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Avus verschie-
denen Griin-
den war es
bisher nich#
maglich, Fah-
rerlose Trans-
perisysteme
auBerhalb von
Hallen, also im
Werksareal
einzusefzen.
Allerdings be-
gann 1985 ein
vielverspre-
chender
versuch mit
einem _Out-
door-FTS“ in
einem Schwei-
xer Chemie-
werk. Unser
Avtor berichtet
im folgenden
Beitrag zu-
niéichst iber
die dort ge-
sammelten
Erfahrungen.
Daravf auf-
bavend wer-
den xz. Z. die
Komponenten
des Systems
weiterentw-
ickelt, um in
den néchsten
drel Jahren
oine serien-
reife Produki-
famille von
schnellfahren-
den Schwer-
last-FTS zu
schaffen.

SCHNELLE SCHWERLAST-FTS
IM WERKSGELANDE

Avtomatisierungsliicke im MaterialfluB
von Werksarealen schlieBen

Karl-Heinz Wehking und Gerhard Kopp, Dortmund

Die Entwicklung der
letzten 20 Jahre innerhalb
der MaterialfluBtechnik
hat gezeigt, dal Industrie-
FTS (Fahrerlose Trans-
portsysteme) einen ent-
scheidenden Durchbruch
fiir die flexible Auto-
mation der Transportauf-

aben in geschlossenen

erkshallen, Montagestra-
Ben, Ligern usw. bieten.
FTS-Systeme habensichin
allen Bereichen der Indu-
strie und des Handels mitt-
lerweile durchgesetzt und
bewihrt, Sie sind integra-
ler Bestandteil moderner,
haufigin die CIM(Compu-
ter Integrated Manufactur-
ing)-Philosophie eingebun-
dener MatenalfluBsysteme.

Diese Aussagen gelten
allerdings nicht fiir die
Transporte innerhalb eines
Fabrikareals, also von einem
Fabrikgebiude (z. B. La-
ger, Montage- oder Ferti-
gungshalle) zu einemande-
ren. Hierfir werden heute
fast ausschlieBlich Gabel-
stapler, Schlepper oder Lkw
eingesetzt. Diese sind fah-
rergelenkt und benutzen
die normalen Werksstra-
Ben. Auchdie Be-und Ent-
ladeaufgaben werden hiu-
fig durch rein manuell be-
diente Gerite erledigt. Die
Steuerung und rwa-
chung dieses Materialflus-
ses geschieht zumeist tiber
Transportbefehle, die liber
Begleitzettel oder Sprech-
funk erteilt werden. Auf
jeden Fall ist eine Einbin-
dung dieser manuell ge-
filhrten Systeme direkt in
eine computerintegrierte
Logistik und damit in die
CIM-Philosophie nicht
moglich.

In groBen Anlagen, z. B.
in Chemie- oder Automo-
bilunternehmen, sind fiir
diese Transportaufgaben
bis 500 oder gar 1000
Beschiftigte notwendig.

Aufgabenstellung

fir ,Ouitdoor-FIS~
Eine Automatisierung

dieses Teils des Material-

flusses war bisher i. w. aus

w'cir Griinden nicht mog-

lich:

e Die neuen, automati-
schen Systeme miussen im
Mischverkehr arbeiten, d.h.
auf WerksstraBen, dieauch
von FuBgangern, Zweirad-
fahrern, Pkw und Lkw, ggf.
auch vom Schienenver-
kehr, benutzt werden. Die
Einrichtung von separa-
ten, fiir den ,Normalver-
kehr* gesperrten StraBen-
teilen fiir automatische
Systeme ist nicht immer
moglich, da i. a. hierfiir die
Platzverhaltnisse nicht aus-
reichen und/oder der
Kostenaufwand fiir das
Gesamtsystem dann zu
hoch wird.

e Die Transporte im
innerwerklichen Verkehr
verlangen hohe Lasten
(z. B. mehrere Paletten-
transporte je Weg und Ein-
satz oder aber hohe Ein-
zelkosten) und auch hohe
Geschwindigkeiten, umden
VerkehrsfluB der anderen
Verkehrsteilnehmer nicht
zu gefahrden. Dies macht
von vornherein Geschwin-
digkeiten von 10 bis 15
km/h als Zielvorgabe not-
wendig.

