Geordnetes Packszenario b) Ergebnis Segmen-
tierung anhand von 3D Bilddaten

Die farbliche Kennzeichnung veranschaulicht dabei
die Zugehdrigkeit der Punkte zu einem Segment. Anhand
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der Punktwolke ist keine weitere Aufteilung der Segmente
moglich. Dadurch werden mehrere Pakete als einzelnes
Objekt behandelt und der Roboter versucht sie als Ganzes
zu handhaben, was im schlimmsten Fall zu einer Beschadi-
gung der Pakete oder sogar zu einer Beschadigung des Ro-
boters fuhren kann. Daher muss eine weitere Datenquelle
in die Segmentierung integriert werden. Dieses Verfahren
wird im Folgenden als hybride Segmentierung bezeichnet,
die RGB-D Daten (2D und 3D) analysiert. Als Anwen-
dungsbeispiel wird die Analyse von geordneten Packsze-
narien verwendet, die ausschlieRlich aus quaderférmigen
Stiickgiitern bestehen.

2.2 HYBRIDE SEGMENTIERUNG

Durch Hinzunahme von 2D Farbbildern in die Seg-
mentierung kdnnen auch Kanten bzw. Abgrenzungen zwi-
schen den einzelnen Paketen bestimmt werden, die nur an-
hand der Textur erkennbar sind. Durch die Kombination
von 2D und 3D kénnen alle méglichen Kanten (form- und
texturbasiert) detektiert werden. Da allerdings auch Kanten
im 2D Farbbild auftreten, die nur durch Stérkonturen ent-
stehen, wie Folie, Aufkleber oder Beschédigungen, muss
die hybride Segmentierung robust genug sein, diese Kon-
turen zu entfernen. Abbildung 3 verdeutlicht dieses Verhal-
ten. Abbildung 3a zeigt ein 2D Farbbild und Abbildung 3b
eine RGB-D Punktwolke eines geordneten Paketstapels.

Abbildung 3. a) 2D Farbbild b) RGB-D Daten (Form und Farbe)

In der Abbildung 4a werden alle im 2D Farbbild de-
tektierten Konturen dargestellt. Im anschlieRenden Schritt
missen alle Storkonturen entfernt werden. Die hybride
Segmentierung besteht aus einer modularen Kombination
aus 3D und 2D Bildverarbeitungsalgorithmen.

Abbildung 4. a) Detektierte Kanten (hellblau) b) Valide Kanten
(grain), nicht valide Kanten (rot)

Zunéchst werden anhand der 3D Informationen auf
Basis einer bekannten Sensor- und Paketstapelposition alle
RGB-D Daten entfernt, die nicht zu den relevanten Objek-
ten in dem Szenario gehoren. AnschlieRend werden die 2D
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Informationen genutzt, um Kanten und Konturen zu detek-
tieren und Liniensegmente zu bestimmen. Um Stérkontu-
ren zu entfernen, werden Merkmale auf Basis der Linien-
segmente berechnet (SIFT Deskriptor [Low04]). Diese
Merkmale werden verwendet, um zwischen validen und
nicht validen Linien zu unterscheiden. Abschlieend findet
ein finales Clustering auf Basis kartesischer Informationen
statt. Jedes Cluster représentiert nun ein einzelnes Stlickgut
und kann zur Berechnung von Greifpunkten genutzt wer-
den. Das Ergebnis der hybriden Segmentierung ist in Ab-
bildung 4b dargestellt. Die eingezeichneten Linien stellen
die detektierten Kanten dar. Die griinen Kanten représen-
tieren die validen und die roten die nicht validen Kanten.

3  MATERIALFLUSSSYSTEME

Analog zur Stiickguthandhabung werden auch in der
Materialflusstechnik hochflexible Systeme bendtigt. Mo-
derne fordertechnische Systeme sind aktuell in der Lage,
die komplexesten intralogistischen Aufgaben zu erledigen,
wie die Bildung bzw. die Vereinzelung von Paketlagen fir
die automatische Palettierung bzw. Depalettierung sowie
das Sortieren von Paketen. Diese erfordern entweder die
sequenzielle Verarbeitung einzelner Prozessschritte mit
hohem Platzbedarf oder die kombinierte Verarbeitung
durch zusatzliche mechatronische Komponenten, die kom-
pakter aufgebaut sind, jedoch eine hohe Komplexitat auf-
weisen. Die Entwicklung modularer, kleinskaliger oder
zellularer fordertechnischer Systeme ist aktuell Gegen-
stand vieler Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet
[FurlO][Kirl2][Seil4][Ovel0]. Diese fokussieren hdufig
einen dezentralen Steuerungsansatz.

