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Zusammenfassung

Aufgabe des Projektes war die Entwicklung und Bewertung von Mdglichkeiten zur gera-
tetechnischen Vereinigung von Materialflussfunktionen (Ein-/Auslagern, Kommissionie-
ren, Palettieren etc.) durch den in der Logistik wenig verbreiteten Technologiebereich
der Robotik. Als Ergebnis liegen detaillierte Konzepte zur funktionsintegrierenden LO6-
sung von logistischen Aufgaben im Lagerumfeld vor. Um die Praktikabilitat der erarbei-
teten Konzepte zu Uberprifen, wurden die Voraussetzungen flr die technische und or-
ganisatorische Realisierbarkeit der Funktionsvereinigung und deren Auswirkungen un-
tersucht. Darlber hinaus wurden das Leistungspotenzial und die Wirtschaftlichkeit der
Funktionsvereinigung in der Lagertechnik analysiert. Erganzend zu diesen theoreti-
schen Untersuchungen erfolgte die Umsetzung eines Demonstrators in der For-
schungsstelle.

In einem ersten Schritt erfolgte die Analyse und Darstellung der technischen Grundla-
gen des Technologiebereichs der Robotik. Zudem wurden die Anforderungen und Mdg-
lichkeiten der Roboterintegration in die Logistik erarbeitet. Die elementare Aufgabe ei-
nes Industrieroboters in einem Materialflusssystem ist die Manipulation von Greifobjek-
ten. Auf die Erflllbarkeit von logistischen Funktionen mit einem Roboter hat die Greif-
barkeit der Handhabungsobjekte daher entscheidende Bedeutung.

Die Materialflussfunktionen wurden in einem zweiten Schritt hinsichtlich ihrer einzelnen
Handhabungsaufgaben analysiert. Mal3geblich fur die Vereinigung der unterschiedli-
chen Materialflussfunktionen ist neben der technischen Realisierbarkeit die zeitliche
und rdumliche Vereinbarkeit. Vor diesem Hintergrund erfolgte eine Auswahl an kombi-
nierbaren Materialflussfunktionen und die Ausarbeitung und Bewertung von theoreti-
schen, gerateunabhangigen Lésungsalternativen. Neben sechs paarweisen Kombinati-
onen wurden dabei finf weitere Konzepte mit mehr als zwei kombinierten Funktionen
erstellt und diskutiert. Eines der Konzepte, das die Funktionen Einlagern, Auslagern
und Kommissionieren vereint, diente als Grundlage fur den Aufbau eines Demonstra-
tors an der Forschungsstelle, um die Potenziale der Funktionsvereinigung im prakiti-
schen Einsatz zu validieren. Die Auswirkungen auf angrenzende Technikbereiche wur-
den bei den angestellten Untersuchungen beachtet und die Anforderungen an die
technischen Losungen insbesondere in den Bereichen Sicherheit und Steuerung her-
ausgestellt.

AnschlieBend wurden Leistungs- und Wirtschatftlichkeitsbetrachtungen fur die Funkiti-
onsvereinigung durchgeftihrt und die entscheidenden Leistungs- und Kosteneinflisse
ermittelt. Auf die allgemeingultige Betrachtung folgten eine Kostenrechnung und eine
Materialflusssimulation zur Leistungsermittlung am Beispiel des Demonstrators. Auf
diese Weise konnten wesentliche Kostentreiber sowie Einfllisse auf die Leistung einer
Roboterzelle systematisch aufgezeigt werden.

Planung, Aufbau und Inbetriebnahme des Demonstrators bildeten die Basis fur prakti-
sche Versuche an der Forschungsstelle. Hierfir wurde u. a. ein spezieller Behéltergrei-
fer entwickelt. Die erfolgreiche Umsetzung des Demonstrators zeigt die Randbedingun-
gen, das Potenzial und die tatsachliche Leistungsfahigkeit eines Industrieroboters zur
Funktionsvereinigung in der Lagertechnik.
Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Prob-
lemstellung

Aufgrund der unterschiedlichen Rahmenbedingungen im Umfeld der Lagerung von Stickgu-
tern ergibt sich eine groRe Variation technischer Gestaltungsmaoglichkeiten fur entsprechen-
de Lagersysteme. Heute existieren zahlreiche Realisierungsalternativen fir solche Systeme,
so dass so gut wie kein Lagerbereich dem anderen gleicht. Trotz aller Unterschiede in der
technischen Auspragung sind jedoch bei nahezu allen Systemen im Bereich der Stickguter
vier wesentliche Funktionen erkennbar: Depalettieren, Lagern, Kommissionieren, Palettie-

ren.

Derzeit werden diese Funktionen in den Lagersystemen geratetechnisch getrennt realisiert.
Diese Aufteilung ergab sich aus einer nachvollziehbaren Spezialisierung der Geratetechnik.
Prinzipiell finden bei den genannten Funktionen sehr &hnliche Ablaufe statt. Gerade elemen-
tare Handhabungsvorgéange wie Greifen, Stapeln, Ziehen und Transportieren finden sich in
allen diesen Bereichen teilweise automatisiert und teilweise manuell wieder. Im Falle einer
Automatisierung werden fir diese elementaren Handhabungsvorgange in jedem dieser
voneinander getrennten Funktionsbereiche eigene Gerate eingesetzt. So wird z.B. die ele-
mentare Handhabungsfunktion des Greifens lblicherweise mehrmals geratetechnisch um-
gesetzt und wird von Greifvorrichtungen und Lastaufnahmemitteln der jeweiligen Gerate

vollfihrt.

Durch eine Funktionsvereinigung dieser in den verschiedenen Bereichen wiederkehrenden
elementaren Handhabungsfunktionen konnte die Anzahl der bendtigten Geréte reduziert
werden. Unter einer Funktionsvereinigung versteht man in diesem Zusammenhang, dass die
ahnlichen Handhabungsvorgdnge mehrerer Funktionsbereiche von einem einzigen Geréat
erfillt werden. Beim momentanen Stand der Technik werden in jedem Funktionsbereich die

erforderlichen Handhabungsvorgange von einem spezialisierten Gerat erfiillt.
Fur diese Funktionsvereinigung ergeben sich Vorteile, aber auch Nachteile:
= Vorteile: weniger Bauraum und geringere Kosten.

= Nachteile: schwierigere Auslegung beziiglich der Leistungsanforderungen, Gesamt-

leistungsfahigkeit als ein Kompromiss aus der Erflllung der Einzelfunktionen.
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Die Voraussetzungen fur eine Funktionsvereinigung sind durch die Ahnlichkeit in den Hand-
habungsprozessen grundsétzlich gegeben. Es ist als Trend der letzten Jahre erkennbar,
dass bei entsprechenden Anlagen quasi als erste Stufe der Funktionsvereinigung die Depa-

lettierung und Palettierung durch eine einzige Maschine erledigt werden.

Es kommen fiir eine Funktionsvereinigung verschiedene Technologiebereiche (z.B. Robotik)
in Betracht, die grof3e Fortschritte beziglich ihrer Einsatzmdéglichkeiten gemacht haben. Das
Potenzial einer Investitions- und Betriebskostenreduzierung aufgrund der Kombination von

neuen Techniken mit bewahrten Elementen ist aber nicht ohne weiteres zu ermitteln.
1.2 Stand der Forschung

In mehreren Teilbereichen ist der Gedanke der Funktionsvereinigung bereits technisch
umgesetzt worden. In automatisierten Lagern besteht die Mdglichkeit, den Auslagervorgang
mit der Kommissionierung zu vereinen. Es gibt dazu verschiedenste Ansatze, hier dazu zwei

Beispiele:

Eine mdgliche Lésung findet sich im Zentrallager der Firma Bossard in Zug. [Sta-93] Dabei
wurde auf das Doppelmast-Regalbediengeréat (RGB) ein umlaufendes Foérderband installiert,

auf dem sich zehn Schalen fir die Versandgebinde (Umkartons) befinden.

Die Firma Vanderlande Industries hat ebenfalls ein System entwickelt, mit dem eine Kom-
missionierung direkt auf dem RBG erfolgt. [Sch-04] Das VISION®.RSS (Rack Stack System)
dient zur automatischen Bildung von Filialstapeln durch einen im RBG integriertem Stapler

und Entstapeler.

Die Verwendung von Industrierobotern in Materialflusssystemen wird aufgrund ihrer univer-
sellen Einsetzbarkeit in letzter Zeit fokussiert. Es gibt bereits zahlreiche Anwendungen mit

Robotern im Lagerbereich:

Portal- und Knickarmroboter werden vor allem zum Depalettieren von artikelreinen und
anschlieRendem Palettieren zu gemischten Paletten verwendet. [Sev-00], [Ber-05], [Les-05]
Grundsatzlich kénnen zwei Anwendungsformen unterschieden werden: Bei ,Pick to Palett"
wird das Prinzip Roboter zur Ware (RzW) und somit eine Kombination der Auslagerung mit
der Kommissionierung verfolgt. [Wur-02a] Das Prinzip Ware zum Roboter (WzR) ist bei
,Pick from Belt* verwirklicht. Die Waren werden auf einem Forderband zum Roboter trans-
portiert. [Wur-02Db]

Eine weitere Anwendung ist ein RzW-System, das eine Kommissionierung wahrend der
Auslagerung erlaubt und somit zwei Lagerfunktionen vereinigt. [Arn-02] Dabei wird ein Sca-

ra-Roboter auf ein RBG installiert, das ihn zum Lagerfach fahrt.
12
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Auch wurde bereits eine vollautomatische RzW-Anwendung zur Kommissionierung von
Turen implementiert. Ein Knickarmroboter ist auf ein RBG montiert, das ihn zum Lagerfach

befdrdert, in dem bis zu zehn Tiren stehen kdnnen. [NN-99]

Die Analyse des Sortiments ist ein wichtiger Punkt, der vor der kundenspezifischen Imple-
mentierung eines Systems beachtet werden soll. Das vom Bundesministerium fir Bildung
und Forschung (BMBF) von 2003-2006 gefdrderte Projekt ,Branchenunabhangige Basismo-
dule fur ein Kommissionierrobotersystem” (KomRob) beschaftigt sich mit der Entwicklung
von standardisierten Modulen, die dann aufgrund der Anforderungen des Kunden zu einem

Kommissionierrobotersystem zusammengesetzt werden. [Fri-04]

Die Flexibilitat ist der grofRe Vorteil des Knickarmroboters. Allerdings hangen die Einsatz-
moglichkeiten und die Leistung eines Robotersystems wesentlich von der Bereitstellung der
Entnahmeeinheit bzw. von der Greifer- und Sensortechnologie ab. Mit diesem Thema be-
schaftigte sich das von 1996 bis 2000 vom BMBF gefdrderte Projekt ,Komponenten fur
Roboter in innovativen Anwendungen” (KORINNA). [Kor-01] Dabei wurden auch Greifer und
Sensoren fur Kommissionieraufgaben untersucht. In den letzten Jahren hat die Greifertech-
nologie beachtliche Fortschritte erzielt, so dass der zeitaufwendige Greiferwechsel oft ent-
fallt. Eine ebenso positive Entwicklung ist bei den Sensoren zur Objekterkennung zu beo-
bachten. Der sog. ,Griff in die Kiste®, d.h. dass verschiedene Objekte unabhangig von ihrer
Lage gegriffen werden kdnnen, ist ein entscheidender Faktor fur die Wirtschaftlichkeit von

Robotern in der Kommissionierung. [Led-07]
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2 Forschungsziel / Ergebnisse / Lésungsweg

2 Forschungsziel / Ergebnisse / LOsungsweg

2.1 Forschungsziel

Ziel des Projektes ist es aufzuzeigen, unter welchen Voraussetzungen eine Aufhebung der
Funktionstrennung beim Lagern, Kommissionieren und (De-) Palettieren flir den Anwender
Vorteile bieten kann. Dazu sollen Konzepte zur Funktionsvereinigung erstellt und auf ihre
technische Realisierbarkeit sowie auf ihr Potenzial zur Leistungssteigerung bzw. Kostensen-
kung untersucht werden. Schwerpunktmdafig sind bei der Konzeptfindung auch neue, bis-
lang in der Logistik wenig verbreitete Technologiebereiche zu beriicksichtigen. Dabei sollen
insbesondere die Auswirkungen dieser Integration auf angrenzende Bereiche analysiert

werden.
2.2 Angestrebte Forschungsergebnisse

Ergebnis einer derartigen Untersuchung muss es sein, technische, organisatorische und
wirtschaftliche Randbedingungen fir Konzepte zur Funktionsvereinigung zu benennen.
Zudem sind fur die Praxis wichtige Erkenntnisse bezlglich der sicherheits-, steuerungs- und

IT-technischen Gestaltung der angesprochenen Konzepte zu erwarten.

Bei der Untersuchung soll der Schwerpunkt auf Technikbereiche gelegt werden, die bislang
im Umfeld der Lager- und Kommissioniertechnik noch nicht im Fokus stehen. In der Planung
realer Anlagen wird meist nicht das Risiko eingegangen, neue Konzepte mit in der Lager-
technik wenig erprobten geréatetechnischen Lésungen zu realisieren. Im Rahmen des Pro-
jekts kann dies ohne realwirtschaftliche Risiken erfolgen. Die zusatzliche prototypenhafte

Umsetzung in der Versuchshalle der Forschungsstelle kann:
= (ber die tatsachliche Leistungsfahigkeit Aufschluss geben,
= Randbedingungen des Einsatzes transparent machen,
= eine erste Referenz fur die neuen Technikbereiche in der Lagertechnik bilden

= und damit zu einer starkeren Umsetzung der Forschungsergebnisse fihren.
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2.3 Innovativer Beitrag der angestrebten Forschungser-

gebnisse

Im Rahmen des Projekts entstehen neue, bislang noch nicht umgesetzte Konzepte zur
Lésung der Lager-, Kommissionier- und Palettieraufgabe. Zwar wurden teilweise ahnliche
Ideen in isolierten Fallen bereits realisiert, eine systematische Untersuchung sowohl der in
Frage kommenden Konzepte sowie der notwendigen Randbedingungen zu deren Realisie-
rung liegt bislang nicht vor. Aufgrund der fehlenden Ubertragbarkeit der Lésungen auf ande-
re Falle konnten die bereits existierenden Realisierungen zur Funktionsvereinigung dieser
Idee nicht zu einer weiteren Verbreitung verhelfen. Die weniger exemplarische, vielmehr
systematische Erforschung der Zusammenhange im Bereich Lagern - Kommissionieren -
Palettieren flhrt zu einer gréReren Variantenvielfalt sowie zu einer besseren Kenntnis der

Anforderungen und auch der Randbedingungen fir ein solches System.

Zudem ergibt sich aus der Fokussierung von in der Logistik weniger verbreiteten Technolo-
gien wie der Robotik das eigentliche Potenzial flr innovative Losungen. Die erfolgreiche
Integration solcher Technologien in Losungsvarianten bei einer ,alltdglichen" Planungsauf-
gabe ist zu zeitaufwandig und zu riskant. Deshalb kommen in der Praxis meistens konventi-
onelle, bereits erprobte Lager- und Kommissioniertechniken zum Einsatz. Die systematische
Vorgehensweise fuhrt auch zu strukturierten Erkenntnissen, die in Zukunft eine schnelle und
sichere Bertlicksichtigung funktionsvereinigter Varianten bei der Planung von Lager- und

Kommissionierbereichen unterstitzen.
2.4 Vorgehensweise
Das Forschungsprojekt ist in nachfolgende Arbeitspakete gegliedert (entspricht dem For-

schungsantrag):

AP 1: Ist-Analyse zu Materialfluss-Elementen im Bereich Lagern, Kommissionieren, Palet-

tieren

AP 2: Analyse neuartiger Technologiebereiche zum Einsatz in Lager- und Kommissionier-

bereichen
AP 3: Aufstellung von Varianten / Konzepten

AP 4: Bewertung der Konzepte nach Leistung in Abhangigkeit von Auftrags- und Artikel-

struktur, Abgleich mit konventionellen Systemen
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AP 5: Bewertung der Konzepte nach Wirtschaftlichkeit, Abgleich mit konventionellen Sys-

temen
AP 6: Ableitung von Gestaltungsrichtlinien fur Sicherheit, Steuerung und Informationsfluss

AP 7: Physische Umsetzung in Demonstrationshalle der Forschungsstelle

Die Bearbeitung des Forschungsprojekts erfolgte entsprechend des Arbeitsplans. Auf Grund
von technischen Defekten in der Versuchshalle der Forschungsstelle kam es bei der Umset-
zung des Demonstrators zu Verzoégerungen in der Projektbearbeitung. Daher wurde das
Projekt nach Ende der zweijahrigen Laufzeit (01.08.2006 — 31.07.2008) kostenneutral um
zwei Monate (bis 30.09.2008) verlangert.
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3 Robotik in der Intralogistik

Fur die Untersuchungen im Forschungsvorhaben sind Technikbereiche zu betrachten, die
eine Funktionsintegration in der Lagertechnik ermdéglichen. Fur die integrierte Ausflhrung
von Handhabungsaufgaben bietet sich aus heutiger Sicht allein die Robotik an, die allerdings
bislang nur wenig Anwendung in der Logistik findet. Robotik ist bereits vereinzeltet in ande-
ren Anwendungsbereichen zu finden. Nachfolgend wird einfiihrend ein Uberblick Gber den
Technologiebereich der Robotik, Gber die technischen Eigenschaften der Objekthandhabung

und uber aktuelle Anwendungen von Robotern in der Logistik gegeben.