¢ Die allgemeinen Sicher-
heitsanforderungen an
FTS-Systeme in Werkhal-
len werden fiir den AuBen-
einsatz drastisch ver-
scharft, da jetzt nicht nur
ein witterungsunabhangi-
ger, ganzjahriger Einsatz
gewahrleistet werden muf,
sondern auch, weil durch

die erheblich hoheren
Geschwindigkeiten von
»Outdoor-FTS“mit 2,7 bis

4,2 m/s (im Vergleich zu
normalen FTS mitetwa 1,0
bis 1,5 m/s) erheblich
hohere Sicherheitsanfor-

derungen an das System
notwendig sind.

* Fiir die Automatisie-
rung des Transportes in
Werksarealen sind vollig
neue Technikkomponen-
tenund Automatisierungs-
ideen erforderlich.
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Erfahrungen
mit der Pllotanlage

Im Jahre 1985 ist im
Rahmen einer umfang-
reichen MaterialfluB-Ana-
lyse des Chemiewerkes
Klybeck des Ciba-Geigy-
Konzerns in Basel erstma-
lig die Idee eines automati-
schen Transportes inner-
halb eines solchen Areals
entwickelt worden. Der
Konzern hatte sich dann
dazu entschlossen, einen
Prototypen, bestehend aus
einem Schleppzug und
einer automatischen Be-
und Entladestation, zu rea-
lisieren (siche auch LOG
7/8-88, S. 75/76). Kon-
struktion, Bau und Pilot-
einfiihrung sind von dem
Schweizer Ingenieurbiiro
Rolotec (Roboter und Lo-
gistik AG) durchgefiihrt
worden. Bild 1 zeigt das
Layout des Fahrkurses im
Werk Klybeck. Uber einen
Rundkurs von 1819 m
Linge wird ein Lager mit
einer Farbproduktion ver-
bunden. Der Transport-
weg umschlieBt sowohl
eine  Tunneldurchfahrt
(mit 6% Neigungen) als
auch die Uberfahrt einer
Werksbriicke sowie die
Ubeﬂl;ﬁuemng von Schie-
nenanlagen cines nahe-
liegenden werksinternen
Rangierbahnhofes.

Das Gesamtsystem um-
faBt folgende Komponen-
ten:

— Der Schleppzug (Bild 2
und 3) besteht aus dem
Sicherheitsvorwagen, dem
eigentlichen Hauptschlep-
per (mit zwei 9-kW-Elek-
tromotoren) sowie zwei

Anhidngern. Die Nutzlast
betragt 2 X 4,5 t; dies ent-
spricht max. je 2 X 3 Paletten
der GroBe 1000X1200
mm. Die max. Schleppzug-
Geschwindigkeit liegt der-
zeitig bei 10 km/h, wo-
durch das System in der
Lage ist, das beschriebene
Layout in einer Zykluszeit
von 22 bis 24 min fiir eine
komplette Rundfahrt zu
durchfahren. Die Be- und
Entladezeiten machen da-
bei etwa 9 min (je Palet-
tentransfer ca. 45 s) aus.
— Die Ubergabestationen
fur die automatische Be-
und Entladung der Lastan-
hianger mit palettierten
Giitern zeigt Bild 4 giehe
Inhaltsseite). Die Giiter
werden auf einer Rollen-
bahn vorgepuffert und von
hier automatisch iiber ein
Drehhubwerk mit Tele-
skopierfunktion auf den
Lastzug tibergeben.
— Die Ortsinstallation be-
steht sowohl aus den In-
duktionsdrihten als auch
dem Steuerungsrechner
fiir das Gesamtsystem. Bei
der Pilotanlage wird mit
einem 3-Frequenz-System
gearbeitet. Die Frequen-
zen F1 und F2 sind Weg-
frequenzen, die Funktion
F3 eine Sicherheitsfre-
quenz.

Das Fahrzeug kann nur
dann fahren, wenn minde-
stens eine Fahrfrequenz
und die Sicherheitsfrequenz
gleichzeitig als Signal vor-
liegen.

