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1 Automatikkrane im Materialfluss

Bislang sind typische Einsatzfelder von Kranen begrenzt auf die Handhabung schwe-
rer und sperriger Lasten, auf manuelle Montagevorgange und auf automatisierte
Spezialanwendungen. Dazu zéhlen Lageranwendungen oder Maschinenbeschi-
ckungen mit hohen Anforderungen an die Positioniergenauigkeit. Die umgesetzten
Automatikkrananlagen sind sehr kostenintensiv, da sie eine hohe Steifigkeit der
Kranbriicke voraussetzen und oft MaRnahmen zur Lastpendeldampfung beinhalten.
Auch der hohe Spezialisierungsgrad und die geringe Wiederverwendbarkeit der
Lésungen fuhren zu den hohen Kosten. Deshalb bleibt derzeit ihr Einsatz wegen der
fehlenden Effizienz auf wenige Anwendungsgebiete beschrénkt, die durch hohe
Einspareffekte, insbesondere von Personal gekennzeichnet sind.
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Das Potential von Automatikkrananlagen erstreckt sich jedoch auf einen weiten
Bereich, von den genannten Einsatzfeldern bis hin zum Férdersystem flr den inner-
betrieblichen Materialfluss. Die Vorteile des Krans als flurfreies Fordermittel wurden
in den letzten Jahren oft genannt. Unbestritten ist die Einsparung von Transportfla-
chen durch flurfreie Férdersysteme und die hohe Ortsflexibilitdt von Kranen bei der
Verlegung von Arbeitsplatzen. Hinzu kommen bei automatisierten Systemen die
Reduzierung der Personalbindung und die Integrationsfahigkeit in ein Ubergeordne-
tes Leitsystem, das u.a. Bestéande, Fahr- und Produktionsauftrage verwaltet, koordi-
niert und visualisiert.

Im Zusammenhang mit der Automatisierung wurde in der Literatur der Begriff der
Skalierbarkeit gepragt. Um die Anforderungen und gleichzeitig die Kosten zu redu-
zieren, brauchen nicht alle Achsbewegungen automatisiert abzulaufen. Beispielswei-
se konnen die Kran- und Katzbewegung automatisch, die Hub- und Senkbewegung
aber zusammen mit der Lastauf- und Lastabgabe unter Aufsicht eines Bedieners
manuell vor Ort erfolgen. Die Einteilung der Stufen orientiert sich, wie in dem ge-
nannten Beispiel, an den Ablaufen, aber auch an den Komponenten, die fir eine
bestimmte Funktionalitat des Kransystems notwendig sind. Beispielsweise wird zur
Anbindung an ein Ubergeordnetes Leitsystem ein Kran-PC eingesetzt. Die zugehdri-
ge Automatisierungsstufe ist dann ein PC-gestltzter Kranbetrieb.

Die Erweiterung des Einsatzgebiets von skalierbar automatisierbaren Kranen auf
den Materialfluss setzt eine Systemféhigkeit voraus, die eine leichte Integration in
das Gesamtsystem ermdglicht. Die dafur notwendige Beschreibung von allen Anla-
genelementen beinhaltet nicht nur allein die Krananlage mit ihren Systemgrenzen
sondern auch andere Elemente des Materialflusssystems (Abb. 1). Diese Form der
Aufgabenbeschreibung zwingt zur Gesamtbetrachtung und zur Festlegung von
Standards, da sich ansonsten Verdnderungen bei anderen Teilnehmern der Trans-
portkette auf die Krananlage auswirken. Die Bertcksichtigung von Flexibilitatsanfor-
derungen bekommt dadurch in der Planungsphase eine wichtige Bedeutung. Bislang
werden zu Beginn eines Projekts abgrenzende Spezifikationen fir das Kransystem
festgelegt, die dann zu den genannten Spezialldsungen fihren. Eine Anpassung an
die veranderte Aufgabe erfordert dann einen unverhéaltnismaRig hohen Aufwand und