3.1 Robotik

3.1.1 Historie

Der Begriff Roboter leitet sich von dem tschechischen Wort ,robota“ (schwer arbeiten) ab.
Im Jahr 1920 verwendet der tschechische Schriftsteller Karel Capek im Drama ,Rossum’s
Universal Robot" diesen Begriff und beschreibt damit menschen-ahnliche Wesen als Robo-

ter, die der Menschheit Dienste erbringen.

Den Grundstein fur die Entwicklung von Robotern legte der Amerikaner George Devol im
Jahr 1954, indem er seinen Patententwurf flr einen programmierbaren Manipulator anmel-
dete. George Devol war auch einer der Mitbegriinder der Firma ,Unimation“, die im Jahr
1960 den ersten hydraulisch betriebenen Industrieroboter vorstellte. Den Vorlaufer der heu-
tigen Industrieroboter verkaufte die Firma Unimation an General Motors (GM), welche ihn ab

dem Jahr 1961 unter dem Namen ,Unimate” fir SchweiRarbeiten einsetzte (Abb. 3-1 links).

i

Abb. 3-1: ,Unimate" als SchweilRroboter (links), ,Unimate" als Handhabungsgerét (rechts)

[Gun-07]

Ein baugleicher Roboter wurde dann zwei Jahre spéater als Handhabungsgeréat in der Pro-
duktion bei General Electric (GE) verwendet (Abb. 3-1 rechts).
17
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Im Entwicklungsverlauf der Roboter bis heute wurden vor allem die Geschwindigkeit, die
Genauigkeit, der Antriebsstrang, die Handhabungsgewichte, der Programmumfang sowie
die Integration komplexer Peripheriegerdte in die Steuerung stark verbessert. Die stetige
Weiterentwicklung im Bereich der Robotik ermdglicht ein breites Anwendungsspektrum fur
Roboter. [GlIn-07], [Kre-94]

3.1.2 Industrieroboter

Nach VDI-Norm 2860 sind ,Industrieroboter (...) universell einsetzbare Bewegungsautoma-
ten mit mehreren Achsen, deren Bewegungen (...) frei (d.h. ohne mechanischen Eingriff)
programmierbar und gegebenenfalls sensorgefiihrt sind. Sie sind mit Greifern, Werkzeugen
oder anderen Fertigungsmitteln ausristbar und kdnnen Handhabungs- und/oder Fertigungs-
aufgaben ausfuhren.” ([VDI-2860], S. 15)

Industrieroboter sind Automatisierungskomponenten und gehéren zur Klasse der Handha-
bungsgerate. Handhaben ist definiert als ,,das Schaffen, definierte Verdndern oder voriber-
gehende Aufrechterhalten einer raumlichen Anordnung von geometrisch bestimmten Kor-
pern in einem Bezugssystem“([Wec-05], S. 539). Gemal dieser Definition bezeichnet man
Gerate, die geometrisch bestimmte Koérper im Raum positionieren und/oder orientieren, als

Handhabungsgerate.

Das vorrangige Ziel von Industrierobotern als Handhabungsgeréte besteht darin, ,eine Nutz-
last in kurzer Zykluszeit ausreichend genau in verschiedene frei programmierbare Positionen
zu bringen“([Hes-93], S. 41-42).

Schwachstellen von Industrierobotern sind sowohl die statische als auch dynamische Nach-
giebigkeit des mechanischen Aufbaus, welche wesentlich héher als bei Werkzeugmaschinen
sind. Die hohe statische Nachgiebigkeit wirkt sich aufgrund des meist hohen Eigengewichts
der bewegten Roboterteile negativ auf die Absolutgenauigkeit aus. Der Begriff Absolutge-
nauigkeit bezeichnet die ,Streubreite (...), mit der ein Punkt im Arbeitsraum bezogen auf ein
ortsfestes Koordinatensystem erreicht wird“ ([Wec-05], S. 541). Die dynamische Nachgie-
bigkeit beeinflusst die Bahngenauigkeit der Roboterbewegungen entscheidend. Roboter
erreichen aufgrund einer héheren dynamischen Nachgiebigkeit eine geringere Bahngenau-
igkeit als Werkzeugmaschinen. Deshalb sind sie fir hochpréazise Fertigungsaufgaben weni-
ger geeignet. [Wec-05]

Starken von Industrierobotern sind die hohen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
aller beweglichen Achsen, die bei zugleich hoher Nutzlast erreicht werden kénnen. Des

Weiteren zahlen aufgrund der freien Programmierbarkeit die hohe Flexibilitdt sowie univer-

18



3 Robotik in der Intralogistik

selle Einsetzbarkeit zu den positiven Eigenschaften. Ermoglicht wird dies durch das Zusam-
menspiel von prazisen Hardware-Komponenten aus dem Maschinenbau und der Feinme-
chanik sowie anspruchsvoller Steuerungs- und Regelungstechnik. Verglichen mit Werk-
zeugmaschinen lassen sich mit Industrierobotern in der Regel wesentlich gro3ere Arbeits-

raume realisieren.
3.1.3 Bauarten

Industrieroboter gibt es in den verschiedensten Ausfiihrungen. Die haufigsten davon sind
Knickarm-, Portal-, oder SCARA-Roboter (SCARA engl. Abkirzung fir: Selective Complian-
ce Assembly Robot Arm) (Abb. 3-2).

Das wesentliche Merkmal zur Unterscheidung der verschiedenen Bauarten von Industriero-
botern ist deren kinematischer Aufbau. Die Kinematik ist beliebig aus translatorischen und
rotatorischen Achsen konfigurierbar. Die Achsen eines Roboters lassen sich in jeweils bis zu
drei Haupt- und Nebenachsen unterteilen. Hauptachsen dienen dazu, die an den Roboter
angeflanschten Endeffektoren, wie Greifer oder Werkzeuge, an einen bestimmten Punkt im
Raum zu positionieren. Nebenachsen erfiillen den Zweck, die Peripherie des Roboters im
Raum zu orientieren. Als Hauptachsen sind sowohl translatorische als auch rotatorische
Achsen moglich, wahrend Nebenachsen stets rotatorischer Art sind. Sonderfélle kénnen es
notwendig machen, Spezialbauformen mit Zusatzachsen oder redundanten Achsen zu ver-

wenden, um z.B. den Arbeitsraum des Roboters zu vergro3ern. [Kre-94], [Wec-05]

Der Aufbau der Kinematik eines Roboters bestimmt dessen Bauform und damit den Arbeits-
raum (Abb. 3-2). Moglich sind quaderférmige, zylindrische oder hohlkugelférmige Arbeits-
raume. Sechsachsknickarmroboter haben einen annahernd sphérischen Arbeitsraum, Por-
tal- und Pendelarmroboter kbnnen Objekte innerhalb eines quaderférmigen und SCARA-

Roboter eines zylindrischen Raums handhaben.
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I Arbeitsraum Arbeitsraum Arbeitsraum
quaderformig zylindrisch hohlkugelférmig
Sechsachs-

Portalroboter

SCARA-Roboter

knickarmroboter

Pendelarmroboter

Abb. 3-2: Bauarten von Industrierobotern [Z&h-05], [kuk-07], [geb-07]

Die folgenden Abséatze stellen die Bauformen eines Portal- und eines Sechs-Achs-
Knickarmroboters néher vor, da diese flr die Umsetzung der Funktionsvereinigungskonzep-
te geeignet sind. SCARA-Roboter sind auf Grund ihres eingeschréankten Greif- und Bewe-

gungsraumes fir einzelne spezielle Funktionen, bspw. flir das Verpacken geeignet.
3.1.3.1 Portalroboter

Die drei linearen Hauptachsen eines Portalroboters schaffen einen Greifraum, der Mdglich-
keiten zur Erweiterung hinsichtlich GréRe und Leistung bietet. Bei dieser Bauweise ist es auf
relativ einfache Art und Weise mdglich, das Portal zu vergrof3ern oder mehrere Roboter im
gleichen Greifraum arbeiten zu lassen. Ein weiterer Vorteil der Portalroboter ist die Tatsa-
che, dass der Boden vollstandig frei bleibt, weil sich die Mechanik oberhalb der Stellflache

befindet. So kann der Boden als Bereitstell- oder Abgabeflache genutzt werden. [Sev-07]

Portalroboter bedienen auf Grund der drei Hauptachsen X,Y,Z einen kubischen Arbeitsraum.
In der Regel kommen noch zwei rotatorische Nebenachsen (D und P) hinzu, womit sich eine
funfachsige Kinematik ergibt (Abb. 3-3). Die Hauptachsen sind linear gefiihrt. Dies ist zu-
meist Uber Laufrollen, die sich auf flachen oder prismatischen Fihrungsschienen bewegen,

gelost.
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‘ Briickenmotor
! Mator (y-Achse)
i (z-Achse) 5

Katzmotor
(x-Achse)

Abb. 3-3: Funfachsiger Portalroboter in einer Fertigungszelle [Wec-05]

Als Antrieb der Hauptachsen dienen haufig mitlaufende Motoren. Es kdnnen auch ortsfeste
Motoren verwendet werden, welche die Hauptachsen mittels traversierender Zahnriemen

antreiben.

Diese Variante findet vor allem bei kleinen oder schnellen Portalrobotern Verwendung, um
die bewegten Massen zu reduzieren. Ein Uber dem Z-Schieber positionierter Motor dient als

Antrieb fur die beiden Nebenachsen D und P.

Problematisch sind bei Portalrobotern eigengewichtsbedingte Verformungen der tragenden
Struktur. Je groRer der Arbeitsraum des Roboters umso groR3er ist der Grad der Verformun-
gen. Dadurch sinkt die Bewegungs- und Positioniergenauigkeit. Eine mdgliche Lésung far
dieses Problem ist die Gestaltung der Tragprofile aus Carbonfaserkunststoff (CFK). Dies
ermdglicht eine Halbierung der Masse bei gleichbleibender Steifigkeit gegentber einer
Stahlkonstruktion. [Wec-05]

3.1.3.2 Knickarmroboter

Die Knickarm-Kinematik zéhlt zu den am haufigsten verwendeten Bauarten unter den In-
dustrierobotern. Der Knickarmroboter bietet einen hohlkugelformigen Greifraum, da die

Roboterkinematik in der Mitte des Arbeitsraumes aufgestellt ist.

Sechs-Achs-Knickarmroboter besitzen sechs Bewegungsfreiheitsgrade. In der Regel werden
ausschlie3lich rotatorische Achsen verwendet und diese von Drehstrom-Servomotoren
angetrieben. Die Hauptachsen bezeichnet man mit den Buchstaben A, B und C, die Neben-

achsen mit D, E und P (Abb. 3-4, links). Der mechanische Aufbau eines Sechs-Achs-
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Knickarmroboters besteht aus folgenden: Stander, Karussell, Schwinge, Arm und Handge-

lenk.

1
i
Handachsenantriebe. 2 :_

als Ausglexchsma?/ ‘

\ 3= =
~Z34
Zusaizmasse als f
I

Option fiir 150 kg

Ruckstellkraft F
Hydraulikmedium
Stickstoff-
druckspeicher
Membran

Hydraulik-
zylinder |

Abb. 3-4: Mechanischer Aufbau mit Bezeichnung der Achsen eines Sechs-Achs-Knickarm-
roboters (links), mégliche Losungen fir den Drehmomentenausgleich um die A-und
B-Achse (rechts) [Wec-05]

Diese Roboterbauart zeichnet sich durch ihre hohe Beweglichkeit aus, die durch die rotatori-
schen Achsen entsteht. Diese ermdglichen neben translatorischen Bewegungen auch
Schwenkbewegungen. Ein weiterer Vorteil ist die kompakte und steife Bauweise der Knick-

armroboter. [Hes-93]

Der Nachteil von Sechs-Achs-Knickarmrobotern liegt darin, dass das Eigengewicht der
Roboterteile (einschliel3lich dem Gewicht momentan gegriffener Objekte) ein Drehmoment
sowohl um die A- als auch um die B-Achse erzeugt. Dies erfordert meist einen Massenaus-
gleich fur diese beiden Achsen, wobei es jeweils unterschiedliche Losungen gibt (Abb. 3-4,

rechts).
3.1.4 Auswahl und Anwendungsfalle

Die geeignete Wabhl der fur den jeweiligen Fall bendtigten Roboterkinematik wird im Wesent-
lichen von den geforderten Leistungsmerkmalen bestimmt. Hierbei sind besonders die Posi-
tioniergenauigkeit, Nutzlast, Aktionsdynamik und der Arbeitsraum entscheidende Kriterien.
[zah-05]

Diese stehen zum Teil in Widerspruch zueinander, wie die folgende Abbildung (Abb. 3-5)

verdeutlicht.
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Applikationsspezifisches

Anforderungsprofil i
@ Positioniergenauigkeit
IS
§ Nutzlast und bewegte Masse
g —
[%2]
g’ Aktionsdynamik
@
o .
= Arbeitsraum

Scara

!

Vertikalknickarm, Zylinderkoordinaten

Mdogliche
Bauform

Flachenportal, Linienportal

=

Auswabhl der geeigneten
Roboterbauform

Abb. 3-5: Auswahl der geeigneten Roboterbauart anhand von Leistungsmerkmalen [Weck-05]

Obwohl Roboter sehr flexible Handhabungsgerate sind, gibt es fir viele Roboterarten typi-
sche Anwendungen, fir die einzelne Kinematiken besonders geeignet sind. Einen Uberblick
der verschiedenen Roboterbauarten bzgl. typischer Eigenschaften und Anwendungsgebiete
in Produktion und Logistik gibt die Abbildung 3-6.
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Vertikaler
Knickarmroboter

Sechsachs-
knickarmroboter

Vertikaler Knickarmroboter mit

Parallelfihrung mit

Abb. 3-6: Typische Eigenschaften und Anwendungen von Robotern [Woe-06], [soc-07], [kuk-
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Portalroboter
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kinematischen Kette durch
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Arbeitsraume moglich
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Knickarmroboter

Hohe Genauigkeiten, grofie
Beschleunigungen, da rein
horizontale Bewegung
moglich ist
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Achsen, denn fir viele
Anwendungen reichen vier
Achsen aus

Grolie Beweglichkeit durch
sechs Achsen im Raum
Umgreifen von
Hindernissen moglich
Flexibelste Roboterart

Teilweise geschlossene
kinematisch Kette, dadurch
grotere Steifigkeit

Bei gleicher Baugrolie
prinzipiell grofiere
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Parallelfiihrung des
Endeffektors
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Produktion:
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Logistik:
Palettieren
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Produktion:
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Montage
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Produktion:
Montage

Logistik:
Verpackungsaufgaben
Pick&Place-Anwendungen

Produktion:
Bestlicken von Leiterplatten

07], [fan-07], [abb-07]
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3.2 Objekthandhabung

3.2.1 Endeffektor

Ein Roboter als Maschine fur die Objekthandhabung bendétigt einen Robotergreifer als En-
deffektor, also eine ,Vorrichtung zum Greifen, (...) Festhalten und Ablegen von Objekten mit
Hilfe krafterzeugender oder formschlieBender Elemente zum Interagieren mit seiner Um-
welt. ([Hes-91], S. 37).

Greifer werden am Roboterarm befestigt und zahlen ebenso wie Werkzeuge oder Vereinze-
lungseinrichtungen zur mechanischen Peripherie von Robotern. Roboter als Handhabungs-

gerate erfordern immer einen Greifer als Endeffektor.
Ein Greifer (Greifsystem) besteht aus folgenden Teilsystemen:
= dem Wirksystem, das eine Kopplung des Objektes an den Greifer ermdglicht,

= dem Antriebssystem, das die Energie fir die Erzeugung der Greifkraft und zusatzli-

che Bewegungen zur Verfigung stellt,
= dem Tragersystem, das eine losbare Verbindung zum Roboter bildet,

= dem Schutzsystem, welches Schaden am Handhabungsgerat und am Greifobjekt

verhindern soll und

= dem Sensorsystem und dem Steuerungssystem, das alle bendtigten Informationen

liefert, verarbeitet und an die Ubergeordnete Steuerung weiterleitet.

Die Abbildung 3-7 zeigt einen schematischen Aufbau und den Zusammenhang der Teilsys-

teme eines Greifers.

"—-“ [ Informations-
| Antried ‘ | verarbeitung
1 cocugungder | | Steuerung und
| Greifkraft K — Uberwachung der
| Bewegung des Greiferfunktion
% T
. N
Kinematik
Wandeln der
DS Bewegung
o o Bewegen der
T Wirkfiachen Sensorik
Anwesenheit
e Anngherung
\ 1 ey Objekterkennung
A A Wirksystem | Kraftmessung
5 o|8 B —_— Momentmessung
R B Greifobjekt
\ T ¥ halten oder
Spannen
C|D P

Abb. 3-7: Bestandteile eines Robotergreifers sowie deren Zusammenwirken ([Hes-93], S. 118)
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3.2.1.1 Wirksystem

Das Wirksystem eines Greifers kann den Kontakt zum Greifobjekt durch Formschluss oder
durch Kraftschluss erzeugen. So entstehen verschiedene Greifertypen, die sich durch die

Nutzung unterschiedlicher Wirkprinzipien unterscheiden (Abb. 3-8).

Greifen durch Greifen durch Greifen durch Greifen durch
Umschlielen teilweises Spannen reines Spannen Kraftfelder
Formgriff Klemm-Formgriff Klemmagriff Haftgriff
AulBen-, Zwischen- Unierdrick,
und Innengriff Matcticio;
9 Adhasionskrifte, ...