Das Schleppzugsystem
ist seit dem Winter 1986/
1987 im Einsatz und hat
bisher 3 000 Betriebsstun-
den abgeleistet. Es wird im
einschichtigen Betrieb ge-
nutzt und hat derzeitigeine
durchschnittliche Trans-
portkapazitat von 120 bis
140 Paletten je 8-Stunden-
Schicht. — Die Pilotanlage
ist vonder SUVA (Schweize-
rische Unfallversicherungs-
anstalt) zugelassen.
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Die Betriebserfahrun-
gen haben gezeigt, dall mit
diesem ,Schwerlast-Out-
door-FTS* die o. g. Auto-
matisierungsliicke geschlos-
sen werden kann.

e T
Weiterentwicklung
des Systems

Auf Basis dieser Erfah-
rungen sowie eingehender
Schwachstellenbewertungen
und Marktanalysen hat
man sich dazu entschlos-
sen, die zu diesem System
gehbrenden Patente nicht
zu verkaufen, sondern
durch die neugegriindete
Firma Rolotec GmbH, Ro-
boter- und Logistik Tech-
nologie (mit Sitz im Tech-
nologiezentrum Dortmund),
eine Uberarbeitung des
Systems bis hin zu Serien-
fahrzeugen sowie die tech-
nologische Erweiterung der
Systemidee voranzutreiben.
In den ndchsten drei Jah-
ren soll eine Familie von
modular aufgebauten FTS-
Outdoor-Fahrzeugen ent-
wickelt und in Pilotprojek-
ten erprobt werden.

Die hinter dem .Log-
star“-System stehende Steue-
rungsphilosophie vermittelt
Bild 5. Die Grundsatz-
uberlegung bei  diesem
Aufbau der Steuerung ist,
moglichst viel an Intelli-
genz auf die Fahrzeuge
zu bringen. Grundsitzlich
sollen die Fahrzeuge, die
Anlagen zur Kreuzungs-
steucrung als auch die
Steuerung fiir die Be- und
Entladung ihre Aufgaben
autark losen konnen. Die
Zentralsteuerung soll sich
auf die reine Fahrzeug-
disposition und Uberwa-
chung der Anlage be-
schrinken.

Das Sicherheits-
konzept

Fur die Betriebstiichtig-
keit ist der Aufbau und
die Funktionsfiahigkeit der
Sicherheitseinrichtungen von
besonderer Bedeutung. Be-
dingt durch die grofien
Lasten des Schwerlast-
FTS und durch die hohen
Geschwindigkeiten von 10
km/h beim Prototyp (spi-
ter 15 km/h) sind die An-
forderungen an die Sicher-
heitseinrichtungen des FTS
unvergleichlich hoher als
die von normalen Indu-

strie-FTS. Deshalb wurde
ein Zweifach-Sicherheits-
system gewahlt. Bild 6 zeigt
beispielhaft  auftretende
kritische Betricbszustande.
Normalerweise wird vom
Vorwagen aus durch drei
Ultraschallsensoren der
Raum von () bis 10 m vor
dem eigentlichen Sicher-
heitsvorwagen Kontinuier-
lich iberwacht. Die Signale
werden einem speziellen
Hindernisrechner weiter-
gegeben, der die Analyse
der im Sicherheitsraum
befindlichen Hindernisse
durchfiihrt. Entsprechend
den einzelnen Sicherheits-
zonen (siche Bild 6) schal-
tet der Hindernisrechner
dann die Fahrgeschwin-
digkeit des FTS automa-
tisch von der Normalge-
schwindigkeit 10 km/h auf
die jeweils niedrigere
Geschwindigkeitsstufe her-
unter.

Dieses ..clektronische
Auge” arbeitet getrennt
von der mechanischen
Sicherheitseinrichtung, de-
ren Funktion im oberen
Teil des Bildes 6 erlautert
wird. Der Vorwagen hat
einen Sicherheits-Bumper,
der uber einen Schaltweg
von 2.5 em Linge und
einer Schaltkraft von 250 N
ausgelost wird, Im Aus-
lIosungsfall  laufen  zeit-
parallel folgende Funktio-
nen ab:

1. Entriegeln der Schere,
die die mechanische Ver-
bindung zwischen Vor-
und Hauptwagen herstellt
und die durch Gummizuge
und Federn jederzeit unter
Vorspannung  gehalten
wird. Hierdurch wird nach
Entriegelung der gesamte
Vorwagen in Richtung
Hauptwagen gezogen.