06.04.01 15:08, Kranfachtagung_010510 2



Kranfachtagung 2001 MIM
Dresden, den 10. Mai E

Flurfreie Materialflusstechnik fir die Produktion Lehrstuhl fml, TU Miinchen

entsprechende Kosten. Eine hohere Effizienz ist allerdings erforderlich fur eine gr6-
Bere Akzeptanz bei Planern und Betreibern.
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Abb. 1: Beschreibung eines Materialflusssystems mit einem Automatikkran

2 Einsatz einer Leichtkrananlage im Projekt MATVAR

Als variables Materialflusssystem in einer sich standig verandernden Produktion
wurde im Projekt MATVAR! (= Materialflusssysteme fur flexible Fertigungssegmente
im dynamischen Produktionsumfeld) eine automatisiertes Hangekran-/ Hangebahn-
system (KBK-System der Fa. Mannesmann Dematic) ausgewahlt. Entscheidend
dafur ist die Ausgangssituation im Projekt, die bestimmt wird durch flexible Ferti-
gungsinseln. Sie kénnen auf eine hohe Dynamik, ausgel6ost durch ein sich schnell
wandelndes Kauferverhalten, reagieren (Abb. 2). Da sich u.U. durch Veranderung

! gefdrdert im Rahmen des Programms ,Produktion 2000“ mit Mitteln des Bundesministreriums fur
Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie (BMBF) Uber das Forschungszentrum Karlsru-
he, Projekttrager fur Fertigungstechnik und Qualitatssicherung (PFT)

06.04.01 15:08, Kranfachtagung_010510 3



Kranfachtagung 2001 M.M
Dresden, den 10. Mai E

Flurfreie Materialflusstechnik fir die Produktion Lehrstuhl fml, TU Miinchen

der Arbeitsschritte die Quellen- und Senkenbeziehungen &andern, ist eine entspre-
chend flexible Materialflusstechnik erforderlich, die zusatzlich auch auf Anderungen
im Produktionslayout angepasst werden kann [GUn-00].
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» Anpassungsfahige Fertigungsinselstrukturen
. . * Dynamische Planungs- und
Adaptive Fertigungsstruktur Simulationswerkzeuge
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Abb. 2: Adaption von Materialflusssysteme an sich &ndernde Produktionsstrukturen

Unter Zugrundelegung des beschriebenen Produktionsszenarios lieferte eine Markt-
befragung [GUn-98], die der Lehrstuhl fml im Rahmen des Projekts durchgeftuhrt hat,
Ergebnisse hinsichtlich der Anforderungen fiir ein Leichtkransystem im Uberflurbe-
reich. Dazu zahlen u.a. Angaben zum Automatisierungsgrad, zum Einsatz von Lade-
hilfsmitteln, zu Transportlasten, zur Zahl der Lastlbergabestellen. Es bleibt festzu-
halten, dass flr die GUberwiegende Zahl der Einsatzfélle ein teilautomatisierter Betrieb
ausreichend ist. Die Transportlasten liegen, abgesehen von einem geringen Pro-
zentsatz, unter 1t und der Transport erfolgt Uberwiegend mit Ladehilfsmitteln. Wegen
der Aufristungskompatibilitat ist aber der Vollautomatikbetrieb fur die Konzeption der
Anlage zugrunde zu legen, obwohl er nur die &ul3erste Ruststufe darstellt.

Aufbauend auf den Ergebnissen der Analyse- und Konzeptphase wurde von den

Projektpartnern Mannesmann Dematic, OBTec Steuerungstechnik, HBC Funktech-
nik und fml in der Versuchshalle des Lehrstuhls eine erste Referenzanlage aufge-
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baut, die aus zwei Kranbriicken, drei Krankatzen und angeschlossener Hangebah-
nen besteht. Mit dem kostenginstigen Kransystem KBK wurden eine Vielzahl von
Anwendungen realisiert, von der vollautomatischen Ver- und Entsorgung von For-
derstrecken und Lagersystemen bis hin zu einem teilautomatischen Bedienung von
Arbeitsplatzen, die eine Lastiibergabe manuell unter Kontrolle eines Bedieners er-
fordert. Die einzelnen Halbspiele dirfen dabei im Automatisierungsgrad variieren.
Die Anlage ist dariber hinaus in ein zentrales Leitsystem eingebunden. Dieses
Ubernimmt u.a. die Auftragssteuerung und die Vergabe von Fahr-, Ein- und Auslage-
rungsauftragen.
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Abb. 3: Referenzanlage am Lehrstuhl fir Fordertechnik Materialfluss Logistik
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3 Sicherheitskonzept