Abb. 3-8: Wirkprinzipien beim Greifen ([Hes-91], S. 23-24)

Nutzt der Greifer ausschlie3lich den Formschluss zum Festhalten des Objekts, so sind die
Krafte, die auf das Greifobjekt wirken, minimal. Die Schliel3krafte, die der Greifer aufbringt,
addieren sich zu Null, und auf das Objekt wirken nur Flieh- und Schwerkraft. Werden form-
schlissige Elemente mit kraftschlliissigen kombiniert, so handelt es sich um einen Klemm-
Formgriff. Ein derartiger Greifer kann auch unter-schiedliche Objekte sicher greifen, ohne
die Greiffinger zu wechseln. Beim reinen Klemmgriff wachst die Belastung des Werkstiickes
durch die Schliel3krafte. Gleichzeitig steigt die Vielfalt der Objekte, die gegriffen werden
konnen. Beim Greifen durch Kraftschluss ist ein Auf3en-, Innen- oder Zwischengriff moglich
(Abb. 3-9). Hier wird unterschieden, an welchen Flachen des Kérpers die Finger die Klemm-

krafte aufbringen.

Aulengriff Zwischengriff Innengriff

Abb. 3-9: Greifprinzipien beim Klemmgriff ([Hes-91], S. 19-20)

AulRerdem ist es mdglich, das zu greifende Objekt mit Hilfe von Kraftfeldern am Greifer

haften zu lassen (Haftgriff). Verbreitet sind Vakuum- bzw. Sauggreifer und Magnetgreifer.
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Magnetgreifer konnen auf Grund ihrer Wirkungsweise nur ferromagnetische Werkstoffe
greifen. In der Stlckgutlagerung ist der GrofR3teil der zu greifenden Objekte aus nicht ferro-
magnetischen Materialien. Die Produkte sind in Folie und Kartons verpackt. Deshalb ist der
Einsatz von Magnetgreifern hier nur in Ausnahmeféllen maoglich. Im Bereich der Handha-
bung sehr kleiner Bauteile sind Adhasionsgreifer zu finden, die ebenfalls mit Kraftfeldern

arbeiten.

Unabhéangig vom Wirkprinzip muss der Greifer ,statische, dynamische und prozess-bedingte
Krafte sowie Momente aufnehmen bzw. Ubertragen kdnnen. Statische Krafte und Momente
werden vom Werkstlck hervorgerufen. Dynamische Krafte oder Momente entstehen durch
den Bewegungsablauf und aus prozessbedingten Vorgangen, wie z.B. Montieren.” ([Hes-
91], S. 25)

3.2.1.2 Antriebssystem

Das Antriebssystem (Abb. 3-10) sorgt fur die Krafte, die zum Greifen und Halten des Objek-
tes notig sind. Zur Manipulation hoher oder mittlerer Lasten bendétigt man relativ gro3e Kraf-
te. Deshalb werden hier meist hydraulische, pneumatische oder elektrische Antriebe ver-
wendet. Man spricht in diesem Bereich von Makrogreifern. Miussen kleine empfindliche
Bauteile bewegt werden, kommen Mikrogreifer zum Einsatz, die durch Piezo- oder Formge-

dachtnisantriebe Krafte aufbringen. [Wol-05]

Hydraulische Pneumatische Elektrische Piezoantricbe g e:l:'a"):;n'n:;ni 5
Antriebe Antriebe Antriebe anlfebo
Hohe und mittlere Lasten Geringe Lasten
Makrogreifer Mikrosystemtechnik

Abb. 3-10: Antriebsarten fur Greifer [Wol-05]
3.2.1.3 Tragersystem

Das Tragersystem eines Greifers stellt die Verbindung zwischen Roboter und Greifer sicher.
Um die Flexibilitat der Handhabungseinrichtung zu erhdhen, ist es meist so ausgefiihrt, dass
verschiedene Greifer an einem Roboter befestigt werden und dort arbeiten kénnen. Um
diesen Wechsel mdglichst einfach zu gestalten, existieren unterschiedliche Greiferwechsel-
systeme (Abb. 3-11 links). Diese Ubertragen zwischen den Elementen des Handhabungs-
systems die Krafte und Momente und er-méglichen die Ubermittlung von Informationen und
Energie. [Hes-91], [Wol-04].
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Abb. 3-11: Greiferwechselsystem (links) [Sch-06d], Vorgang einer automatischen Greiferauf-

nahme durch einen Roboter (rechts) [som-08]

Haufig finden automatische Greiferwechselsysteme Verwendung (Abb. 3-11 rechts). Weitere
Mdoglichkeiten waren ein manueller Wechsel des Greifers oder die Gestaltung des Greifers

als Revolver mit mehreren integrierten Greifsystemen. [Kre-94]
Automatische Greiferwechselsysteme setzen sich aus folgenden Teilsystemen zusammen:
= einer Wechselvorrichtung mit Halte-, Zentrier-, Trenn- und Koppelelementen,
= Trager und Adapter,
= einem Greiferspeicher sowie
= Teile einer Steuerung (Sensoren, Aktoren, Logik)

Diese Elemente realisieren einen vollautomatischen Greiferwechsel, indem diese die me-
chanische und energetische Verbindungen zum Greifer herstellen. Daneben muss auch eine

informatorische Verbindung zur Ubertragung von Sensorsignalen moglich sein. [Hes-93]
3.2.1.4 Schutzsystem

Der Vollstandigkeit halber sei auch das Schutzsystem genannt. Das Schutzsystem soll
mdogliche Schaden am Handhabungsgerat und am Greifobjekt verhindern: Die vorhandenen
Sensor- und Steuerungssysteme sammeln und verarbeiten alle bendétigten Informationen

und leiten diese an die Uibergeordnete Steuerung weiter.
3.2.2 Gliederung der Greifer

3.2.2.1 GrolRRe

Je nach Grol3e der zu manipulierenden Objekte existieren unterschiedliche Greifer, die sich
vor allem durch die Greifkraft unterscheiden. Bei besonders empfindlichen Werkstiicken
kommen unkonventionelle Haftprinzipien zum Einsatz, wie z.B. bei der Adhé&sionsgreifer-
technik, welche die Oberflachenspannung von Flissigkeiten nutzt, um die Anhaftung eines
kleinen Objekts, z.B. eines Chips, am Greifer zu erreichen [Wol-04]. Beispielhaft zeigt die
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folgende Abbildung (Abb. 3-12) Greifer fur verschiedene Bauteilgrof3en. Der grofdte darge-
stellte Greifer dient zum Transport von Schweinehélften in der Fleischindustrie. Wesentlich
kleiner sind die Greifobjekte des Miniaturgreifers in der Mitte, der Bauteile fur Uhren auf-
nehmen kann, wahrend der Mikrogreifer bei der Handhabung elektronischer Elemente ein-
gesetzt wird.

Makrogreifer Miniaturgreifer Mikrogreifer

Adhasionsgreifer
z. B. fir elektronische
Bauteile
Lebensmittelgreifer Schunk MC-GE 005
z.B. fir Schweinehalften z. B. inder
Uhrenmontage

Abb. 3-12: Greifer fur unterschiedliche BauteilgroRen [Sch-06c], [Wol-04]

3.2.2.2 Anzahl der gegriffenen Objekte

Um die Leistung einzelner Handhabungsgerate zu erhthen, kdnnen Greifer verwendet
werden, die mehrere Objekte gleichzeitig greifen kénnen (Abb. 3-13). Da die Kosten fir
einen Greifer meist wesentlich geringer sind als die fir die Bewegungseinrichtung (Roboter),
ist es in vielen Fallen sinnvoll, einen komplexen Mehrfachgreifer einzusetzen, um damit die

Anzahl der bendétigten Roboter gering zu halten. [Wol-04]

Mehrfachgreifer
z.B. Lagengreifer

Einzelgreifer Doppelgreifer

Abb. 3-13: Einzel-, Doppel- und Mehrfachgreifer [Hes-91], [Sch-06c], [Sch-06b]
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3.2.2.3 Wirkprinzip

Grundsatzlich kénnen nach der Art des Wirkprinzips alle Greifer in mechanische oder fluidi-
sche Greifer eingeteilt werden. Da sich diese beiden Gruppen von Greifern in vielen Eigen-
schaften unterscheiden, behandeln die nachsten beiden Abschnitte die Thematik der me-
chanischen und fluidischen Greifer (Abb. 3-14).

Mechanische Greifer

Fluidische Greifer

Abb. 3-14: Mechanische und fluidische Greifer [kom-07], [Sch-06b]

Weit verbreitet sind mechanische Greifer, die Objekte durch Klemmen oder Formschluss
greifen. Oft bestehen diese klassischen Greifersysteme aus zwei oder mehr Fingern, die
parallel oder zentrisch verfahren. Selbstverstandlich sind auch andere Verfahrbewegungen
maoglich.

Bei der Lagerung von Stickgutern muss meist verpackte Ware manipuliert werden. Ein

Groliteil dieser Gter hat im weitesten Sinne die Form eines Quaders (Abb. 3-15).

Abb. 3-15: Greifobjekte im Lager [Lam-06]

Aus diesem Grund finden sich im Bereich des Lagers viele Greifer, die auf die Handhabung
quaderformiger Korper spezialisiert sind. Bei vielen Anwendungen missen Objekte aus
einem Verbund, z.B. von einer Palette, entnommen werden. Deshalb sind die Greifer mog-
lichst schlank gestaltet, so dass der Greifer zwischen die Objekte fassen kann und ein Grei-
fen der einzelnen Objekte mdglich ist (Abb. 3-16 links).
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Abb. 3-16: Klemmgreifer (links) [kom-07] und Universalgetrankekastengreifer (rechts) [rei-07]

Vor allem in der Getrankeindustrie, in der die Automatisierung von Handhabungsaufgaben
weit vorangeschritten ist, sind viele Sondergreifer im Einsatz, die auf das Greifen von Ge-
trAnkekasten spezialisiert sind (Abb. 3-16 rechts). Auf Grund des Uberschaubaren Waren-
spektrums ist es in diesem Bereich méglich, mit einem flexiblen Greifer alle Getradnkekasten
sicher zu greifen und auf Paletten zu stapeln. Getrankekasten sind jedoch nur ein Beispiel

fur Mehrwegbehalter, die in den verschiedensten Branchen Verwendung finden.

Die Machbarkeit bei mechanischen Greifern zeigt die DLR-Funf-Finger-Hand (Abb. 3-17).
Dieser Nachbau der menschlichen Hand bildet die Greifprinzipien eines flexiblen Form- und

Klemmagriffs ab.

Abb. 3-17: Hybride Griffart der , DLR Hand" [dIr-08]

Die verbaute Sensorik in der Hand erlaubt ein mit der Realitéat vergleichbares, mit Druckkraft
gesteuertes Greifen. Dieser Greifer kann als Endeffektor an einem Roboter genauso mon-
tiert werden wie die anderen gezeigten Greiferbeispiele. Die verbreitete Anwendung wird
durch den derzeitigen Preis ca. 50.000€ und der max. zulassigen Kraft je Finger von ca. 30
Newton eingeschrankt. So sind Anwendungen wie bspw. das Kommissionieren von einzel-

nen Produkten méglich, aber auf Grund des hohen Preises nicht wirtschaftlich realisierbar.
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Ein weiterer Ansatz des mechanischen Greifens wird durch die sog. Aufwalzgreifer umge-
setzt (Abb. 3-18). Sie ermdglichen den Zugriff auf einzelne Objekte in einem Stapel. Die
Form des Greifobjektes ist dabei unerheblich, solange eine annahernd ebene Grundflache
vorhanden ist. Aufwalzgreifer belasten die Produkte beim Greifen kaum. Deshalb ist das

Greifprinzip auch fur Objekte geeignet, die nicht form-stabil sind und beim Greifen durch

einen Klemmgreifer verformt werden, wie z.B. Artikel, die lose oder eingeschweil3t auf Kar-
tontrays stehen. [Woh-05]

Abb. 3-18: Aufwalzgreifer [Woh-05], [csi-07]

Ein neuartiges Konzept zum Greifen von Kdrpern, die nicht an zwei gegentberliegenden
Wirkflachen gegriffen werden konnen, ist der Friktionsriemengreifer (Abb. 3-19). Dieser
ausschlie3lich reibschliissig wirkende Greifer erlaubt das Aufnehmen vielfaltiger Korper
durch zwei gegenlaufig angetriebene Reibriemen, die in einem Winkel von beispielsweise
90°angeordnet sind. [Woh-05]

Friktionsriemen

Material der Wirkflachen mit hohem
Reibwert zum Greifobjekt

Einstellbare Begrenzung der
Riemenumfangkraft

Gegenlaufig angetriebene
Reibriemen

Abb. 3-19: Funktionsprinzip des Friktionsriemengreifers [Woh-05]

Stehen zum Greifen keine zwei gegentberliegen Flachen am Objekt zur Verfligung, gibt es
aulRerdem noch die Moglichkeit, den Kérper mit Hilfe eines fluidischen Greifers von oben an
einer einzigen Wirkflache festzuhalten.
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Fluidische Greifer nutzen Unterdruck, um den Kontakt zwischen Greifobjekt und Greifer zu
halten. In einem abgeschlossenen Raum, der zwischen dem Objekt und dem Saugelement
entsteht, wird der Druck reduziert, so dass das Objekt am Greifer haftet. Derartige Greifer
werden als Vakuum- oder Sauggreifer bezeichnet. Auf Grund ihrer Funktionsweise kdnnen
sie nur Korper halten, deren Oberflache eine luftdichte Verbindung zum Sauger ermdglicht.
Durch ausreichende Vakuumerzeugung sind auch Werkstiicke mit Durchbriichen oder aus
porésen Materialien greifbar. Fur eine stérungsfreie Funktion der Sauger ist, vor allem bei
mehreren Saugern, eine gute Anlage auf der Oberflache des Greifobjektes nétig. Gegebe-
nenfalls sind Ausgleichsmdglichkeiten z.B. durch Federelemente oder Gelenke vorzusehen.
[Hes-91]

Generell unterscheiden sich beim Greifen mit Vakuum zwei Prinzipien: ,Lokale Saugzellen*
und ,Globale Saugzelle“. Verbreitet sind vor allem lokale Saugzellen, die mit einzelnen Sau-
gern (Abb. 3-20) oder technischem Schaum (Abb. 3-21 rechts) arbeiten. Die globale Saug-
zelle (Abb. 3-21 links), die nur geringen Unterdruck benétigt, kommt nur sehr selten vor. Das
gesamte Greifgut befindet sich dabei in einer groRen Saugzelle, die an den Randern mit
einem biegeschlaffen Vorhang abgedichtet wird. ,Um die dabei auftretende hohe Leckage

auszugleichen, muss mit sehr hohen Absaugleistungen gearbeitet werden.” [Sch-07]

Abb. 3-20: Teleskop-, Flach- und Ovalsauger [hei-07]

Abb. 3-21: Globale Saugzelle (links) und technischer Schaum (rechts) [Sch-07]

Sauggreifer kénnen eine Vielzahl an Materialien greifen und bendétigen dazu nur eine zu-

gangliche Wirkflache. Wegen dieser gro3en Flexibilitat und Anwendungsvielfalt sind Vaku-
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umgreifer in der Materialflussautomatisierung weit verbreitet. Dennoch bringt auch dieses

Wirkprinzip Probleme mit sich:

= Sauger greifen stets von oben, um die Gewichtskraft optimal aufnehmen zu kénnen.
Bei Objekten deren Flache nach oben sehr klein ist, wie z.B. bei Flaschen, ist die

Handhabung erschwert.

= Koénnen sich Deckel oder Verpackung vom Produkt I6sen, ist die Manipulation durch

einen Vakuumgreifer ebenfalls unmoglich.

= Beim Transport von Trays oder anderen Einheiten entstehen Probleme, wenn der

Sauger Elemente der Greifeinheit nicht sicher festhalten kann.

* Sobald Offnungen oder Durchbriiche z.B. durch porése Werkstoffe auftreten, muss

die Vakuumpumpe standig den Druckverlust ausgleichen.