3.1 DER CELLUVEYOR

Basierend auf dem Konzept der zellularen Férdertech-
nik [HomO6] wurde am Bremer Institut fir Produktion und
Logistik (BIBA) der Cellular Conveyor, abgekiirzt ,,Cellu-
veyor* entwickelt [Uri13]. Dieser ist ein modulares Forder-
und Positioniersystem, welches eine hohe Flexibilitét be-
zogen auf das Layout, die mdglichen Anwendungsfelder,
das Fordergutspektrum sowie Anpassungen an Durchsatz-
&nderungen ermdglicht. Der Celluveyor besteht aus mehre-
ren kleinen sechseckigen Fordermodulen mit jeweils drei
omnidirektionalen Radern. Mit Hilfe eines Schnellverbin-
ders konnen die kleinskaligen Module schnell zu beliebi-
gen Layouts kombiniert werden Durch die spezielle Anord-
nung der Rader sowie durch eine gezielte Ansteuerung der
einzelnen Antriebe und die Kooperation der einzelnen Mo-
dule kann das Fordergut unabhéngig voneinander auf be-
liebigen Bahnen bewegt werden. Mit diesem modularen
Hardwarekonzept wird eine ausgezeichnete Layout-,
Durchsatz-, Férdergut- und Prozessflexibilitat erreicht. Ab-
bildung 5 zeigt ein CAD Modell eines Celluveyor Moduls
sowie die Kombination der Module zu einer fordertechni-
schen Anlage. Die Grundfunktionsweise des Celluveyor
wurde anhand eines Demonstrators bestehend aus 60 Mo-
dulen (mit einer Forderflache von 1,4m x 1,6m) mit der
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Unterstiitzung des BMWi SIGNO-Programmes nachge-
wiesen. Der Demonstrator verfugt ber eine zentrale In-
dustriesteuerung (SPS), die mit jedem einzelnen Modul
verkabelt ist. Als Anwendung wurde ein Eckumsetzer mit
zusétzlicher Paketrotation realisiert.

Abbildung 5. Celluveyor Modul und die beispielhafte Kombina-
tion der Module zu einer Férderanlage

Die bestehende Systemkonfiguration ist in der Lage,
eine Fordergeschwindigkeit bis 0,8m/s bei gewdhnlichen
Paketen (max. 31,5kg) zu erzielen. Das maximale Paketge-
wicht ist von der Anzahl an R&dern abhdngig, mit denen
das Objekt in Kontakt ist. Bei einer maximalen Traglast
von 18kg pro Rad darf z.B. ein 20cm x 30cm groRes Objekt
ein Maximalgewicht von ca. 90kg aufweisen. Ein 40cm x
50cm Objekt dirfte dementsprechend theoretisch max.
270kg wiegen. Durch die Verwendung leistungsfahigerer
Motoren sowie anderer Rader kann der Celluveyor noch
héhere Geschwindigkeiten realisieren und schwerere Las-
ten transportieren. Abbildung 6 zeigt den aktuellen Cellu-
veyor Demonstrator.

g
j

Abbildung 6. Celluveyor Demonstrator

3.2 STEUERUNGSARCHITEKTUR

Die derzeitige Steuerungsarchitektur des Celluveyor
ist mit Fokus auf der Erbringung des Nachweises des Ge-
samtkonzeptes zentral ausgelegt. Die Steuerungshardware
basiert auf der Industriesteuerung CX1020 der Firma Beck-
hoff. Aufgrund des zentralen Steuerungsansatzes kommu-
niziert jedes einzelne Férdermodul kabelgebunden mit der
Steuerung. Abbildung 7 stellt die Funktionsweise der zent-
ralen Steuerungsarchitektur dar. Die zentrale Ebene kom-
muniziert mit der kundenseitigen IT und besteht aus einem
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PC und der SPS. Auf dem PC werden jeweils ein Softwa-
remodul fur die auszufiihrende férdertechnische Aufgabe,
fiir die Bahnplanung und die Berechnung der jeweiligen
Antriebsparameter ausgefiihrt. Innerhalb des Bahnpla-
nungsmoduls kann manuell eine Start- und Endposition so-
wie -orientierung eines Paketes auf dem Celluveyor be-
stimmt und eventuelle Hindernisse festlegt werden.