Ein Schlisselaspekt beim Einsatz von Automatikkrananlagen im produzierenden
Umfeld ist die erreichbare Sicherheit. Vorgaben dafir liefern neben den Unfallver-
hiatungsvorschriften der Berufsgenossenschaften die VDI-Richtlinie 3653 ,Automati-
sierte Kransysteme®. Aus Grunden der EinbuRe an Ortsflexibilitdt kommen einige,
mdogliche MalRnahmen zur Absicherung der automatische Lastfahrt, wie z.B. das
Unterfangen der Last Uber Zwischendecken, nicht in Betracht. Um dennoch die Ar-
beitsraume von Kran und Personen zu trennen, erfolgt der Transport stets in der
obersten Hakenstellung. Diese Stellung lasst sich dariber hinaus noch verriegeln.
Zur Sicherheit tragen auferdem Mehrseilkatzen, der automatische Transport ge-
schlossener Ladehilfsmittel, das formschlissige Greifen der Last, die redundante
Uberpriifung der Position und die Einhaltung von Mindestabstanden bei.

automatische Lastfahrt

Verfahren in oberster Hakenstellung
| o

Mehrseilbetrieb

T
geschlossene Behalter
1 —
Lasten < 1t '!' |
-y

Sicherheitshéhe 2,5 Meter

formschitissige Lastaufnahme |1 Iy M -l automatische Lastiibergabe

abgesperrter Bereich
-

Giberwachter Bereich

Not-Aus-Schalter

redundante Uberpriifung
der Ubergabeposition

vorherige Freigabe

Abb. 4: Mogliches Sicherheitskonzept fur Krane im produzierenden Umfeld

Fiur einer automatischen Lastiibergabe sind weitere MaRnahmen erforderlich: Ubli-
cherweise ist der gesamte Arbeitsraum des Automatikkrans abgesperrt. Da sich im
produzierenden Umfeld Personen aufhalten, werden nur die Ubergabeplatze selbst
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abgesperrt. Die Einhausung kann im Betrieb jedoch nicht betreten werden, ohne
einen Stillstand der Anlage hervorzurufen. Bei automatisch bedienten Lagern bei-
spielsweise besteht keine Notwendigkeit zum Betreten.

Bereits einen Sonderfall stellt der Teachbetrieb dar, der eine Zugénglichkeit im Be-
trieb der Anlage erfordert. Bei vom Kran automatisch bedienten Platzen, auf die das
Transportgut manuell zu- und abgefihrt wird, ist jedoch eine erweiterte Losung er-
forderlich. Das im Projekt erarbeitete Konzept sieht eine Intelligenz fur die unter-
schiedlichen Platzzustande vor und sorgt tUber redundante Steuerungen und durch
die Auswertung verschiedener Schaltsignale fur eine Stromzufuhrunterbrechung,
wenn die Absperrung wahrend der Lastibergabe betreten wird.
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Abb. 5: Zustande eines begehbaren Ubergabeplatzes
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4 Flexibles Automatisierungskonzept

Einen groRen Aufwand erfordert bei Anderungen oder Erweiterungen der Krananla-
ge stets die Anpassung der Steuerungen. Ein Ansatz fir eine flexible Steuerungs-
struktur ist die Verteilung der Intelligenz auf dezentrale Knoten, die den entspre-
chenden Krankomponenten zugeordnet sind. Erweiterungen um neue Krankatzen
werden beispielsweise durch Hinzuflgen eigener, intelligenter Katzmodule realisiert.
Das gleiche Konzept wird bei der Erhéhung des Automatisierungsgrads verfolgt.
Auch hier geschieht die Erweiterung der Funktionalitat Uber das Hinzufiigen neuer
Steuerungskomponenten.