Bei translatorischen Bewegungen entstehen durch die Beschleunigung Querkrafte. Da Va-
kuumgreifer so konstruiert sind, dass sie hohe Normalkrafte aufnehmen koénnen, ist die
Mdoglichkeit, Querkrafte aufzunehmen, beschrankt. Wenn die Beschleunigungen hoch sind,
kann es dadurch zum Abreil3en des Objektes kommen (Abb. 3-22). Abhilfe kann hier eine

Pendelbewegung zur Querkraftkompensation schaffen. [Sch-06b], [Fri-06]

ﬁ =
-

Abb. 3-22: Abreil3en des Greifobjekts bei hohen Querbeschleunigungen [Fri-06]

Auf Grund der oben genannten Einschrankungen, kann es in vielen Fallen nétig sein, einen
Sauggreifer mit mechanischen Greifelementen zu kombinieren, um die Vorteile beider Sys-
teme zu nutzen (Abb. 3-23 links). [NN-06f]
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Abb. 3-23: Vakuumlagengreifer mit mechanischen Elementen (links), [Sch-06b] Funktionsweise

eines Matrixsaugers (rechts) [Fri-06]

Ein groRRer Vorteil der Vakuumtechnik entsteht durch die Kombination einer Vielzahl steuer-
barer Saugelemente. Diese schalten ab, wenn sie nicht am Greifobjekt anliegen, um so den
Druckverlust und die Gerduschemission gering zu halten (Abb. 3-23 rechts). Auf diese Wei-
se entstehen hochflexible Matrixsauger (Abb. 3-24 links), die zusammen mit geeigneter
Sensorik fahig sind, Greifobjekte im Mehrfachgriff aufzunehmen und diese einzeln wieder
abzugeben. Nutzt man als Saugelemente Faltenbalg- oder Teleskopsauger (Abb. 3-24
rechts), kbnnen Unebenheiten ausgeglichen werden, ohne dass weitere konstruktive Aus-
gleichsmdglichkeiten notwendig sind. Wenn man mit Objekten arbeitet, die eine ansaugbare
Oberflache bieten und aus einer Einheit bestehen, kann man mit einem Matrixsauger Takt-

zeit gewinnen, da mehrere Artikel auf einmal gegriffen werden und kein Greiferwechsel nétig
ist. [Wur-05]

Abb. 3-24: Matrixsauger (links), Greifer aus Flachensaugmodulen (rechts) [Sch-06e]
3.2.3 Sensorik und Datenverarbeitung

Nur mit einer leistungsfahigen Sensorik kann die Flexibilitdt eines Roboters vollstandig ge-

nutzt werden. Wahrend friher durch Berlhrung und Justierung auf die Position der Greifob-
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jekte geschlossen werden musste, macht heute der Einsatz einer effizienten Bildverarbei-
tung eine aufwandige Positionierung der Objekte vor dem Greifprozess unnétig. Erst durch
die Sensorik und Datenverarbeitung kann ein Robotersystem zu intelligenter und flexibler

Handhabungstechnik werden. [Led-05]

Sensorik und Datenverarbeitung identifizieren und lokalisieren die zu greifenden Artikel und
konnen geeignete Abgabeorte erkennen. Die Steuerung arbeitet mit diesen Daten, plant die
Bewegungen von Roboter und Greifer und kann mit speziellen Algorithmen, z.B. zur optima-

len Palettierung, auch komplexe Aufgaben erfillen. [Fri-04]

Es existieren verschiedene Verfahren zur Lokalisierung von Greifobjekten im Raum. Ange-
sichts der Anforderungen an die Sensorik bei Lager- und Kommissionierprozessen ist es
sinnvoll auf zwei Prinzipien einzugehen: zweidimensionale und dreidimensionale Bildverar-

beitungsverfahren [Wur-05]
3.2.3.1 Zweidimensionale Bildverarbeitungsverfahren

Bei zweidimensionalen Verfahren wird die Position der Objekte in der Ebene ermittelt. lhre
Lage im Raum wird nicht mit Hilfe der Bildverarbeitung festgestellt. Die Bildverarbeitung
findet die Objekte durch eine Merkmalssuche, z.B. durch die Suche nach Rechtecken. Dazu
werden die Sensordaten in einem ersten Schritt mit Hilfe von Berechnungsfiltern vorverarbei-
tet. Die aufbereiteten Daten gelangen dann zur eigentlichen Datenverarbeitung, die durch
verschiedene Analyseverfahren (Blob Analyse, Pattern Matching, etc.) einen Merkmalsvek-
tor erstellt. Dessen Werte fiihren daraufhin zur geforderten Entscheidung, z.B. der Lage des
Objektes (Abb. 3-25).

Auf- : :
Sensor- Datenvor- Datenverarbeitun Merkmals- Entscheidun
-2 =P bereitete = 9 = 9

daten verarbeitung Daten und -auswertung vektor (z.B. Position)

Abb. 3-25: Schritte innerhalb der Bildverarbeitung [Led-07]

Auf diese Weise wird die Position der Objekte in zwei Dimensionen bestimmt. Die dritte
Dimension kann das System beispielsweise Uber einen taktilen Sensor am Greifer erhalten.
Zusammen mit den gespeicherten Informationen Uber die Form der Koérper entsteht bei
Anwendungen mit geringen Anforderungen an die Genauigkeit und Flexibilitét eine ausrei-
chende Datenbasis, die ein sicheres Greifen der Objekte ermdglicht. Deshalb sind 2D-
Bildverarbeitungssysteme in vielfaltigen Applikationen im Einsatz. [Wur-05], [Pan-05], [Led-
07]
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Doch der Schluss von 2D-Daten auf 3D-Informationen liefert nicht immer stabile Ergebnisse
und ist daher nicht fir jeden Einsatz zuldssig. Deshalb existieren dreidimensionale Bildver-

arbeitungsverfahren.
3.2.3.2 Dreidimensionale Bildverarbeitungsverfahren

Verwendet man dreidimensionale Lokalisationsverfahren, so erhdlt man tatséchlich eine
dreidimensionale Information lUber die Szene. Die Objekte werden durch ihre geometrischen
Eigenschaften beschrieben, nicht nur durch ihre Reflexionseigenschaften. Weit verbreitet ist
das Lichtschnittverfahren (Abb. 3-26). Der Laser scannt alle Ebenen der Szene und eine
Hochgeschwindigkeitskamera erfasst die zweidimensionalen Bilder. Die Bildverarbeitung
setzt die Bilder Ubereinander und erzeugt das dreidimensionale Abbild. Mit der Sensorik ist
dadurch nicht nur ein Wiedererkennen der Objekte moglich, sondern ein direktes Erkennen.
Dadurch entfallt das Einlernen oder Einrichten neuer Objekte. [Wur-05], [Ste-03]

i

Kamera-

N sensor
Laser ¢ R
R

/ Bewegungsrichtung

Messobjekt / - des Objekts

Abb. 3-26: Lichtschnittverfahren [Fri-06]

Jenseits der reinen Lageerkennung sind durch das dreidimensionale Bild Kollisionsprifun-
gen und intelligentes Reagieren auf unvorhergesehene Situationen, wie z.B. verrutschte
Palettenladungen, mdglich [Led-07]. Die 3D-Bildverarbeitung kann zu sicheren Prozessen

fihren und bietet Lésungen fur Probleme, die mit 2D-Systemen nicht beherrschbar sind.
3.2.3.3 Grenzen fur den Einsatz von optischen Systemen

,Die Basis menschlichen Sehens ist Wissen - die Basis maschinellen Sehens ist die Be-
leuchtung.” ([Led-05], S. 41)

Die wesentlichen Probleme beim Einsatz von Kamerasystemen entstehen durch wechselnde
Lichtverhéltnisse, hervorgerufen von einfallendem Fremdlicht oder anderen Ursachen.
Gleichzeitig konnen sich die Reflexionseigenschaften der Objekte verandern, z.B. durch den
Wechsel von Materialien. Im Distributionsprozess kann dies geschehen, wenn die Objekte

mit verschiedenartigen Folien eingeschweil3t oder umwickelt sind. Auf3erdem ist es mdglich,
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dass Vibrationen der Objekte oder des Kamerasystems die Sensordaten unsicher machen.
Diese Probleme sind nicht un-lésbar, bergen jedoch Risiken, die beachtet werden mussen.
[Led-05], [Pan-05]

Ungulnstig im Bezug auf den Rechenaufwand sind viele Varianten moglicher Objekte, hohe
Toleranzen, wechselnde Merkmale oder bewegte Ware. In unginstigen Fallen fihren diese
Bedingungen dazu, dass die Grenzen des Kamerasystems erreicht werden und dieses die
Geschwindigkeit der Anlage begrenzt. Gegebenenfalls missen die Prozessbedingungen
und die Vorprozesse so angepasst werden, dass ein sicheres Arbeiten des gesamten Hand-
habungssystems gewabhrleistet ist. [Led-05], [Pan-05], [Led-07]

Trotzdem sind Kamerasysteme sehr flexibel einsetzbar, weil im Gegensatz zum Scanner bei
der Kameratechnologie Beleuchtung und Sensor getrennt sind. Deshalb ist es moglich, sie
optimal aufeinander abzustimmen, um stérenden Einfliissen wie z.B. reflektierenden Folien

zu begegnen. [Ste-03]
3.2.4 Greifbarkeit

Im Gegensatz zu Automaten, wie z.B. Kommissionierautomaten, Verpackungsautomaten,
kénnen Roboter flexibel eingesetzt werden (Abb. 3-27). Durch ihre aufwendige Kinematik
und ihre freie Programmierbarkeit sind diese den Automaten, die stets die gleichen Bewe-
gungen durchfuhren in vielen Fallen tUberlegen. Roboter sind durch geeignete Sensorik und
Steuerung fahig, Fehler und Toleranzen auszugleichen. So kann ein Roboter ein Objekt
auch dann greifen, wenn dessen Position veranderlich ist.

B BLS

Abb. 3-27: “IRB 340 FlexPicker* verpackt Pralinen [abb-07], Pharmakommissionierung mit

Kommissionierautomat [kna-08]

Geht es um das Greifen logistischer Einheiten, so sind die auf3erste Verpackung sowie die

Eigenschaften der gesamten Packung von Bedeutung. Deshalb beschrankt sich die Betrach-
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tung auf die Oberflache der Packung und deren Eigenschaften hinsichtlich Formstabilitat,

Empfindlichkeit und moéglicher Greifflachen.

Auf diese Art und Weise werden Klassen von Produkten zusammengestellt, die z.B. die
flexible Saugertechnologie greifen kann. Objekte, die mit Vakuumgreifern manipuliert wer-
den, haben im Idealfall eine ebene geschlossene Oberflache, sind formstabil und bestehen
aus einer Einheit. Die Klasse umfasst dann Becher genauso wie Dosen, Schachteln oder
Weithalsglaser. Diese kdnnen einzeln vorliegen, zu mehreren verschweil3t oder in Kartons
verpackt sein. In jedem Fall kann der Sauggreifer ein Produkt mit den oben genannten

Eigenschaften sicher festhalten.

Die folgende Abbildung 3-28 fasst fiir die verbreiteten Greiferarten die Anforderungen zu-

sammen, die die zu greifenden Objekte erfillen missen, damit ein sicheres Greifen méglich

Ist.
Klemmgreifer Formgreifer Sondergreifer Aufwalzgreifer Vakuumgreifer
Empfindliche
. Objekte mit Objekte mit Formstabile
Formstabli_e geeigneten weitgehend Objekte mit
Objekte, die S ; o
; - Greifflachen, die ebener maglichst ebener
nicht unbedingt ; : i
: e nicht aus einer Aufstandsflache. und
aus einer Einheit g
Einheit bestehen Gute geschlossener
bestehen 7 ey ' %
= mussen. . ; Zuganglichkeit Oberflache.
mussen. : Objekte mit : : s :
4 Gegeniiber- : von einer Seite Zuganglichkeit
Gegenuber- : geeigneten
liconde liegende Greiffiachen und von oben. von oben.
1009 Wirkflachen : Reibwert zum Packung muss
Wirkflachen = I Iong
i3 mussen e Untergrund aus einer Einheit
mussen R ; Beispiele: S
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Beispiele: L
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: Beispiele: packungen, eingeschweilite
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einaeschwailt Becher lose auf Dosen oder Trays, Dosen,
9 Tray, Getranke- Becher auf Tray Glaser
packungen

Abb. 3-28: Greiferarten mit Anforderungen an Greifobjekte

Auch die VDI-Richtlinie 4415 schlagt ein ahnliches Vorgehen vor. Hier werden fir eine au-
tomatische Kommissionierung die folgenden Merkmale der Greifeinheiten zur Auswahl eines

geeigneten Systems herangezogen:
= Abmessungen,
= mechanische Eigenschaften,

= optische Eigenschaften (Wiederkehrendes Etikett, Barcode,...),
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= chemische Eigenschaften (Haltbarkeit, Temperatur,...),
= Oberflachenbeschaffenheit,
= Gewicht und Gewichtsverteilung und

= weitere Attribute wie Stapelbarkeit, Anordnung im Lagerbehalter. [VDI-4415]

3.3 Beispielhafte Roboteranwendungen in der Logistik

Die ausgewdhlten Beispiele in diesem Abschnitt befassen sich mit Roboteranwendungen
aus dem Bereich der Stiuckgutlagerung. Dort findet man vor allem verpackte Produkte, da
die Ware die Produktion bereits in einer verkaufs- und lagerfahigen Form verlasst. Die Ver-
packungen von Konsumgutern sind vielfaltig: Sie unterscheiden sich in Material, Form und
Aussehen. Betrachtet man jedoch nicht die Produkte selbst, sondern die logistischen Einhei-
ten, die in Logistikzentren gelagert und verschickt werden, ist zu erkennen, dass die Anzahl
unterschiedlicher Packungen sinkt. Viele Produkte in Bechern, Glasern, Tuben oder Schach-
teln werden zu mehreren in Kartons verpackt oder z.B. auf einem Tray mit Folie einge-
schweif3t. Durch diese Verpackungsverfahren reduziert sich die Anzahl an Greifobjekten. Es
verbleiben nur wenige Packungsarten, die mit verschiedenen Greifprinzipien manipuliert

werden mussen.
3.3.1 Palettieren von Molkereiprodukten

In Norwegen palettiert ein Knickarmroboter Molkereiprodukte der TINE BA (Abb. 3-29). Aus
der Abfullmaschine gelangen Tetra-Paks auf Rollchenbahnen zur Palettierung. Die Roboter-
greifer fahren zwischen die Réllchen und greifen mehrere nebeneinander stehende Tetra-
Paks formschlissig von unten und stabilisieren gleichzeitig von oben und von der Seite.
Abgelegt wird die Ware auf Paletten, die ein Rollenforderer ebenerdig bereitstellt. Durch die
Elemente am Greifer, die von oben und von der Seite greifen, wird die Ware auf der Palette
festgehalten, so dass das Greifelement unter der Ware herausgezogen werden kann. Der
Roboter kann mit einem Greifer alle auftretenden Produkte greifen. Das Verwenden ver-
schiedener Packmuster erzeugt eine stabile Palettenladung. Pro Stunde kann ein Roboter

an dieser Anlage zehn Paletten bis zu 1,3 Meter hoch beladen. [KUK-03]
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Abb. 3-29: Roboter palettiert Molkereiprodukte [KUK-03], [log-07a]

3.3.2 Getrankekisten und -packungen

Im Anschluss an die Kastensortieranlage der Brauerei Hofbrauhaus stellt ein Palettierroboter
das Leergut sortenrein zu Palettenladungen zusammen. Der Sondergreifer nimmt stets vier
Kasten gleichzeitig auf und stellt sie auf eine Zielpalette. Ist eine Palette befillt, so foérdert
ein Verschiebewagen sie ab und der Roboter greift eine neue Palette. Auf Grund der gro3en
Reichweite des Roboters kann dieser vier Zufihrbahnen bedienen. [KUK-00] Beim Getréan-
kehersteller Hauser Ubernimmt seit 1999 ein Knickarmroboter die Aufgaben eines Lagenpa-
lettierers. Der Roboter greift die Weichverpackungen, die sich auf Karton-Trays befinden,
formschlissig von der Seite und von unten (Abb. 3-30). Der Mehrfachgreifer ist dreigeteilt
und kann so die Trays einzeln vom Greifer schieben. Dadurch ist er sehr flexibel, kann un-

terschiedliche Gebindegrofen greifen und in mehreren Lagenbildern ablegen. Zusammen

mit der grolRen Wiederholgenauigkeit des Roboters entsteht eine stabile Palettenladung.
[KUK-99a]

Abb. 3-30: Greifen von Getrédnkepackungen und -k&sten [KUK-99a]
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3.3.3 Entladen von Paketen

Im Auftrag der DHL/Deutsche Post AG entwickelte EADS Space Transportation mit mehre-
ren Partnern einen Roboter, der vollautomatisch Pakete aus Wechselbriicken oder Uber-
seecontainern entladt (Abb. 3-31). Mit Hilfe aufwéndiger Sensorik kann der Paketroboter
autonom arbeiten. Zu Beginn und nach jedem gegriffenen Paket erfasst ein 3D-
Laserscanner die Szene im Container. Ein leistungsfahiger Rechner entscheidet daraufhin,
welches Paket gegriffen wird, bestimmt die nétigen Greifpunkte und generiert die Bewe-
gungsbahn fur Roboter und Greifer. Aul3erdem verfiigt der Greifer tber Nahbereichssenso-
ren, die die Situation erfassen konnen, wenn die Informationen des Scanners nicht ausrei-
chen. Durch eine spezielle Bahnplanung, die mdgliche Kollisionen und Erreichbarkeitsprob-

leme berlcksichtigt, ist ein fehlerfreies Arbeiten des Systems sichergestellt. [EAD-06]

Abb. 3-31: Paketroboter von EADS Space Transportation, 3D-Daten des Laserscanners [EAD-
06]

3.3.4 Stapeln von Kartons

Beim Verpackungshersteller CD Cartondruck stapelt ein Palettierroboter mit einem Saug-
greifer Kartons mit Fertigwaren auf Paletten. Pro Schicht mussten friher bis zu 3.000 Kar-
tons mit durchschnittlich sieben Kilogramm Gewicht manuell palettiert werden. Diese Arbeit
Ubernehmen inzwischen zwei Roboter. Diese palettieren die verschiedenen Kartons mit den
zugehdrigen Palettiermustern, legen Zwischeneinlagen auf und sorgen fur den Abtransport
der vollen Paletten durch eine Fertigmeldung. [KUK-02]

3.3.5 Ankleben von Papieretiketten

Im BMW-Werk Regensburg arbeiten zwei Anlagen, die automatisch Montageauftrage im
DIN A3-Format an den bereits lackierten Karosserien anbringen (Abb. 3-32). Nachdem die

Karosserie identifiziert wurde, werden die notwendigen Daten auf einen Zettel gedruckt. Ein
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Sondergreifer nimmt diesen auf und befestigt ihn mit Hilfe mehrerer Klebestreifen sanft an

der empfindlichen Karosserie. Die haufig wechselnden Fahrzeugtypen stellen fir den flexib-

len Sechsachsknickarmroboter kein Problem dar. Er arbeitet praktisch fehlerfrei im Drei-
Schicht-Betrieb. [KUK-99b]

Abb. 3-32: Anbringen von DIN A3-Zetteln an der Fahrzeugkarosserie [KUK-99b]
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4 Analyse von Materialflusssystemen in der

Intralogistik

In den nachfolgenden Kapiteln wird ausgehend vom Ubergeordneten Materialflusssystem mit
Fokussierung der intralogistischen Ebene auf jede einzelne Funktion im Materialflusssystem
heruntergebrochen. Diese werden charakterisiert, indem ihre Eigenschaften und Bedeutung

im System bewertet und Ihre Kombinationsmdglichkeit untersucht wird.