2. Auslosen der Bremsen
des Vorwagens, wodurch
dessen Weiterschieben und
somit ein Verrucken™ des
Hindernisses verhindert
wird.

3. Auslosen der Bremsen
des Schleppers sowie der
Anhanger. Die Scheiben-
bremsen werden hydrau-
lisch geluftet und sind
durchihren besonders gro-
Ben Bremsdurchmesser in
der Lage. das Fahrzeug,
unabhingig von den Wit-
terungsbedingungen, auf
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reduzierte Gesch

Ubergabestation

LT ST T ————
==

TS

einer Distanz von 2.5 m
zum Halten zu bringen,
Da der Sicherheitsvor-
wagen durch die Scheren-
konstruktion und den
Bumper ecinen moglichen
Halteweg von 3.5 mzulifit,
der max. Bremsweg aber
2,5 m betragt, ist das Ge-
samtsystem auf jeden Fall
in der Lage, bei einer Stor-
situation, unabhingig von

FTS-Fahrspur mit Fahrtrichtung

seitliche Blinklampen eingeschaltet

e —
lokal schaltbare Sicherheitsfrequenz fs
mit Ausschaltbedingungen:
E = F: Feuerwehr- Alarm
S = A: Ampel nicht suf Rot gesetzt
s 0 R: Rangierdienst
Ampel- Schaltpunkie
[ —

windigkeit

Bild I: Lavout
des Fahrkurses.

20978

der Ultraschalliberwachung,
cinen gesicherten  Not-
Stopp zu garanticren,

== ————— ————
Konkrete
Vorstellungen zur
Weiterentwicklung
Ziel der Pilotanlage bei
der Ciba Geigy AG in
Basel war es, grundsiitzlich
nachzuweisen. dafl es mog-

-

Bild 2:
Gesamtaufbau

des Schwerlast-
F15-Schileppzuges.

Bild 3:
Schwerlast-ITS
beim Uberqueren
einer Kreuzung
mit Schienen-
anlagen.
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mund.
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Bild 6: Funktions-
darstellung

der beiden Sicher-
heitssysteme.
Geschwindigkeits-
reduktion auf

v, = 10 knvh,

v, =35 km'h

bei 10 m,

v, = 3 knvh bei
om, v, =035 kmh
bei 4 m,

v, = 0 knvh bei

2 m; v, = Schnell-
stopp.

Rild 7: Daten der

Fahrzeug-Familie.
Werkbilder

i

Host
Lager- und
Produktionssysteme
a0 —
= r—
Transport- L Leitstand
Rechner

Periman

i

peripl

—

heres

Management

Sicherheitsdienst,
Feuerwehr, Sanitater,
Bahn- Rangierdienst

Bild 5: Prinzipaufbau der Steuerung.

E-Schlepper alternative Antriebe
Fahrz I Pilotanlage | verbessarte Aktiv-Schiepper
Ciba-Geigy | Konstruktion klein groé
Gesamtzuladung [t] 9 | 10 18 30/40
Zuladung Schiepper [t] - - G 1013 ]
Eindung Anhinge-l.h !__ 45 _5 B_ 10113
Anzahl Anhanger T 2 . 2 N 2‘_ 2

lich ist, Fahrzeuge mit
deutlich mehr als 1 m/s
fahren zu lassen, automa-
tische Flurforderzeuge im
AufBleneinsatz einzusetzen,
die erforderliche Sicher-
heitstechnik im AuBBenein-
satz inden Griff zu bekom-
men, und daf3 cine Integra-
tion eines derartigen Fahr-
zeugesindeninnerbetrieb-
lichen MatenalfluB ecines
Werksareals moglich ist.
Dieser Nachweis konnte
durch die Pilotanlage zur
vollsten Zufriedenheit voll-
zogen werden.

Dennoch tauchen bei
der Realisierung einer der-
artigen Pilotanlage neue
Fragestellungen und Pro-
bleme auf, und es werden
Wiinsche an zukinftige
Anlagen und Markte ge-
weckt, soauch hier. Daraus
ergibt sich der im folgen-
den skizzierte Bedarf fur
Verbesserungen bzw. Neu-
bzw. Weiterentwicklung.