Funk- Funk- Funk- Funk- Funk-
konzentrator konzentrator konzentrator konzentrator konzentrator
i 2 3 4 5]
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Abb. 6: Dezentrale Steuerungsarchitektur

Voraussetzung fur den beschriebenen, modularen Steuerungsaufbau (Abb. 6) ist der
Einsatz eines Feldbussystems. Hierfuir wurde der CAN-Bus mit dem Ubertragungs-
standard ,CANopen“ ausgewahlt. Die Grinde dafur sind die Multi-Master-Fahigkeit
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und die nachrichtenorientierte Prozessdatenibertragung, die das modulare Konzept
am besten unterstitzt [MUl-00]. Die Standardisierung tber die CiA (Nutzerorganisati-
on CAN in Automation) gewahrleistet eine Offenlegung der Protokollstandards und
damit eine Austauschbarkeit von Modulen.

Die Datentbertragung zu den bewegten Busteilnehmern ist entweder tUber Schleif-
leitung oder Uber Funk realisiert. In beiden Fallen kann der Bus mit einer Datenrate
von 125kBit/s betrieben werden. Bei Erweiterung der Anlage um neue Krane oder
Katzen steigt stets die Buslast. Um hier die Erweiterungsfahigkeit nicht einzuschran-
ken, ist es sinnvoll, den Feldbus zu segmentieren und Teilnehmer zusammenzufas-
sen. Dieser Ansatz eignet sich insbesondere fur die Busdatenibertragung Gber Funk
[Schwa-00]. Da hier die Anderung der Bustopologie durch das Hinzufiigen uner-
wulnschter Stichleitungen vermieden wird, kdnnen mit der Funktechnologie bei Bus-
erweiterungen kurze Inbetriebnahmezeiten realisiert werden.

5 Integration der Krananlage in den Materialfluss

Wie einleitend beschrieben, ist die Integration ein wichtiger Aspekt bei der Gestal-
tung von Automatikkrananlagen fur den innerbetrieblichen Transport. Alle Mal3nah-
men, die unter diesen Begriff fallen, betreffen nicht nur die informationstechnische
Schnittstellen zu einem Ubergeordnetes Leitsystem sondern auch die Anpassung
aller Systemelemente fur den gemeinsamen Betrieb [Bam-00]. Die Verbindung und
die Gestaltung der Lastibergabestellen fir einen verketteten Materialflusses muss
ebenso in die Betrachtung mit einbezogen werden wie die Auswahl der eingesetzten
Ladehilfsmittel. Besonders betroffen sind die Lastaufnahmemittel. Ihre Anforderun-
gen werden u.a. bestimmt durch:

* den Automatisierungsgrad

* das zu transportierende Behaltersystem

» die Gestaltung des Hubwerks

» die Positioniergenauigkeit des Kransystems

» die Raumverhéltnisse an den Lastiibergabestellen
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5.1 Gestaltung multifunktionaler Lastaufnahmemittel

Eine flexibles Lastaufnahmemittel fur Kleinladungstrdger nach dem VDA-Standard,
das alle Automatisierungsstufen abdeckt, wurde im Rahmen des Projekt konzipiert
und anschlie3end realisiert. Es arbeitet nach dem Schwerkraftprinzip, d.h. es nutzt
die Schwerkraft zum Schliel3en des Fingergreifmechanismus. Durch die Anordnung
unabh&ngiger Greifeinheiten kann eine Anpassung auf verschiedene Langlochbilder
realisiert werden. Die Locher sind jeweils an der Oberseite des Behalters angeordnet
und ermdglichen ein Greifen von ,oben®. Zum Offnen wird ein Entriegelungsmagnet
mit Strom beaufschlagt. Fir die Behalterhandhabung missen keine Mindestabstan-
de fur den Greifer eingehalten werden, sofern das Abstellen oder Aufnehmen lagen-
weise erfolgt.