Damit ist es mdglich, am Ende des Kapitels eine systematische Vorauswahl der Ma-

terialflussfunktionen zu treffen, welche die Grundlage fur weitere Untersuchungen schafft.

4.1 Materialflusssysteme

4.1.1 System

Die Definition eines Systems, wie sie in der Systemtechnik vorgenommen wird, hat allge-
meingultigen Charakter und kann somit auch zur Beschreibung von Materialflusssystemen
herangezogen werden. In einem System befindet sich eine beliebige Anzahl an Elementen.
Diese stehen durch Relationen miteinander in Verbindung. Umschlossen wird ein System
durch die Systemgrenze. Jedes System kann in weitere Ebenen nach unten oder oben
detailliert oder vergrdbert werden. Beispielsweise kann ein Element eines Systems ein eige-
nes System mit Elementen und Relationen sein. So kann entsprechend des benétigen De-

taillierungsgrades die richtige Betrachtungsebene ausgewahlt werden (Abschnitt 4.1.2).

Charakteristische Eigenschaften von Systemen sind der Austausch von Materie, Energie
und Information Uber Systemgrenzen hinweg und unterschiedliche Auspragungen ihrer

Eigenschaften.[pah-97], [rop-99]

Genau diese beschriebenen Charakteristika konnen auf ein Materialflusssystem tbertragen
werden: sowohl der Austausch von Materie, Energie und Information als auch die unter-

schiedliche Eigenschaftsauspragung je nach spezifischer Betriebskonstellation.

Die beschriebene Betrachtungsmdoglichkeit der unterschiedlich detaillierten Ebenen eines
Materialflusssystems hilft, entsprechend der Planungsaufgabe den notwendigen Detaillie-

rungsgrad zu wahlen.
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4.1.2 Grundlagen

Im Spannungsfeld zwischen Beschaffungs- und Absatzmarkt hilft die Logistik durch die
Gestaltung des Material- und Informationsflusses die richtigen Guter in der richtigen Menge
und Qualitdt an den richtigen Zielort in dem vorgesehenen Zeitfenster und zu minimalen
Kosten zu transportieren.

In dieser Arbeit konzentriert sich die Betrachtung auf den Materialfluss in einem Intralogistik-
system, wie es beispielsweise im Vertriebs- oder Produktionsbereich zum Einsatz kommt.
Hierbei ist der Materialfluss definiert als die Verkettung aller Vorgdnge beim Gewinnen, Be-
oder Verarbeiten sowie bei der Verteilung von Gultern innerhalb festgelegter Materialfluss-
ebenen [VDI-2411]. Material- und Informationsfluss lassen sich in verschiedene Ebenen

gliedern, wie in der Abbildung 4-1 dargestellt.

Uberbetrieblicher | 1.Ordnung: |
Materialfluss Externer Transport und Verkehr IWWM Ll
Z 2 ‘\\ \\
2.0rdnung: / 4—?7
Betriebsinterner Materialfluss é 7‘ ~

3.0rdnung:

Innerbetrieblicher

Matatialfiiss Gebaudeinterner Materialfluss

4.0rdnung:

Materialfluss am Arbeitsplatz

Abb. 4-1: hierarchisches Materialflusssystem [Ble-99]

Die einzelnen Ebenen im Materialfluss sind nach [Bul-94] und [Ble-99] entsprechend aufge-

teilt:

1. Ebene - Externer Transport und Verkehr: In dieser Ebene des sog. Uberbetrieblichen
Materialflusses finden Transporte zwischen den Standorten eines Unternehmens oder sei-

nem Lieferanten und Kunden statt.

2. Ebene: Betriebsinterner Materialfluss: Hierbei laufen Transporte zwischen den Geb&uden

auf dem Firmengelande ab.

3. Ebene: Gebaudeinterner Materialfluss: Transporte innerhalb eines Geb&udes sowohl
zwischen den einzelnen Abteilungen oder Maschinen- und Arbeitsplatzgruppen als auch

zwischen den Betriebsmitteln oder Arbeitsplatzen.
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4. Ebene: Materialfluss: Betrachtet wird hier die Versorgung von Material und Handhabung

am Arbeitsplatz.

In den nachfolgenden Untersuchungen wird im innerbetrieblichen Materialfluss der Material-
fluss am Arbeitsplatz (Ebene 4) betrachtet. Gerade hier werden entweder Menschen oder
Spezialmaschinen eingesetzt. Der Mensch wird bei monotonen oder kérperlich anstrengen-
den Tatigkeiten meist durch Werkzeuge unterstutzt oder durch Maschinen ersetzt. Neben
Spezialmaschinen kdnnen in der Intralogistik auch Roboter eingesetzt werden. Deren An-

wendbarkeit ist Gegenstand der Untersuchungen des Forschungsvorhabens.
4.1.3 Anforderungen

Materialflusssysteme unterliegen auf Grund des sich zunehmend verdndernden Umfelds
vielfaltigen Anforderungen. Veranderungen kdnnen sich beispielsweise auf das Artikelspekt-
rum, die Artikel- oder Absatzstruktur auswirken. Damit ein Materialflusssystem die gestellten
Anforderungen bewaltigen kann, wird es auf die geforderte Leistung dimensioniert. Bei
dieser Auslegung wird eine gewisse Variabilitat einkalkuliert. Die Leistung kann bis hin zur
Maximalleistung i.d.R. variiert werden, dies geht jedoch zulasten der Wirtschaftlichkeit.
Somit wird ein gewisser Grad an Flexibilitat erreicht und auch erkauft. Was allerdings in
einem automatisierten Materialfluss nicht oder kaum mdoglich ist, ist eine einfache und

schnelle Anpassung der Maschinen an veranderte Gegebenheiten und Aufgabenstellungen.

4.1.3.1 Leistung

Die angesprochene ,geforderte Leistung” wird nun detaillierter betrachtet. Im Materialfluss
innerhalb einer Fabrik oder eines Lagers geht es primar darum, das betrachtete Gut von
einem beliebigen Punkt zu einem anderen Punkt zu bewegen. Daneben kdnnen noch weite-
re Tatigkeiten notwendig sein oder vorgenommen werden. Wichtig ist die benétigte Kapazi-
tat fur die anstehende Aufgabe oder Tatigkeit. Neben der menschlichen und/oder maschinel-
len Kapazitat steht die Anforderung, in welcher Zeit diese zu bewaltigen ist. Aus dem Quo-
tienten aus Arbeit und Zeit ergibt sich die Leistungsanforderung des Materialflusssystems.
Bei dessen Bestimmung ist es wichtig, sowohl die internen betrieblichen Faktoren als auch

die externen Faktoren zu kennen, die von den Kunden und Lieferanten bestimmt werden.

Bei der Betrachtung der Leistung ist auch die Verfligbarkeit eine wichtige Komponente.
Diese muss genau genug abschatzbar sein, damit die benétigte mit der vom Materialfluss-

system bereitgestellten Leistung zuztglich eines Sicherheitsfaktors tibereinstimmit.
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4.1.3.2 Flexibilitat

Die Anforderung der Flexibilitat an Materialflusssysteme geht einher mit ,flexiblen Produkti-
onssystemen®. Das treibende Moment dahinter ist die weiter zunehmende Dynamik globali-
sierter Markte. Um sich erfolgreich im Markt mit den Konkurrenten behaupten zu kénnen, ist
eine Ausrichtung am Kunden unter Beriicksichtigung veranderlicher Wiinsche und Bedurf-
nisse erforderlich. Die hierbei bendtigte Flexibilitat ist die Fahigkeit, sich gednderten Um-

weltbedingungen und alternativen zukinftigen Situationen anzupassen [Pfo-94].

In der Regel ist Flexibilitat begrenzt und kann nach Westkdmper beschrieben werden: ,Ein
System wird als flexibel bezeichnet, wenn es im Rahmen eines prinzipiell vorgedachten
Umfangs von Merkmalen sowie deren Auspragungen an veréanderte Gegebenheiten reversi-
bel anpassbar ist* [Wes-00]. Die Flexibilitat eines Materialflusssystems kann als eine takti-
sche Fahigkeit betrachtet werden. Hinter dieser Fahigkeit steht, dass sich ein Materialfluss-
system beispielsweise im logistischen Bereich in mittlerer Zeit und mittlerem Aufwand auf
neue, aber ahnliche Artikel im Materialfluss hinsichtlich Hard- und Software anpassen kann.
Die Umstellung bedingt im Vorfeld eine Planung und eine entsprechende Anlauf- und Opti-

mierungszeit, bis die neue Systemleistung voll zur Verfiigung steht [Wien-02].

Weiter kann hier zwischen einer operativen und strategischen Flexibilitat zu unterschieden. —
Fur die Durchfihrung des Geschéftsbetriebs ist die operative Flexibilitdt sehr wichtig, damit
kurzfristig Anderungen realisiert werden kénnen und so der Betrieb schnell aufgenommen
werden kann. — Die strategische Flexibilitdt beschreibt die Flexibilitat als die Mdglichkeit, in

einer angemessenen Zeit auf sich verandernde Umweltbedingungen reagieren zu kénnen.
4.1.3.3 Wandelbarkeit

Die Wandelbarkeit eines Materialflusssystems lasst sich nach Wilke [Wil-05] mit der Charak-

terisierung der Flexibilitat des Layouts, des Durchsatzes und des Férderguts beschreiben:

= Fdrdergutflexibilitat: Fahigkeit, unterschiedliche Produkte unabhangig von Abmes-

sung und Gewicht transportieren zu kénnen.

= Layoutflexibiliat: Fahigkeit, alle Orte bedienen und schnell die Materialflusswege ver-

andern zu kénnen.

= Durchsatzflexibilitdt: Fahigkeit, auftretenden Leistungsveranderungen durch geeigne-
te MaBhahmen zu beherrschen. Beispielsweise kann dies sowohl durch eine flexible
Anzahl der transportierten Giter als auch durch alternative Bedienkonzepte, realisiert

werden.
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Durchsatzflexibilitat
1

Theoretisch max.

/ Wandelbarkeit

Strategische Wandelbarkeit
eines Materialflusssystems

Operative Flexibilitéat
eines beispielhaften
Materialflusssystems

Mindestanforderung an
die Wandelbarkeit des
Materialflusssystems

Layoutflexibilitat Erweiterungs- ﬁ/nd Integrationsfahigkeit Foérdergutflexibilitat

Abb. 4-2: Beurteilung der Wandelbarkeit [Wil-05]

In der operativen Flexibilitdt sind diese drei Kriterien zusammengefasst. Diese lasst sich wie
in der Abbildung 4-2 dargestellt in einem dreidimensionalen Koordinatensystem abbilden.
Aus der Dreiecksflache lasst sich die Grof3e der operativen Flexibilitat ablesen. Die Darstel-
lung der notwendigen Wandelbarkeit l&sst eine quantitative Bewertung dieser in weiteren

Untersuchungen zu [Z&h-03].
4.1.4 Automatisierung

Im Zusammenhang mit der Flexibilitat steht der Begriff der Automatisierung. Aufgrund der
steigenden Anforderungen an die Flexibilitat und der oft nicht leichten Nachweisflihrung der
Wirtschaftlichkeit ist der maRvolle Einsatz von Automatisierungstechnik bedeutend. Hier sind
sowohl permanente Verbesserungen seitens der Mechatronik und der Informationstechnik
zu beachten, als auch die Anwendung von teilautomatisierten Konzepten. Teilautomatisie-
rung ist in der Materialflusstechnik in Bereichen anzuwenden, in denen eine Spezialmaschi-
ne auf keine wirtschaftliche Auslastung gebracht werden kann. Als Alternative hierzu steht
der Gedanke der Funktionsvereinigung. Bevor hier ndher darauf eingegangen wird, erfolgt

zunachst eine genaue Begriffsabgrenzung.

Prinzipiell gibt es drei Stufen der Automatisierung. Auf jeder dieser Stufen ist die Arbeitslast
unterschiedlich verteilt. Manuelle Systeme erfordern in jeglicher Ausfiihrungsform den Kraft-
aufwand eines Menschen. Dieser bedient sich hier keiner oder nur passiver Hilfsmittel, z.B.
eines Hubwagens. Mechanisierte Systeme arbeiten in den wesentlichen Funktionen mit
maschinellen Antrieben und tibernehmen die physischen Lasten vom Menschen. Die Steue-
rung und Kontrolle obliegt weiterhin dem Menschen. Automatisierte Systeme verlangen

keinen Eingriff des Menschen wahrend des Prozessablaufs. Alle Prozessablaufe werden
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selbsttétig gesteuert. [Hal-99], [Meh-91], [Ref-90] Vor dem Hintergrund der Wirtschaftlichkeit

werden Materialflusssysteme haufig teilautomatisiert ausgefihrt.

Beweggrinde fir eine Automatisierung von Materialflusssystemen sind in der Regel eine
Leistungssteigerung und/oder die Reduzierung von Personalkosten. Generell bedarf eine
automatisierte Lésung einer vorausgehenden Planung des Vorhabens. Durch Automatisie-
rung sind die Prozessablaufe fest vorgegeben und transparent. Die Fehlerhaufigkeit kann
dadurch reduziert werden. Gleichzeitig steigt die Qualitat. Ein weiterer Vorteil der Automati-
sierung ist es, dass der Mensch von schweren sowie monotonen Arbeitsaufgaben entlastet
wird. Auch kann die Automatisierungstechnik den Menschen vor einem die Gesundheit

geféahrdenden Arbeitsumfeld bewahren.

Den beschriebenen Vorteilen stehen jedoch auch einige Nachteile gegentber. Automatisie-
rung geht in der Regel mit hohen Investionen einher. Des Weiteren sind in der Anlaufphase
automatisierter Systeme stets anfangliche Stérungen und Einschwingvorgange zu berick-
sichtigen. Diese Effekte fihren in der Regel zu erheblichen Leistungseinbuen. Konventio-
nelle automatisierte Materialflusssysteme sind zudem in ihrer Flexibilitat beschrankt. Flexibili-
tat kann meist nur durch Uberdimensionierte Systeme erreicht werden. Aufgrund der gerin-

gen Auslastung ist deren Wirtschaftlichkeit jedoch fraglich.

In den bisherigen Materialflusssystemen wurde bei Bedarf an hoher Flexibilitat in der techni-
schen Umsetzung auf manuelle oder teilautomatisierte Lésungen zurlickgegriffen. Dies ist
bedingt dadurch, dass bei der Anforderung einer hohen Flexibilitat und einem hohen Auto-
matisierungsgrad auch Uberproportional groRe Stiickkosten entstehen, vergleichbar mit

einer nichtausgelasteten Automatisierungslésung.
4.2 Materialflussfunktionen

Wie in Abschnitt 4.1.2 beschrieben, kdnnen Materialflusssysteme auf unterschiedlichen
Abstraktionsebenen untersucht werden. Nachstehend erfolgt eine Betrachtung auf Ebene 3

und 4 (Ebene ,gebaudeinterner Materialfluss* bzw. Arbeitsplatzebene.).

In diesen beiden Bereichen lasst sich der Materialfluss durch die drei Funktionen Fordern,
Lagern und Handhaben beschreiben. Fordermittel wie Gurtforderer, Krane oder Gabelstap-
ler Ubernehmen den innerbetrieblichen Transport der Guter. Die Aufbewahrung oder das
Lagern erfolgt in unterschiedlich gestalteten Lagergestellen, die genau auf die Anforderun-
gen der Ware abgestimmt sind. [VDI-2860] Der gesamte Materialfluss besteht aus Handha-
bungsaufgaben. Deshalb ist vor allem die Handhabung interessant fir die Anwendung von

Robotern in der Lagertechnik und wird im Folgendem eingehend analysiert.
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4.2.1 Handhabung

Fur den Einsatz des Industrieroboters ist es elementar wichtig, welche Handhabungsaufga-
ben dieser zu erledigen hat. Daher wird nachfolgend die Handhabung im Bezug auf die

Logistik genau untersucht.

Nach der VDI 2860 ist Handhaben neben Fordern und Lagern die dritte Funktion des Mate-
rialflusses und wie folgt definiert:

.Handhaben ist das Schaffen, definierte Verandern oder voriibergehende Aufrechterhalten
einer vorgegebenen rdumlichen Anordnung von geometrisch bestimmten Koérpern (...)."
([vDI-2860], S. 2)

Sichern

Halten Speichern

Losen

Kontrollieren Handhaben Menge verandern
0 nilll — Teilen
Priifen ile
& Vereinigen
Bewegen
Drehen
Verschieben

Abb. 4-3: Teilfunktionen des Handhabens [VDI-2860]

Innerhalb der Handhabung unterscheidet die Richtlinie VDI 2860 funf Unterfunktionen: Spei-
chern, Menge verandern, Bewegen, Sichern und Kontrollieren. Diese werden in Elementar-
funktionen weiter untergliedert, die alle Handhabungsfunktionen beschreiben kénnen (Abbil-
dung 4-3). [VDI-2860]

Vor allem in der Montagetechnik wird der Handhabung grofRe Aufmerksamkeit zuteil, da dort

mit Hilfe vieler Handhabungsschritte ein groRRer Teil der Wertschdpfung stattfindet.

Auch die Lagerung von Stuckgutern beschéftigt sich fast ausschliel3lich mit geometrisch
bestimmten Kérpern. Deshalb gilt jede Manipulation dieser Giter ebenfalls als Handhaben

und kann aus den einzelnen Handhabungsschritten beschrieben werden.