Vorwagen:

Bei der Weiterentwick-
lung des Vorwagens ist es
das Ziel, durch Optimic-
rung der Gesamtkonstruk-
tion zu einem serienreifen
Produkt zu kommen. Die
hierzu notwendigen Ar-
beiten verfolgen die For-
derungen nach Einsparung
von Gewicht, Vereinfa-
chung der Fertigung, Er-
hohung des Abstandes zwi-
schen  Vorwagen und
Hauptwagen, Vereinfachung
der Bedienung, Erhéhung
der Betricbssicherheit so-
wie Verbesserung der Fahr-
eigenschaften. Andererseits
soll der heutige Sicher-
heitsstandard der vorhan-
denen Grundkonstruktion
erhalten bleiben.

Hinderniserkennung:

Aufgabe des Hindernis-
erkennungssystems ist es,
den gesamten Schleppzug
einschlieBlich des Vorwa-
gens kontrolliert vor einem
etwaigen Hindernis auf
dem Fahrweg zum Stehen
zu bringen, so daB} eine
Auslosung der Not-Aus-
Einrichtungen nicht not-
wendig ist. Dies setzt vor-
aus, daB —angepabBt an dic
zukiinftige Fahrgeschwin-
digkeitvon 15 km/h —¢ine
Erfassung von Hindernis-
senin Entfernungen bis ca.
15 m vor dem Vorwagen
erfolgt.

Das zu entwickelnde Sy-
stemsollteinder Lage sein,
eine max. Reichweile von
15 m, eine Fahrbahnbreite
von 2 mund eine Hohe von
2 mabzudecken. Dies muBy
unter allen Umweltbedin-
gungen gewiihrleistet sein,
d. h. der Einsatz dieses
Hinderniserkennungssystems
muB8 bei Sonne, Regen,
Schnee, bei Temperaturen
von — 25 bis + 50 °C mog-
lich sein. Zusitzlich wird
die neue Hinderniserken-
nung auch in der Lage sein,
bei Einsatz von mehreren
Outdoor-FTS und dabei
gef. auftretenden Begeg-
nungssituationen eine Ge-
genfahrzeugerkennung und
eine automatische Behand-
lung dieser  Situation
durchzufiihren. Hierdurch
konnen ,Deadlocks® und
gegenseitige Storungen der
Ultraschall-Systeme meh-
rerer Fahrzeuge vermie-
den werden.

Antriebskonzepte:

Da das Fahrzeug im
AuBeneinsatz mit relativ
hohen Traglasten fahrt, ist
es mit einer entsprechend
groflen Batteriekapazitat
ausgestattet. Geplant ist u.
a. eine weitere erhebliche
Erhohung der Traglasten
und Anhangerlasten. Dies
bedingt, dal die Antriebs-
aggregate entsprechend
vergroflert werden. Einem
Battericantrieb sind hier.
wenn man an cinen Mehr-
schicht-Einsatz  denkit,
durch die relativ langen
Nachladezeiten Grenzen
gesetzt. Ziel der Weiterent-
wicklung ist es daher, neue
Antriebskonzepte  einzu-
setzen. Dies umfaBt eine
Palette von  verschic-
denen Antricbsaggregaten,
die wahlweise je nach An-
wendungsfall in das Fahr-
zeug integriert werden kon-
nen. Dazu zihlen: diesel
elektrische, diesel/hydrau-
lische und gas/hydrau-
lische Antrichseinheiten,
die je nach Traglast und
Anhingerlast der Fahr-
zeuge entsprechend dimen-
sioniert eingebaut werden.

Spurfihrungstechnik:

In der bestehenden Pi-
lotanlage wird, dhnlich wic
bei den meisten im Innen-
cinsatz befindlichen auto-
matischen Flurforderzeu-
gen, fir die Spurfithrung
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ein im Boden verlegter In-
duktionsdraht eingesetzt.
Die Vor- und Nachteile
dieses Verfahrens sind be-
kannt. Im AuBeneinsatz
treten durch Dehnungs-
fugen, z.B. beim Uberque-
ren von Eisenbahngleisen,
Kanaldeckeln usw., zu-
sitzliche Probleme auf.
AuBerdem ergeben sich
oft recht Kkurzfristige
Layout-Anderungen, z. B.
durch BaumaBnahmen in
Werksarealen, wenn Ka-
nile, Kabelbriicken oder
ahnliches errichtet werden
miissen. Ziel ist es daher,
bei der Weiterentwicklung
mittelfristig die induktive
Spurfilhrung durch eine
zumindest streckenweise
leitlinienlose Fiihrungstech-
nik zu ersetzen.