Abb. 7: Multifunktionales Lastaufnahmemittel fur Kleinladungstrager

Die einfache Konstruktion? eignet sich fur alle Betriebsarten. Schwenkbare Einfuhr-
hilfen erméglichen ein automatische Lastaufnahme mit den erreichbaren Positionier-
genauigkeit des Hangekransystems ohne weitere Mallnahmen zur Lastpendel-

? Das Greifmechanismus und das Prinzip zur Einfuhrhilfe wurden zum Patent angemeldet und unter
den Patentnummern DE 199 38 025 Al und DE 199 41 647 Al offengelegt.
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dampfung. Die Konstruktion greift die Last formschlissig, ist eigensicher, hat einen
kontrollierbaren Verriegelungszustand vor dem Anheben und erfillt damit die Anfor-
derungen fur den flurfreien, automatischen Behaltertransport. Es besitzt eine eigene
Steuerung, die das selbsttatige Offnen steuert und die Verbindung zur Kransteue-
rung herstellt. Die jeweiligen Greifzustdnde stehen damit der Kransteuerung zur
Auswertung zur Verfigung. Dadurch kann das Lastaufnahmemittel stéandig Uber-
wacht werden.

5.2 Verkettung mit flurgebundener Férder- und Lagertechnik

Fur die Verkettung zu flurgebundenen Fordergeraten und Lagern, die vom Kran
automatisch bedient werden kénnen, dirfen in einem effizienten System keine Son-
derldsungen entstehen. Dies bedeutet, dass alle Lastwechselvorgadnge stets gleich
ablaufen. Genauso wenig darf sich eine Erweiterung um Platze auf der Seite der
Forder- und Lagertechnik auf die Kransteuerung auswirken. Bei einer Erweiterung
um Krane oder Katzen gilt das gleiche flur die Forder- und Lagertechnik. Diese For-
derung konnte fir eine Vielzahl von Anwendungsfallen realisiert werden.

Hierzu tragt ein universeller Datenaustausch bei, der nicht teilnehmer-, sondern
nachrichtenorientiert ist. Es werden hierbei die Eigenschaften des CAN-Bus genutzt.
Die jeweils betroffene Steuerung der Forder- und Lagertechnik fungiert dabei als
Berechtigungsserver. Es handelt sich dabei um eine logische Funktionseinheit, die
auf eine oder mehrere Steuerungen fur jeweils einzelne Anlagenabschnitte verteilt
sein kann. Sofern die Voraussetzungen erflllt sind, erhélt die Katze tUber den Bus
die Freigabe, die Uber die angefragte Platznummer adressiert ist. Dabei ist es uner-
heblich welche der Krankatzen auf den Platz zugreift. Genauso wenig ist von Inte-
resse, welche der bekannten Steuerungen auf die Anfrage antwortet. Dieses Kon-
zept fuhrt zu einer Entkopplung der Geratesteuerungen, da die Zustande der boden-
gebundenen Peripherie von der Kransteuerung nicht verarbeitet werden mussen.

Zur Verdeutlichung des Konzepts dient das nachfolgende Beispiel:

Bevor der Lagerplatz eines Verschiebebodenregallagers [Han-00b] bedient werden
kann, muss dieser zuvor manuell angefahren und geteacht werden. Zusatzlich ist die
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Nummer des Ubergabeplatzes einzugeben, um einen Signalaustausch fiir den Platz
herzustellen. Ein Aus- oder Einlagervorgang wird Uber das zentrale Leitsystem in
Form von Fahrauftrdgen ausgel6st. Die Krankatze fahrt daraufhin die Auf- oder Ab-
gabeposition in der obersten Hakenstellung an, kontrolliert diese und wartet nach der
erfolgen Anfrage auf die Freigabe.

Zur Erteilung der Erlaubnis muss u.a. das Verschiebebodenregal in eine Stellung
gefahren sein, in der der gewiinschte Zugriff mdglich ist. Anschlielend wir von der
Steuerung des Verschiebebodenregals die Freigabe fur den Platz auf dem Bus ge-
sendet. Der damit aufgebaute Signalaustausch bleibt solange bestehen, bis das
Lastaufnahmemittel wieder die oberste Hakenstellung erreicht hat. Der Signalaus-
tausch erfolgt dabei asynchron, d.h. ereignisorientiert. Im Fall einer Stérung wird die
Freigabe entzogen und das Hubwerk muss anhalten. Die Verbindung zum Lager
kann nur vom Kran beendet werden, der daftir von der Lagersteuerung eine Quittung
erhalt.