Um die Anwendung der Aufgabenbeschreibung zu erleichtern, definiert die Richtlinie VDI
2860 weitere Funktionen. Dadurch stehen nun eine Vielzahl an Handhabungsschritten, die
durch Symbole dargestellt werden kdnnen. Eine Auswahl der Handhabungsschritte, die in
der Stlckgutlagerung auftreten, stellt die folgende Abbildung 4-4 vor. [VDI-2860]
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\g/ gs;?hn;fs C Drehen f,-j Fordern
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-'< Verzweigen CV Orientieren Prifen
>—* Zusammenfihren |-=—{| Positionieren -%‘1 Sortieren

Abb. 4-4: Symbolik zur Beschreibung der Handhabungsaufgabe [VDI-2860]

Mit Hilfe dieser Handhabungsschritte kbnnen die Vorgénge bei der Lagerung von Stickgu-
tern aufgeschlusselt werden. Dadurch sind &hnliche oder gleiche Ablaufe einfacher wieder

zu erkennen und die Strukturierung der Funktionen ist erleichtert.
4.2.2 Handhabungsschritte

Die nachfolgenden Untersuchungen zu den benétigten Handhabungsschritten im Lager

basieren auf der Definition nach Arnold:

»Alle Aufgaben, die mit der Einlagerung, Bereithaltung und Auslagerung sowie dem Um-
schlag, der Kommissionierung und Verpackung (...) verbunden sind, werden dem Funkti-

onselement ,Lagerhaltung” zugeordnet.” (JArn-04], S. B5-3)

Lagerprozess

/

Kommis- | . : | .
. Lagerung | sionierung /| Verpackung Palettierung iBere:ts.hellun(_q
@ Lagern 1| Auslagern >
|
Bereitstellen 1 Depalettieren | Palettieren Priifen i Richten 1 Identiﬂzieren‘! Férdern

Prozessschritt  Prozessschritt
findet immer statt kann entfallen

Abb. 4-5: Gliederung des Lagerprozesses [Arn-04]
Fur die Festlegung der notwendigen Handhabungsschritte, muss der Prozess hinter der zu

erledigenden Aufgabe verstanden werden. Hierflir muss eine Prozessanalyse die einzelnen
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Handhabungsschritte erfolgen. Danach wird im Vergleich der Prozesse das mégliche Poten-

zZial zur Funktionsintegration sichtbar.

Betrachtet man beispielsweise im Lagerprozess nach Anrold [Arn-04] die unterste Ebene der
Lagerung beginnt der Lagerprozess (Abbildung 4-5) stets mit der Bereitstellung von Gitern,
die eingelagert werden sollen. Wird die Ware auf Paletten bereitgestellt, so kann es notwen-
dig sein, die Packstiicke zu depalettieren und eventuell in anderer Zusammensetzung wie-
der zu palettieren. Um innerhalb der Definition nach Arnold zu bleiben, wird daher dem

Lagern das (De-)Palettieren zugeordnet.

Nach dem Palettiervorgang muss die Ware gepruft werden. Oft folgt daraufhin ein Richtvor-
gang, der die nachfolgenden Arbeitsschritte Identifizieren und Fordern erleichtert oder erst
mdoglich macht. Nach dem Einlagern verweilt die Ware solange im Lager, bis ein Auftrag
eine Auslagerung auslost. Die Ware kann dann in die Kommissionierung gelangen, zu ei-
nem Auftrag zusammengestellt und danach verpackt und palettiert werden. Am Ende des
Lagerprozesses steht stets die Bereitstellung der Ware fiir den Kunden, der die Ware ange-
fordert hat.

4.2.2.1Lagern

Fur die Analyse der Handhabungsschritte ist eine hdchst mégliche Detaillierung des Prozes-
ses wichtig. Im Vergleich zum Lagerprozess nach Arnold (Abb. 4-5) beschreibt die VDI-
Richtlinie 3629 die Lagerprozessschritte Einlagern, Lagern und Auslagern (Abb. 4-6). [VDI-
3629] Die feinere Aufteilung nach der VDI 3629 hilft bei der Analyse der notwendigen Hand-

habungsschritte.
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Abb. 4-6: Aufgliederung der Grundfunktionen des Lagers [VDI-3629]

Exemplarisch wird nachfolgend der Einlagerungsprozess beschrieben (Grundfunktion ,Wa-

reneingang” in Abbildung 4-6), beginnend am Wareneingang des Lagerbereichs.

Wahrend der Wareneingang eines Unternehmens die Ware der externen Lieferungen an-
nimmt, also die Schnittstelle zwischen Lieferanten und Unternehmen bildet, stellt der Wa-
reneingang in den Lagerbereichen die Schnittstelle zwischen verschiedenen Unternehmens-
bereichen und dem Lager dar. Typischerweise wird die fir das Lager bestimmte Ware mit

innerbetrieblichen Férdermitteln angeliefert.

Die am Einlagerungspunkt bereitgestellte Ware durchlauft als erstes die Eingangsprifung
(Abb. 4-7). Gepruft werden hier mdglichst alle fir das Lagern und den dazu nétigen Trans-
port relevanten Merkmale, wie z.B. der Zustand des Lagerhilfsmittels, die korrekte Beladung

oder das Gewicht. Wird die Ware nicht beanstandet, kdnnen daraufhin die Lagereinheiten
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gebildet werden. Befindet sich die Ware nicht auf dem richtigen Lagerhilfsmittel oder werden
andere waren- oder lagerspezifische Kriterien wie beispielsweise die LosgroRe oder Abmes-
sungsbeschréankungen nicht erfillt, missen weitere Schritte, wie z.B. das Depalettieren, bis
zur Bildung der Lagereinheit durchgefuhrt werden. Ist die Ware bereits lagerfahig, komplet-
tiert ein Merkmal zur spateren Identifizierung der Ware die Lagereinheit. Die vollstandige
Ladeeinheit durchlauft die Mengenprifung und die Qualitatskontrolle. Dort wird die Menge
und Qualitat der einzulagernden Ware ermittelt und festgehalten. [Arn-04], [VDI-3629]. Im
Anschluss kann die Ware auf die entsprechenden Lagerbereiche verteilt werden.

. : Kontrolle
Depalettieren und/oder Palettieren der
Lager-
einheit
— ..../ﬂ _’.-—.‘ =N (:""Y | —
= — p
=/ = -~
Ware be- Eingangs- Vereinig.en i

reitgestellt kontrolle z.B. mit Fordern

LHM, Etikett
Abb. 4-7: Handhabungsschritte im Wareneingang

Analog zu den beschrieben Handhabungsschritten im Wareneingang lassen sich auch die
Ubrigen ,Grundfunktionen des Lagers” (nach VDI 3629), oder andere bendtige Funktionen

beschreiben und dadurch genau abbilden.

4.2.2.2 Kommissionieren

Die Kommissionierung stellt aus einer Gesamtmenge von Gutern, dem Sortiment, Teilmen-
gen auf Grund von Anforderungen, den Kommissionierauftragen, zusammen. Aus diesen

werden daraufhin Verpackungs- oder Versandeinheiten gebildet. [VDI-3590/1], [Arn-04].

Ein vollstdndiges Kommissioniersystem besteht stets aus einem Beschickungs- und einem
Sammelsystem (Abbildung 4-8). Das Beschickungssystem sorgt dafir, dass die vom Kom-
missionierer bendtigte Ware bereitsteht. Die Bereitstellung lagert die Ware aus und ermoég-
licht deren Entnahme durch den Kommissionierer. Das Sammelsystem stellt die Auftrage fir

die Kunden zusammen.
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Abb. 4-8: Kommissioniersystem als Beschickungs- und Sammelsystem [Gud-73]

Um zu kommissionieren, ist es demnach nétig, die Bereitstellplatze mit Waren zu beschi-
cken. Dazu muss die Ware zundchst angenommen werden. Zur Annahme gehdrt in jedem
Fall ein Pruf- und Identifiziervorgang, da die Ware in einen neuen Bereich gelangt. Danach
wird die Ware mit einem geeigneten Férdermittel zum Bereitstellplatz gebracht und dort
abgelegt. Zum Beschicken sind mindestens die in Abbildung 4-8 rechs genannten Handha-
bungsschritte notwendig. Diese Lassen sich mit der Symbolik nach VDI 2860, wie in Abbil-

dung 4-9 dargestellt, analysieren:

2N, - "—b-l—bi—h-/—
N -

/

Abb. 4-9: Handhabungsschritte beim Beschicken

AnschlieRBend entnimmt der Kommissionierer am Bereitstellplatz die Ware, bewegt sie und
legt sie am vorgegebenen Abgabeplatz ab. Damit ist die Kommissionierung eines Artikels
beendet (Abb. 4.10).

= T =

Abb. 4-10: Handhabungsschritte beim Kommissionieren

Im Mittelpunkt der Untersuchungen steht das Materialflusssystem (vgl. Kap. 4.1). Im Materi-
alflusssystem werden die Waren und evtl. auch der Kommissionierer bewegt um die Kom-

missionieraufgaben zu erledigen.
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Um die Kommissionieraufgaben zu erledigen, mussen die Funktionen
= Bereitstellung der Ware
= Fortbewegung des Kommissionierers

= Entnahme der Artikel und Abgabe der Ware

nacheinander ausgefiihrt werden. Dabei kénnen diese vier Funktionen auf unter-schiedliche

Arten realisiert werden. Nachfolgend visualisiert Abbildung 4-11 die verschiedenen Mdglich-
keiten. [VDI-3590/1]
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Abb. 4-11: Grundfunktionen des Materialflusssystems [VDI-3590/1]

Die verschiedenen Mdglichkeiten zur organisatorischen Gestaltung eines Kommissioniersys-
tems sind beschrieben in [Gud-73], [VDI-3590/1] und [VDI-3590/2].

4.2.2.3Verpacken

Die Verpackung von Produkten dient dazu, Ware ,verteilungs-, verwendungs- und verkaufs-
fahig zu machen® ([Arn-04], S.C2-91). Im Bereich des Lagers sind besonders die Verwen-
dungs- und die Verteilungsfahigkeit von Bedeutung, da die Ware oft in einer verkaufsfahigen
Verpackung eingelagert wird. Zur Erfullung der Lager- und Transportfunktion ist die Bildung
von Einheiten mit Hilfe der Verpackung wichtig. Ist es mdéglich gleichartige Einheiten fir alle
Artikel zu bilden, tragt dies wesentlich zur Automatisierungsfreundlichkeit bei. Wenn die
Guter das Lager verlassen, mussen alle Produkte so verpackt sein, dass sie geschitzt sind

sowie gelagert und transportiert werden kdnnen. Zudem mussen die ldentifizierung und die
Verwendung der Ware mdoglich sein. [Jin-89], [Arn-04]

Beim Verpacken gelangt die Ware in die vorgesehene Verpackung. In DIN 55405 wird Ver-
packung wie folgt definiert:
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»Aus beliebigen Materialien hergestellte Produkte zur Aufnahme, zum Schutz, zur Handha-
bung, zur Lieferung oder zur Darbietung von Waren, die vom Rohstoff bis zum Verarbei-
tungserzeugnis reichen kénnen und vom Hersteller an den Vertreiber oder Endverbraucher
weitergegeben werden.” ([DIN-55405], S. 137)

Die Handhabungsschritte beim Verpacken entsprechen denjenigen beim Kommissionieren
(Abb. 4-12). Hier wird lediglich, um konsequent der Definition nach Arnold zu folgen, zwi-
schen Verpacken und Kommissionieren unterschieden werden. Auch beim Verpacken be-
reitgestellter Ware muss gegriffen, bewegt, positioniert und orientiert werden, bevor sie an
der vorgesehenen Stelle, z.B. in einem Behalter, abgelegt werden kann. Aus diesem Grund
entstehen Pick & Pack-Konzepte, die die direkte Kommissionierung der Ware in einen Ver-
sandkarton, also die Endverpackung, zum Ziel haben und so Doppelarbeit vermeiden. [NN-
06d]; [NN-06b]
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Abb. 4-12: Handhabungsschritte beim Verpacken

Das Verpacken ist nicht mit dem Bilden von Ladeeinheiten gleichzusetzen. Vielmehr geht es

der Bildung von Ladeeinheiten voraus.

.Die Ladeeinheitenbildung beinhaltet das Zusammenfassen von Stiickgitern und Packsti-
cken zur rationelleren Handhabung, Lagerung und Beftérderung von Giitern. Dabei gelangen

im allgemeinen Ladehilfsmittel zum Einsatz.” ([JUn-89], S. 122)

Das Zusammenfassen von Giitern zu logistischen Einheiten dient insbesondere der Verein-
fachung der logistischen Prozesse. Man verringert die Anzahl der Transporte durch weniger
Einzeltransporte, reduziert den Handlingaufwand, beschleunigt dadurch den Umschlag und

erreicht eine bessere Ausnutzung von Lager- und Transportvolumen. [Arn-04]

Nach der Verpackung und der Ladeeinheitenbildung muss die Ladeeinheit meist gesichert
werden. Dadurch kann sie den Belastungen beim Transport standhalten, und ,qualitative,
guantitative und stoffliche Veranderungen beim Lagern, Umschlagen und Transportieren
eines Gutes" werden vermieden [VDI-3968]. Man unterscheidet bei den verschiedenen
Verfahren zur Sicherung der Ladeeinheiten zwischen einer integrierten und einer externen
Ladeeinheitensicherung. Die integrierte Sicherung der Ladeeinheit entsteht wahrend des
Palettierens bzw. der Ladeeinheitenbildung. Stabile Ladungen entstehen, wenn sich die

einzelnen Gebinde Uberlappen. Man spricht dabei von Verbundstapelung. Auch das Einle-
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gen von Zwischenbogeneinlagen oder das Aufsprihen eines wieder losbaren Haftmittels
(Antislip) sichert die (Paletten-)Ladung. Verwendet man Schrumpf- oder Stretchhauben,
Wickelstretchverpackungen oder Umreifungen, so geschieht dies meist unabh&ngig vom
Palettieren in einer weiteren Maschine (externe Ladeeinheitensicherung). [VDI-3968]; [Arn-
04]

Bei automatischer Handhabung der Ware kann eine externe Ladeeinheitensicherung zu
groBem Aufwand fiihren, da die Sicherung oftmals nicht oder nicht mit gentigend grofR3er
Prozesssicherheit automatisch geltst werden kann. Ist eine externe Ladungssicherung nicht
zu vermeiden, kénnen manuelle Schritte zum Losen der Sicherungsmittel unumgénglich
sein. Innerbetrieblich ist eine stabile Stapelung der Ware wichtig, weshalb Ublicherweise im
Verbund gestapelt wird, um ,einen starkeren Zusammenhalt der Palettenladung® zu gewéhr-
leisten [Arn-04]

4.2.2.4 Spezielle Funktionen

Innerhalb der Lagerfunktionen existieren spezielle Funktionen, die bei der Lagerung von
Stuickgutern von besonderer Wichtigkeit und grofem Interesse sind. Viele dieser speziellen
Lagerfunktionen treten wahrend des Lagerprozesses mehrmals auf, wie z.B. das Prifen von
Ware oder Lagereinheit, das Vereinzeln und Zusammenfihren oder das Etikettieren. In
diesem Abschnitt werden auferdem noch die Inventur und der Vorgang der Ladungssiche-
rung betrachtet, sowie die Aufgaben, die vor der Einlagerung und nach der Auslagerung

anfallen.
, Pruffunktionen*

Damit die fehlerfreie Handhabung von Gitern gewahrleisten werden kann, ist es notwendig,
die Ware zu prifen. Die ldentitdt der Ware muss bekannt sein, um zu entscheiden, ob die
Lagereinheit von der Lagerverwaltung erfasst ist und gebucht werden kann. Erst danach darf
die Ware eingelagert werden. Auf diese Weise wird die Ubereinstimmung von Material- und
Datenfluss kontrolliert. Neben der Identitat muss die Lagerfahigkeit der Lagereinheit gepruft

werden:

.ES wird geprift, ob die Abmessungen, das Gewicht und gegebenenfalls weitere Kriterien
der Lagereinheit in den erforderlichen Toleranzgrenzen fiir Transport und Lagerung liegen
(Zulassigkeit, Zustand der Ladehilfsmittel und des Ladeguts).” ([VDI-3629], S. 5)

Nur so kann festgestellt werden, ob die Ware ordnungsgemal zu einer (Paletten-) Ladung
zusammengefasst wurde und mit den verwendeten (automatischen) Hand-habungs- und

Fordermitteln ohne Probleme manipuliert werden kann. [VDI-3629]
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In der Regel werden bei der Prifung eine oder mehrere der folgenden Schritte durchgefihrt:

= |dentifikation, z.B. Barcodekontrolle,

Gewichtskontrolle,
= Profil- oder Konturenkontrolle,
= Kontrolle des Ladehilfsmittels [Fis-04]

Die verschiedenen Priffunktionen kommen dort zum Einsatz, wo Ware ankommt und erfasst
werden muss, sowie an Stellen, an denen neue oder veranderte Ladeeinheiten entstehen.
Immer wenn die Eigenschaften der Ladeeinheit unbekannt sind oder kontrolliert werden
muassen, kdnnen Prifungen erfolgen, um die Merkmale der Ware mit der erforderlichen
Genauigkeit festzustellen. Vor allem bei intralogistischen Systemen mit hohem Automatisie-
rungsgrad sind Daten Uber die Eigenschaften der Giter wichtig. In diesen Systemen fuhren
Abweichungen, die gréRer als die erlaubten Toleranzen sind, zu Fehlern bei der Handha-
bung. Fehler dieser Art konnen die Anlage zum Stillstand bringen und ein manuelles Eingrei-
fen nétig machen. In jedem Fall verringern sie die Verfligbarkeit des Systems, und es ent-

stehen Kosten durch den Ausfall der Maschinen sowie Folgekosten.