Warenmanagementsystem
— !
Anwendungsmodul
1
= Bahnplanung
Q 1
o
0 Antriebsparameter
[rw}
45} I
© < i
S
c ¥ Antriebssteuerung
ﬁ 7] (X Mal Endstufe)
—

3|
ExX |
Ez3 |

[ i
=3 |
|

Abbildung 7. Zentrale Steuerungsarchitektur des Celluveyor

AnschlieBend wird eine Trajektorie zur Erreichung der
Zielposition und -orientierung durch das Bahnplanungsmo-
dul berechnet. Zudem ist es moglich manuell vorprogram-
mierte und gespeicherte Trajektorien auszufuhren. Das
Modul zur Berechnung der Antriebsparameter bestimmt
anhand der errechneten Trajektorie die Geschwindigkeiten
der einzelnen Motoren. Weiterhin wurde ein Ubertragungs-
protokoll fiir die Kommunikation zwischen dem PC, auf
dem die beiden Softwaremodule ausgefiihrt werden, und
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der Industriesteuerung implementiert. Fir einfache forder-
technische Aufgaben erwies sich die Genauigkeit der
Bahnplanung und Ausfiihrung der berechneten Trajektorie
als ausreichend. Bei der Ausfiihrung von Positionieraufga-
ben, wie bei der Lagenbildung oder Vereinzelung, ist je-
doch eine Rickmeldung Uber die tatséchliche Positionen
der Pakete auf dem Celluveyor notwendig, um bei Abwei-
chungen korrigierend auf die Berechnung der Antriebspa-
rameter einzuwirken. Dies wird Uber die Auswertung eines
Kamerabildes realisiert. Hier werden die Pakete erkannt
und ihre Position auf dem Celluveyor bestimmt. Durch ei-
nen Vergleich zwischen tatsachlicher und geplanter Posi-
tion werden eventuelle Abweichungen bestimmt und kor-
rigierend in die Berechnung der Bahn bzw. der
Antriebsparameter eingegriffen. Anhand des zentralen
Steuerungskonzepts konnte die korrekte Funktionsweise
des Celluveyor nachgewiesen werden. Es stellte sich je-
doch heraus, dass mit einer ausschlieBlich zentralen SPS-
basierten Steuerungslosung die Skalierbarkeit der Anlage
und somit die notwendige Gesamtflexibilitat nicht erreicht
werden kann. Daher fokussieren aktuelle Forschungsarbei-
ten die Umsetzung eines komplett dezentralen Steuerungs-
konzepts auf Basis intelligenter Module.

4  ZUSAMMENFASSUNG

Logistikunternehmen stehen bedingt durch ein veran-
dertes Kaufverhalten der Kunden sowie durch die hohe ver-
fugbare Produktvielfalt neuen Herausforderungen gegen-
Uber. Um die stetig kiirzer werdenden Produktlebenszyklen
sowie die hohe Produktvielfalt schnell und effizient bewal-
tigen zu konnen, werden hochflexible, wartungsfreundliche
sowie kosteneffiziente Automatisierungslésungen bendtigt.
Durch die kurzen Vertragslaufzeiten in Kombination mit un-
sicheren Auftragslagen oder kurzfristiger Anderungen, ist die
Anschaffung von Automatisierungstechnik allerdings hdu-
fig mit hohen finanziellen Risiken verbunden, da sich diese
schon nach kurzer Zeit amortisieren muss. Dieser Beitrag
greift das Thema der Steigerung der Flexibilitat in der Lo-
gistik anhand zweier Beispiele aus den Anwendungsfel-
dern der automatischen Containerentladung sowie der Ma-
terialflusstechnik auf. Hier wird jeweils basierend auf einer
modularen Systemarchitektur die Steigerung der Flexibili-
tat Uber die Hinzunahme und parallele Auswertung weite-
rer Sensortechnologie sowie Uber modulare Hard- und
Softwaresysteme zur flexiblen Ausfiihrung férdertechni-
scher Aufgaben adressiert.
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