i -

Abb. 8: Verschiebebodenregallager3 zur Kranbedienung

® Das Lagerprinzip ist zum Patent angemeldet und unter der Nummer DE 199 42 584 A1 offengelegt.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des vorgestellten Projekts MATVAR konnte die Eignung eines Hange-
kran-/ Hangebahnsystems fur den innerbetrieblichen Materialfluss nachgewiesen
werden. Die realisierte Anlage stellt ein ortflexibles Materialflusssystem dar und
erfullt eine Vielzahl von Funktionen im innerbetrieblichen Materialfluss. Hierzu wur-
den Konzepte fur die beteiligten Systemelemente unter Beriicksichtigung der Sicher-
heit und Flexibilitdt der Anlage entworfen und umgesetzt. Die Gestaltung gewahr-
leistet ein Zusammenwirken bei verschiedenen Anwendungen wie z.B. bei der La-
ger- oder Einzelplatzbedienung, bei der Ver- und Entsorgung von Forderstrecken
oder bei der Bedienung von Arbeitsplatzen. Der gesamte Umfang umfasst dabei alle
Automatisierungsgrade. Dazu gehoért in der Endausbaustufe auch der Vollautomatik-
betrieb des Leichtférdersystems. Das vorgestellte Sicherheitskonzept ermdglicht den
automatischen Betrieb im produzierenden Umfeld. Intelligente Platze lassen zusatz-
lich ein Begehen wéhrend des Betrieb zu. Es ist dabei stets sichergestellt, dass eine
ausreichende Personensicherheit gewéhrleistet ist.

? Integration der Krananlage in den innerbetrieblichen
Materialfluss

Q Onrtsflexibles, gestuft automatisiertes Materialflusssystem
Mechanische Flexibilitat

Steuerungstechnische Flexibilitat
Einsatz des Feldbusses CAN in einer Hangekrananlage

(Funkbus, Schieifleitung)
Intelligentes Sicherheitssystem

"\ Multifunktionale Lastaufnahmemittel

Lq Herstellung einheitlicher Funktionsablaufe
\;q Realisierung der Konzepte in einer Versuchsanlage

Abb. 9: Ergebnisse im Projekt MATVAR
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Eine Voraussetzungen fir den skalierbaren Aufbau ist der Einsatz des CAN-Bus und
der dezentrale Aufbau der Kransteuerung. Durch eine stetige Erweiterung um Bus-
teilnehmer konnten ein Manuellbetrieb und ein Automatikbetrieb, der wahlweise nur
die automatische Kran- und Katzfahrt oder auch die automatische Lastibergabe
abdeckt, realisiert werden. Die Endstufe bildet der Betrieb in einem Leitsystem, das
Auftrage und Bestande im System verwaltet und Transportvorgange kontrolliert. Die
Systematisierung des Materialflusssystems zusammen mit universellen Ablaufen
gewahrleistet die Erweiterbarkeit und Anpassungsfahigkeit. Dies gilt sowohl fur die
Steuerung als auch fur die Mechanik. Beispielsweise lassen sich die eingesetzten
Lastaufnahmemittel fir unterschiedliche Behélter und Platze anpassen und einset-
zen.

Ursache fur lange Aufbau- und Inbetriebnahmezeiten sind bisher die noch nicht
durchgéngig modulare Steuerungsstruktur und ein stets grofRer Montageaufwand.
Hier sind noch weitere, konzeptionelle Ansatze notwendig, um das Ziel autonomer
Fordersysteme im innerbetrieblichen Materialfluss realisieren zu kénnen. Dieses Ziel
scheint mit den ersten Vorarbeiten realisierbar und soll am Lehrstuhl fml in Angriff
genommen werden. Die aufgebaute Versuchsanlage dient auch als Referenz fur die
Beurteilung der Sicherheit im industriellen Einsatz. Das entwickelte Sicherheitskon-
zept soll deshalb im Rahmen des AiF-Projekts Sicherheitsleitlinien fir Automatikkra-
ne im produzierenden Umfeld Uberprift und die Berechtigung fur den Betrieb der
Automatikkrananlage zum innerbetrieblichen Behaltertransport nachgewiesen wer-
den.
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