Das Prifen von Einheiten verursacht weitere Handhabungsschritte, die vor und nach dem
Prufvorgang notwendig sind, um einen korrekten Priifprozess zu ermdglichen. Dazu gehéren
Forder-, Puffer- und Richtvorgénge. Die bereitgestellte Ware wird zur Prifeinrichtung befor-
dert und dort so positioniert, dass die Priifung korrekt durchgeftihrt werden kann. Danach
folgt die eigentliche Kontrolle der Ladeeinheit. Nach dem Prifvorgang wird die Einheit wei-

tertransportiert und steht dann fir weitere Arbeitsschritte bereit.

Wesentlich ist, dass sich die verschiedenen Prifprozesse im Bereich der Lagerung fast
ausschlieBllich auf ganze Lade- oder Versandeinheiten beziehen. Die Unversehrtheit der
einzelnen Artikel wird nur in Ausnahmefallen gepriift, z.B. wenn eine Ladeeinheit beschadigt
ist. Eine solche Kontrolle geschieht dann jedoch meist manuell auRerhalb des regularen
Materialflusses [NN-06b]. Die Handhabung beim Priifen betrifft somit fast immer Lade- und
Versandeinheiten und kann deshalb an diese angepasst werden. Die Einrichtungen zum
Prifen sind bei Veranderungen des Artikelspektrums erst betroffen, wenn sich die zu mes-
senden Attribute nicht mehr im vorhandenen Rahmen befinden. Messeinrichtungen bieten
technisch bedingt einen gewissen Messraum und sind per se flexibel. Daher sind hier die
Anforderungen bzgl. Flexibilitdt im Vergleich zu anderen Bereichen der Handhabung wie z.B.

der Kommissionierung geringer.
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Die Handhabungsschritte, die einen kompletten Prifprozess abbilden, sind symbolisch in
Abbildung 4-13 dargestellt.
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Abb. 4-13: Handhabungsschritte beim Priifen in Symbolen
,Inventur®

Auf Grund rechtlicher Bestimmungen, die das Finanzwesen, die Revision und andere Berei-
che betreffen, muss die Inventur jahrlich einmal zur Bilanzierung erfolgen. Dies betrifft in
besonderer Weise das Lager, da sich hier groBe Mengen an Guter befinden, die wesentliche
Werte des Unternehmens darstellen und deshalb im Umlaufvermégen zu bilanzieren sind.
Grundsatzlich ist die Inventur die ,korperliche Aufnahme jeder Artikelart an jedem Lagerort
(...) einmal im Geschéftsjahr* [VDI-3629]. Kann keine Stichtagsinventur stattfinden, weil
technische oder organisatorische Griinde dies verbieten, so kann das Unternehmen als
Inventurverfahren die permanente Inventur festlegen. In jedem Fall muss bei der Inventur
die Ware mengenmaliig erfasst werden, um die Bestandsdaten einmal im Jahr absolut zu

prufen.

Die Inventur kann den Arbeitsablauf im Lager in erheblichem Umfang beeinflussen und ist

aus diesem Grund auch von Uberlegungen zur Optimierung oder Automatisierung betroffen.

Fur die Durchfuihrung der Inventur sind verschiedene Handhabungsaufgaben nétig, die dem
Prifen entsprechen. Die Handhabung bei der Inventur stellt einen Sonderfall der Praffunkti-
on dar. Hier ist das zu erfassende oder zu priufende Merkmal die Menge der einzelnen Arti-
kel.

»Einlagerung vorbereiten*

Vor dem Einlagern kann es, z.B. aus wirtschaftlicher oder lagertechnischer Sicht, sinnvoll
sein, aus den ankommenden logistischen Einheiten neue Lagereinheiten zu bilden. Zu die-

sen vorbereitenden Schritten gehort
= das Umpacken von Mischpaletten,
= das Zulagern oder
= das Vereinzeln von Ware [Fis-04].

Bei einem Paletten- oder Behalterlager konnen folgende Aufgaben anfallen: Sieht die Lager-
strategie vor, dass nur Paletten eingelagert werden, die ausschlie3lich mit einem einzigen

Artikel beladen sind, so missen angelieferte Paletten, die gemischt gepackt sind, vor dem

60



4 Analyse von Materialflusssystemen in der Intralogistik

Einlagern sortenrein umgepackt werden. Da Mischpaletten auf Grund ihrer heterogenen
Ware oftmals relativ instabil sind, kdnnen Probleme ,im Transport, beim Handling und bei

der Warenibergabe* auftreten [Bod-04]. Diese Risiken verringert das Umpacken ebenfalls.

Durch das Zulagern ist es mdglich, begrenzte Lagerkapazitaten besser zu nutzen. Zu bereits
eingelagerten Ladeeinheiten, die nicht vollstandig gefillt sind, werden weitere gleiche Artikel
gelagert, um so den Fillungsgrad des Lagers zu erhéhen. Gleichzeitig bleibt die Artikelrein-

heit auf den einzelnen Paletten erhalten. [Fis-04]

Lagern die Gebinde einzeln, z.B. in einem Tablar- oder Fachbodenregallager, so muss die

palettierte Ware vereinzelt werden, bevor sie eingelagert werden kann.

Sowohl das ,Umpacken von Mischpaletten® als auch das ,Zulagern auf Paletten” sind Son-
derfélle des Palettierens und Depalettierens. Diese Aufgaben bestehen aus den Vorgéngen
der Funktionen ,Vereinzeln und Zusammenfihren®. Aus diesem Grund finden beim Vorbe-

reiten der Einlagerung die gleichen Handhabungsschritte statt (Abb. 4-14).

Die auf Paletten bereitgestellten Artikel werden einzeln oder im Mehrfachgriff aufgenommen
und zur Ablageposition, z.B. einer weiteren Palette, bewegt. Am Abgabeort folgt anschlie-
Rend die Positionierung und Orientierung der Artikel bevor der Mensch oder eine Maschine
das gegriffene Objekt absetzt. Diese Schritte wiederholen sich bis die Um-, Zulagerung oder
das Vereinzeln der Gebinde abgeschlossen ist und die neuen oder veranderten Lagereinhei-

ten bereitstehen.

Durch das Um-, Zulagern oder das Vereinzeln entstehen vor der Einlagerung neue Einhei-
ten. Diese werden bei Bedarf etikettiert (siehe , Etikettieren) und eventuell flr die weitere

Handhabung gesichert (siehe ,Ladung sichern®). Danach kann die Ware eingelagert werden.
»vereinzeln und Zusammenfihren”

»Ein Kommissioniervorgang besteht immer aus dem Vereinzeln von Einheiten (Entnahme)

und der kundenbezogenen Zusammenfiihrung in Sammeleinheiten.” ([Hei-06], S. 221)

¢
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Abb. 4-14: Handhabungsschritte beim Umpacken, Zulagern und Vereinzeln
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Vereinzeln und Zusammenfihren sind die beiden grundlegenden Funktionen, die das Kom-
missionieren und das darauf folgende Verpacken und Palettieren der Ware bestimmen [Kle-
05]. Die bereitgestellte Ware wird zunachst vereinzelt, d.h. von der Lager- oder Bereitstell-

einheit werden ganze Gebinde (Batch-Picking) oder einzelne Artikel entnommen. Diese
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werden in einem zweiten Schritt so zusammengefuhrt, dass die Ware den Auftragen ent-
spricht. Beim Verpacken wird die bereits kommissionierte Ware eventuell ein zweites Mal
gegriffen und in der Versandverpackung zusammengefasst. Nur beim Pick & Pack-Ansatz
entfallt ein zweites Greifen, weil die Ware beim Kommissionieren direkt in einem Versand-

behalter gesammelt wird.

Auch beim Depalettieren handelt es sich um ein Vereinzeln von Ware, die auf einer Palette
bereitgestellt wird. Das Palettieren ist der umgekehrte Vorgang. Hier wird Ware, die meist
vereinzelt bereitgestellt ist, zu Palettenladungen zusammengefuhrt. Durch die Kombination
der Funktionen Vereinzeln und Zusammenfiihren entstehen weitere Sonderfélle, wie das
Umpacken oder das Zulagern. Auf3erdem kann durch die Funktionen Vereinzeln und Zu-

sammenfihren das Sortieren von Ware realisiert werden.

In automatisierten Systemen werden die Funktionen Vereinzeln und Zusammenfiihren hau-
fig getrennt und von verschiedenen Handhabungseinrichtungen ausgefiihrt. Dadurch sind
auch die Anlagen zur Vereinzelung und zum Zusammenfilhren auf die jeweilige Aufgabe
spezialisiert und geratetechnisch getrennt. Objekte mit einfacher und &ahnlicher Geometrie
kénnen mit Materialflusselementen, wie Lagen(de-)palettierern in Kombination mit Sortierti-
schen, mit geringem Aufwand in sicheren Prozessen vereinzelt oder zusammengefiihrt
werden [NN-06a]. Kamerasysteme konnen Objekte sehr flexibel erkennen. Ein Portalroboter
beispielsweise kann diese Objekte vereinzeln und auf einem Férderer absetzen. Man spricht
vom Prinzip Pick-to-Belt [NN-06c], [Wur-04].

Bei komplexen Geometrien der zu greifenden Einheiten bedeutet das Trennen der beiden
Funktionen einen erhéhten Aufwand fir die Sensorik, da die Objekte zweimal erkannt und
gegriffen werden mussen. Ob die Funktionen Vereinzeln und Zusammenfihren getrennt
sind oder zusammen ausgefuhrt werden, ist oftmals auch von weiteren Randbedingungen
wie z.B. den rdumlichen Gegebenheiten, vorhandenen Anlagen und Einrichtungen, den

Arbeitsraumen von Handhabungsgeraten oder der Auftragsstruktur des Betriebes abhangig.
»Funktionen nach der Auslagerung*

Nach der Auslagerung folgt die Zusammenstellung von Ware, so wie sie vom betriebsinter-
nen oder -externen Kunden in einem Auftrag angefordert wurde. Dieser Vorgang wird als
Kommissionierung bezeichnet und besteht im Wesentlichen aus dem Vereinzeln und Zu-
sammenfihren von Artikeln (siehe ,Vereinzeln und Zusammenfihren®). Innerhalb der Kom-
missionierung existieren Aufgaben, die allein das Lagersystem und nicht das eigentliche
Kommissioniersystem Ubernimmt. Handelt es sich um reine Forderaufgaben, so kdnnen

diese von der Fordertechnik bewaltigt werden:
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Sind ganze Ladeeinheiten eines Artikels in einem Auftrag gefordert, so beschrankt sich der
Kommissionierprozess auf das Auslagern. Benotigt der Kunde ausschliel3lich ganze Lade-
einheiten mehrerer Artikel, missen die Lagereinheiten ausgelagert und dann an einem

Auftragssammelplatz zusammengefuhrt werden. [Arn-04].

Gleichzeitig existieren komplexere Auftrage, die besondere Anforderungen an die Handha-
bungstechnik stellen. Diese werden als spezielle Funktionen nach der Auslagerung betrach-
tet:

= Batch-Picking,
= Packen von Mischpaletten aus sortenreinen Paletten und
= Erstellen von Systempaletten.

Missen Teilmengen ganzer Ladeeinheiten kommissioniert werden, so kann es ndétig sein,
zunachst ganze Gebinde von den Ladeeinheiten zu enthehmen (Batch-Picking). Bei einstu-
figer Kommissionierung kommt dies vor, wenn ein Kunde vollstdndige Gebinde verlangt. Bei
einer zweistufigen Kommissionierung werden im ersten Schritt komplette Gebinde kommis-

sioniert.

Da wahrend des Batch-Picking das Gebinde nicht gedffnet wird und es sich bei den Gebin-
den meist um uniforme Einheiten wie Kartons oder Trays handelt, ist dieser Schritt relativ gut

automatisierbar und deshalb explizit genannt. [Sch-06a]

Nach der Auslagerung und Kommissionierung wird die Ware oft palettiert. Zwei Félle des
Zusammenstellens von Paletten werden gesondert betrachtet: das Packen von Mischpalet-

ten aus sortenreinen Paletten und das Erstellen von System- oder Displaypaletten.

Das Packen von Mischpaletten aus sortenreinen Palettenladungen ist die Kombination aus
einem Depalettier-, einem Kommissionier- und einem Palettierprozess. Die einzelnen Pro-
zesse sind raumlich zusammengefasst und werden von einem Handhabungsgerat, bei-

spielsweise einem Palettierroboter, durchgefiihrt. [Sch-06a]

System- oder Displaypaletten spielen in der Getrankeindustrie eine grof3e Rolle. Die Erstel-
lung von Systempaletten sollte flexibel gestaltet sein, damit der Planungszeitraum und somit
auch die Durchlaufzeit sehr kurz sind. In der Getrankeindustrie sind in der Regel hoch auto-
matisierte, leistungsstarke Anlagen im Einsatz, die Flaschen in Kartons und die Kartons auf
Paletten packen. In einer derartigen Verpackungsanlage stéren Sonderprozesse und mis-

sen daher getrennt betrachtet werden.

Der Prozess zeichnet sich dadurch aus, dass das Greifen unterschiedlicher Einheiten notig

ist, um die logistische Einheit zu erstellen. Die Palettenladung umfasst sowohl Flaschen als
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auch Zwischeneinlagen, die mdglicherweise sehr labil sind. Soll diese Aufgabe nicht manuell
ausgefihrt werden, benétigt man flexible Handhabungstechnik, um alle Anforderungen zu

erfillen. Aus diesem Grund eignen sich Knickarm- oder Portalroboter. [Hep-04]
» Etikettieren*

Um den Materialfluss in einem Unternehmen zu steuern, ist ein begleitender Informations-
fluss unerlasslich. Durch die Etikettierung wird die physische Ware mit Daten verknupft.
Deshalb gehort zu jeder Lagereinheit ein Identifizierungsmerkmal, mit dessen Hilfe die Ware
eindeutig erkannt werden kann. Meist ist dieser Identtrager ein Etikett, das die ndétige Infor-
mation als Nummer, Text oder Code (z.B. Barcode oder elektronischer Code fur RFID) tragt.
[VDI-2515]

Immer wenn neue logistische Einheiten entstehen, ist es nétig, diese mit einem eigenen
Identifizierungsmerkmal auszustatten. Nur so kann ein fehlerfreier Material- und Informati-
onsfluss erreicht werden. Bereits vor dem Einlagern erhalt die Ware beim Bilden der La-
gereinheit das erste Mal ein Etikett oder einen Aufdruck direkt auf die Ware ([VDI-3629], S.
4). Sobald neue Einheiten gebildet werden, wird erneut etikettiert. Als letztes wird die Ver-

sandeinheit gekennzeichnet. Diese verlasst etikettiert das Unternehmen.

Weit verbreitet ist das Anbringen von Klebeetiketten, die direkt auf die Ware oder das Lade-
hilfsmittel geklebt werden. Dies kann auch mit Hilfe eines Roboters geschehen. AuRerdem
gibt es die Mdglichkeit, Etiketten durch Tackern oder Nageln anzubringen oder durch direk-

tes Bedrucken der Ware eine eindeutige Kennzeichnung vorzunehmen.
»Ladung sichern”

Um Forder- und Lagerprozesse zu rationalisieren, werden Glter zu standardisierten Lade-

einheiten, z.B. Palettenladungen, zusammengefasst.

.purch die Sicherung von Ladeeinheiten sollen qualitative, quantitative und stoffliche Veran-
derungen beim Lagern, Umschlagen und Transportieren eines Gutes vermieden werden.
Die Sicherung von Ladeeinheiten ist somit notwendige Voraussetzung fiir einen stérungs-
freien Warenfluss in der Transportkette bzw. Warendistribution.” ([VDI-3968], S. 2)

Je nach Anforderung an die Ladeeinheitensicherung, die sich aus
= dem Beschaffenheitsprofil,
= dem Beanspruchungsprofil

= und dem Funktionsprofil
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der Ladeeinheit zusammensetzt stehen verschiedene Sicherungsmittel und -verfahren zur
Verfligung. Viele dieser Verfahren zur Ladeeinheitensicherung kénnen in leistungsfahigen
automatischen Anlagen ablaufen, so z.B. das Schrumpfen, das Umreifen oder das Stret-

chen.

Da jede Sicherung der Ladeeinheit einen weiteren Prozessschritt bedeutet und der automa-
tische Zugriff auf gesicherte Ladung stets erschwert oder unmdéglich ist, strebt man in der
Praxis ,mdglichst stabile Ladungen an, durch die sich aufwendige SicherungsmafRnahmen

vermeiden oder zumindest reduzieren lassen.” ([Arn-04], S. A3-84 u.A3-85).
4.3 Kombination der Materialflussfunktionen

In Abschnitt 4.2 wurden die Materialflussfunktionen bei der Lagerung von Stiickgitern be-
zlglich ihres Aufgabenumfangs beschrieben und ihrer prozessbedingten Handhabungs-
schritten analysiert. Neben den Funktionen Ein- und Auslagern, Kommissionierung sowie
Verpackung und Versand wurden ergdnzende, spezielle Lagerfunktionen identifiziert, welche
die wesentlichen Funktionen detaillieren und vervollstandigen. Diese Lagerfunktionen bilden

die Grundlage fur das weitere Vorgehen.
4.3.1 Definition und Zuordnung

Um einen systematischen Uberblick tiber mogliche Funktionskombinationen zu erhalten,
werden alle im Abschnitt 4.2 identifizierten Funktionen in Abschnitt 4.3.2 paarweise kombi-
niert. Hierbei beriicksichtigt die verwendete Matrix als erstes die Materialflussfunktionen

Einlagern, Auslagern, Kommissionieren und Verpackung.