Steuerungskonzept:

Bei der Weiterentwick-
lung des Steuerungskon-
zeptes muB dem Einsatz
mehrerer Fahrzeuge und
dem Einsatzineinemkom-
plexeren Fahrweg-Layout
Rechnung getragen wer-
den. Das zukiinftige Kon-
zept beinhaltet, da das
F ug weitestgehend
autonom operieren kann,

um eine Minimierung der
Datenkommunikation zu
erzielen. Es erhalt ledig-
lich eine Zielvorgabe. An
Kreuzungsbereichen setzt
es sich mit lokalen Steue-
rungseinheiten iber die
Kommunikationseinrich-
tungen in Verbindung und
erhalt entsprechend seine
Fahrtfreigaben. Eine orts-
feste Steuerung iiber-
immt die Fahrwegverfol-
gungund die Beauftragung

sowie Disposition der
Fahrzeuge.
Erhohung der Traglasten:

Das Pilot-Fahrzeug ist
z.Z.in der Lage, 9 t Nutz-
last auf zwei Anhédngern zu
transportieren. Fiir die Zu-
kunft wird eine Erh6hung
in zwei Stufen auf 18 t
bzw. 30 bis 40 t ange-
strebt. Auch das Zugfahr-
zeug soll dann Lasten tra-

gen.

AuBlerdem wird es mog-
lich sein, den Schlepper
auch ohne Anhinger ein-
zusetzen, so daB sich eine
erhebliche Verkiirzungdes
eigentlichen Lasttragers
ergibt und gleichzeitig die
Moglichkeit besteht, vor-
wirts und riickwiérts zu

fahren. Hierdurch konnen
extreme Wendigkeiten er-
reicht werden, so daB das
Outdoor-Fahrzeug auch
im Hallenbereich ohne
Abstriche wie ein ,nor-
males* FTS einsetzbar
wird.

A e
Planungsgrundlagen
fiir Fahrzeug-Familie
Um in Zukunft einen
breiten Einsatz von Out-
door-FTS vom Typ ,Log-
star* zu ermoglichen, wur-
den Zielzahlen fiir eine
FTS-Familie entwickelt
(Bild 7). Diese besteht da-
bei i. w. aus drei unter-
schiedlichen Zugfahrzeu-
en, einem reinen E-
chlepper fiir zwei Anhin-
gerund zwei,, Aktivschlep-
pern“ (A-Schleppern) fur
zwei Traglastbereiche (18t
bzw. 30 bis 40 t), die in der
Lage sind, als Unterfahr-
schlepper zu arbeiten und
gleichzeitigzwei Anhanger
zu ziehen. Bei den angege-
benen Abmessungen ist
davon auszugehen, dal
insbesondere bei den An-
hingern die vorgegebenen
Dimensionen an entspre-
chende zukiinftige Appli-
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kationen ohne viel Auf-
wand angepalit werden
konnen. Die Art der Uber-
gabeeinrichtungen, z. B.
passiv wie bei der realisier-
ten Pilotanlage oder aktiv
mit Rollen- oder Ketten-
forderer bzw. Hubeinrich-
tung, kannin Abhingigkeit
von der Anwendung fest-
gelegt werden. Ziel dieses
Entwicklungsprojektes ist
es, nach fertigungstechni-
scher Optimierung aller
Modellreihen eine serien-
reife Produktfamilie von
schnellfahrenden Schwer-
last-FTS zu schaffen, mit
denender MaterialfluB der
Industrie im Bereich der
werksinternen Verkehre auf
Industriearealen gelost wer-
den kann.

Auf der diesjdhrigen
Hannover-Messe (Halle 21)
wird die Roboter- und Lo-
gistik-Technologie GmbH
das ,,Logstar“-Schwerlast-
FTS-System auf dem
Gemeinschaftsstand des
Technologie - Zentrums
Dortmund anhand von
Videofilmen und ande-
ren Unterlagen erstmals
der breiten Offentlich-
keit vorstellen. @
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