Der Versand ist vollstandig durch die Funktionen Palettieren (Vereinzeln und Zusammenfiih-
ren) und die Ladung sichern abgebildet. Die speziellen Lagerfunktionen beginnen mit dem
Prifen und der Inventur sowie den Funktionen, die unmittelbar vor dem Einlagern stattfin-
den. Umlagern von Mischpaletten, Zulagern und Vereinzeln zum Einlagern sind unter dem
Stichwort ,Einlagerung vorbereiten* zusammengefasst. Das Packen von Misch- und Sys-
tempaletten durch ,Nach der Auslagerung“ représentiert. Das Batch-Picking erfolgt auch
nach dem Auslagern, ist jedoch eigentlich Teil des Kommissionierens und wird hier deshalb

der Kommissionierung zugerechnet.

Es folgen die Funktionen Etikettieren, Ladung sichern und Identifizieren. ldentifizieren kann
als Element der Funktion Prifen betrachtet werden. Im Folgenden wird die Identifizierung
dennoch als einzelne Funktion aufgefuhrt, da sie von besonderer Bedeutung fir Material-

und Informationsfluss ist.
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Die Funktion Vereinzeln und Zusammenfiihren, die vor allem das Palettieren und Depalettie-

ren abbildet, vervollstandigt die Funktionen.
4.3.2 Paarweiser Vergleich

Fir die Umsetzung der Funktionsintegration in einem Roboter gilt es zu hinterfragen, welche
der Lagerfunktionen sowohl zeitlich, als auch raumlich kombinierbar sind. Dies ist die erste
essentielle Uberlegung, um Funktionen miteinander zu verbinden und Handhabungsschritte

einzusparen:

Ist eine zeitliche Kombination oder Integration der beiden betrachteten Funktionen zweck-
manRig? Im Sinne von: Kann eine logistische Einheit unmittelbar nacheinander, quasi gleich-

zeitig, beide Funktionen durchlaufen?

Erscheint eine raumliche Kombination der zwei Funktionen sinnvoll? Im Sinne von: Gibt es
die Mdoglichkeit, mehrere Aufgaben an einem Ort zu bindeln? Dabei kann jede der zwei

Funktionen prinzipiell eine andere logistische Einheit bearbeiten.

Die Matrix (Abb. 4-15) zeigt eine erste Bewertung in Bezug auf eine sinnvolle, zielfiihrende

Kombination zweier Funktionen.

Im Anhang ist die ausfiihrliche Beschreibung der Bewertung angefligt. So ist es mdglich die
getroffenen Entscheidungen nachzuvollziehen. Bei einigen Funktionen ist der Sinn einer
raumlichen und zeitlichen Kombination (in der Abbildung em) sofort ersichtlich, wie z.B. beim
Etikettieren und der Einlagerung. Eine Integration dieser Funktionen ist in der Praxis oftmals

umgesetzt und erscheint ganz naturlich.

Durch diese erste Bewertung, ob die Kombination oder Integration von je zwei Lagerfunktio-
nen zweckmaRig ist, entsteht ein Uberblick tber die Fille an moglichen Funktionsintegratio-
nen. Gleichzeitig wird beim Betrachten aller Funktionen im Lager klar, dass die feine Unter-

teilung der Lagerfunktionen zu sehr umfangreichen Kombinationsmdglichkeiten fihrt.
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Abb. 4-15: Kombination von je zwei Lagerfunktionen

Zunachst hat diese Untergliederung dafiir gesorgt, dass jede Funktion anschaulich bleibt
oder wird. Jede Funktion stellt eine klar umgrenzte Aufgabe dar, die dadurch gut vorstellbar
und verstandlich ist. Beim weiteren Vorgehen muss jedoch berlcksichtigt werden, dass
diese einfachen kleinen Funktionen durch ihre relativ groBe Anzahl, die Komplexitat beim

Kombinieren mehrerer Funktionen stark anwachsen lassen.
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4.4 Anforderungen an den Robotereinsatz

Im Kapitel 4.3 konnten sinnvolle Funktionen beztglich ortlicher und r&dumlicher Kombinier-
barkeit in einem Handhabungsgerat erarbeitet werden. Fir die weiteren Betrachtungen
sollen zunéachst die Anforderungen an einen zielfiihrenden Robotereinsatz benannt werden.

Dafir werden zunachst zwei wesentliche Fragen geklart:

.FUr welche logistischen Bereiche eines Unternehmens ist eine ,Funktionsintegration in

einem Roboter" interessant und ergffnet Moglichkeiten zur Optimierung?®

Fur die Funktionsintegration betrachtet der erste Schritt all die Logistikbereiche eines Unter-
nehmens, die bisher nicht effizient oder nicht optimal arbeiten. Handelt es sich um bereits
automatisierte Bereiche, bei denen die bisherige Automatisierungslésung wegen mangeln-
der Auslastung unwirtschaftlich ist, so kann die Integration mehrerer Aufgaben Abhilfe schaf-
fen. AuRBerdem bieten sich flr eine Funktionsintegration Lagerfunktionen an, die der Mensch
ausfihrt, weil der Durchsatz den Einsatz von Sondermaschinen nicht rechtfertigt, die Auto-

matisierungstechnik aber prinzipiell optimieren kann.

In beiden Fallen ist eine herkébmmliche Automatisierung keine zufrieden stellende Lésung.
Der Ansatz der Funktionsintegration bietet hier neue Mdglichkeiten zur Optimierung, wenn
die nachfolgenden Voraussetzungen an die Durchsatze in den verschiedenen Bereichen
erflllt sind: Da ein Roboter die verschiedenen Funktionen ausfiihren soll, ist die Leistung
des Gesamtsystems durch die Leistung des Roboters beschrankt. Die Summe der Durch-
satze in den verschiedenen integrierten Bereichen darf demnach die Leistungsfahigkeit des
Roboters nicht Ubersteigen. Gegebenenfalls kdnnen einzelne Funktionen nicht integriert

werden oder die Aufgaben mussen auf mehrere Roboter tUbertragen werden.

~Welche Anforderungen miuissen die zu bewegenden Objekte erfiillen, damit der Einsatz

eines Roboters erfolgreich sein kann?*

Die Handhabungsobjekte im Bereich der Lagerung sind, im Gegensatz zu den Werksticken
in einem einzelnen Produktionsprozess, aul3erst vielfaltig. Jedes Unternehmen stellt andere
Produkte her und eine umfassende Betrachtung aller Handhabungsobjekte ist kaum mog-
lich. Grundsatzlich gilt jedoch: Beinahe jedes Objekt ist automatisch greifbar. Es existieren
vielgestaltige Sondergreifer und in Kombination mit geeigneten Einrichtungen, die das Grei-
fen vorbereiten, ist ein sicheres Greifen moglich, auch wenn der urspriingliche Bereitstel-
lungszustand des Objekts eine automatische Handhabung nicht erlaubt. So kénnen z.B.
Ruttelbander oder Vibrationswendelférderer in Verbindung mit Schikanen Greifobjekte Ver-

einzeln und Ordnen. Der ,Griff in die Kiste“, d.h. das Greifen von ungeordneten Artikeln, ist
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mit leistungsfahiger Sensorik heute teilweise moglich. Die umfangreichen Daten, die fur ein
sicheres Erkennen ausgewertet werden mussen, sorgen jedoch fir relativ gro3e Pickzeiten.
Ein solches Vorgehen ist also immer mit erh6htem Aufwand und damit auch héheren Kosten
verbunden. Es ist moglich, dass eine Automatisierung in dieser Art nicht rentabel ist, weil der
Aufwand den Nutzen bei Weitem Ubersteigt. Diese Gefahr besteht jedoch immer und ist im
Vorfeld zu bertcksichtigen und weitestgehend auszuschlieRen. Unter Umstdnden kann es
notig sein, die Artikel geordnet in Behdaltern oder Magazinen unterzubringen, um sichere

Greifprozesse zu gewabhrleisten.

Wahrend man heute in der Intralogistik vielerorts froh ist, den Artikel Uberhaupt sicher auto-
matisch greifen zu kdnnen, gilt es in Zukunft, die Packungen handhabungs- und logistikge-

recht zu konstruieren, um die Kosten zu reduzieren [Sch-07].

Aus diesen Griinden werden im Folgenden die individuellen Eigenschaften der Greifobjekte
nicht einbezogen. Die Automatisierbarkeit des Greifprozesses ist eine der Grundvorausset-

zungen fur die Funktionsvereinigung mit einem Roboter.

Neben den Forderungen an die Eigenschaften der einzelnen Gebinde und Artikel, ist das
Verhalten der Gebinde im geordneten Verbund, d. h. als Ladeeinheit entscheidend. Beson-
ders die Stabilitat gestapelter Ware bestimmt die Realisierbarkeit, denn eine automatische
Entfernung von Ladungssicherungsmitteln, wie z.B. Stretchfolie, durch den Roboter ist nicht
sinnvoll. Folglich muss die Ware so stabil gestapelt sein, dass sie ohne externe Ladeeinhei-
tensicherung gelagert werden kann. Dies kann zu Problemen fihren, wenn die Beschleuni-
gungen in einem modernen Hochregallager wahrend des Transports durch das Regalbe-

diengerét sehr hoch sind.

Um erfolgreich Funktionen zu integrieren und diese durch einen Roboter ausfuihren zu las-
sen, ist die Erfullung der vorangegangenen Anforderungen von entscheidender Bedeutung.
Kann dies nicht garantiert werden, so sind Sonderlésungen zu schaffen, die die Wirtschaft-
lichkeit des Konzepts stark beeinflussen. Diese Anforderungen sollen daher als Grundvor-
aussetzung fir den Einsatz eines Roboters, der verschiedene Lagerfunktionen integriert
ausfihrt, gelten. Bei der Planung (Kapitel 5) sind diese Eigenschaften daher zu beriicksich-

tigen.
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4.5 Funktionen fur den Robotereinsatz

In der Intralogistik unterscheiden sich neben den Handhabungsobjekten auch die Handha-
bungsaufgaben stark. Um die Integration eines Roboters systematisch zu modellieren, wird
eine Struktur festgelegt, mit deren Hilfe ein sinnvolles und verstandliches Vorgehen méglich

ist.

4.5.1 Hauptfunktionen

Die VDI-Richtlinie 3629 fasst dazu unter dem Begriff ,,Organisatorische Grundfunktionen im
Lager” alle Aufgaben zusammen, die im Wesentlichen dem reinen Ein- und Auslagern ent-
sprechen, also der Zuordnung der Ware zu einen bestimmten Lagerplatz, deren Transport
an die vorgesehene Stelle sowie die Entnahme der Ware aus dem Lager und die Zufiihrung

zum Warenausgang [VDI-3629].

Die Untersuchungen beriicksichtigen im Gegensatz zur VDI-Richtlinie auch alle Funktionen
im Umfeld der Lagerung und kntpfen an die Definition nach Arnold an, der dem Lagerpro-
zess explizit die Kommissionierung, die Verpackung und die Palettierung zurechnet [Arn-04].
Bereits in Kapitel 4.2.2 dient der Lagerprozess nach Arnold (Abbildung 4-5) als Ausgangs-
punkt zur Strukturierung der Lagerfunktionen. Ausgehend von diesem Prozess umfassen die

vier Funktionen folgende Aufgaben:
Ein- und Auslagern: Umfasst auch die vor- bzw. nachbereitenden Arbeitsschritte.

Kommissionierung: Enthalt auch alle Aufgaben von der Bereitstellung Uber die Entnahme
bis zur Abgabe.

Verpackung & Versand: Vereinigt das Verpacken, die Palettierung und die Bereitstellung

der versandbereiten Ware.

Die Hauptfunktionen Einlagern, Auslagern, Kommissionieren und Verpackung & Versand
beschreiben den gesamten Lagerprozess vollstéandig. In der Abbildung 4-16 sind die vier
Hauptfunktionen markiert. Das Lagern selbst als statischer Prozess, der ausschlief3lich im

Lager stattfindet, spielt fir die Funktionsintegration keine Rolle.
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Abb. 4-16: Hauptfunktionen im Lager entsprechend dem Lagerprozess nach Arnold [Arn-04]

Welche Aufgaben diese im Bezug auf die Funktionsintegration in einem Roboter umfassen,
wird im Abschnitt 4.5 beschrieben. Alle speziellen Lagerfunktionen aus Abschnitt 4.2.2.4 wie
z.B. die Ladungssicherung, finden sich innerhalb der Hauptfunktionen wieder. In der folgen-
den Abbildung 4-17 sind die Einzelfunktionen den vier Hauptfunktionen zugeordnet. Eine
Sonderstellung nimmt das Vereinzeln und Zusammenfihren ein, da diese Handhabungs-

funktionen in allen Palettier-, Depalettier- und Kommissioniervorgangen enthalten sind.
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Abb. 4-17: Zuordnung der Einzelfunktionen zu den vier Hauptfunktionen

4.5.2 Nebenfunktionen

Einige Funktionen waren nicht eindeutig einer bestimmten Hauptfunktion zuzuordnen, weil
sie mehrmals im logistischen Prozess vorkommen oder in unterschiedlichen Prozessschrit-

ten durchgefihrt werden kénnen. Dies gilt fur:
= Etikettieren®

,Prufen”
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Ldentifizieren“
= Inventur®

Etikettier-, Prif- oder ldentifizierungsvorgdnge sind beim Ein- und Auslagern genauso zu
finden wie bei der Kommissionierung. Selbst wenn die Inventur wahrend eines festgelegten
Prozessschrittes stattfindet, kann sie dennoch direkt im Lager, vor dem Einlagern oder auch

nach dem Auslagern der Ware erfolgen.

Aus diesem Grund werden diese Nebenfunktionen, die sich in keine der Hauptfunktionen
eingliedern, zunachst nicht explizit betrachtet. Die Konzepte zur Funktionsintegration in
Kapitel 5 konzentrieren sich auf die Hauptfunktionen. Sie kombinieren diese méglichst opti-
mal miteinander, so dass ein Roboter alle betrachteten Aufgaben erfillen kann. Ist dieser
erste Schritt abgeschlossen, kann ein Planer die noch nicht berticksichtigten Nebenfunktio-
nen wie Etikettieren, Prifen und ldentifizieren sowie die Inventur als weitere Funktionen

zweckmalig in das entsprechende Konzept einfligen.
4.5.3 Bewertung der Funktionen

Eine abschlielende Punktbewertung der Einzelfunktionen soll deren Bedeutung fur fur die

Struktur und Organisation der Roboterzelle identifizieren. Als Kriterien dienen:

= der Einfluss der Funktion auf das Layout des Arbeitsplatzes, maf3geblich bestimmt

durch den voraussichtlichen Platzbedarf,
= der Einfluss auf die entstehenden (Investitions-) Kosten,
= die Bedeutung im Bezug auf die Warenstrome, d. h. den Materialfluss,
= der Zeitanteil, den die jeweilige Funktion bendtigt, sowie
= die Komplexitat der technischen Umsetzung.

Das Ergebnis der Bewertung (Abb. 4-18) bestatigt die Annahmen, dass die Funktionen
Prifen, Inventur, Etikettieren und Identifizieren fur die Planung einer Roboterzelle von relativ
geringer Bedeutung sind. Wichtig ist in erster Linie die Integration der zeit- und ressourcen-

intensiven Funktionen, die in den vier festgelegten Hauptfunktionen gebiindelt sind.
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Abb. 4-18: Bewertung der Einzelfunktionen hinsichtlich ihrer Bedeutung fur die Planung
4.5.4 Roboterfunktionen

Die erarbeiteten Hauptfunktionen (Abschnitt 4.5.1) werden nachfolgend (Abschnitte 4.5.4.1
bis 4.5.4.4) auf den Roboter tbertragen. Hier findet die Zuordnung der vier Hauptfunktionen
statt. Es wird definiert, welche Aufgaben diese umfassen und inwiefern der Roboter als

Handhabungsgerat diese durchfiihren kann.

4.5.4.1Einlagern

Betrachtet werden ausschliel3lich automatisch bediente Lager. Ein Regalbediengerét tber-
nimmt den Vorgang der Einlagerung im Sinne von ,in das Lagerfach stellen“. Die vorberei-
tenden Handhabungsaufgaben Zulagern, sortenreines Umpacken von Mischpaletten und

Vereinzeln zum Einlagern erledigt der Roboter.

Um den Flllungsgrad des Lagers zu erhéhen, muss zugelagert werden. Dazu steht eine
teilweise geflillte Palette aus dem Lager bereit, die der Roboter sortenrein mit weiteren
angelieferten Gebinden beladt. Bei Artikeln, die die Kunden nur in geringen Mengen oder
selten verlangen, kann die Bestellmenge weniger als eine Palettenladung betragen. Diese
Ware kann den Lagerbereich deshalb in gemischten Paletten erreichen. Bei der Ware auf
Mischpaletten handelt es sich um typische Artikel fur ein automatisches Kleinteilelager

(AKL), denn eine dynamische Bereitstellung dieser Langsamdreher bietet sich an. Wenn die
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Ware vereinzelt im AKL lagern kann, ist ein sortenreines Umpacken der Mischpaletten zur
Einlagerung ins Palettenlager nicht nétig. Die Vereinzelung der Gebinde durch den Roboter
genugt. Existiert kein Kleinteilelager oder Lager fir Einzelgebinde, so kann das Umpacken
von Mischpaletten sehr wohl sinnvoll sein, um durch sortenreine Einlagerung im Palettenla-

ger den direkten Zugriff auf jeden Artikel zu ermdglichen.

Der Roboter Gbernimmt im Bereich der Einlagerung Umpack- und Vereinzelungsaufgaben
sowie das Bewegen der entstehenden logistischen Einheiten zum E-Punkt der Lager oder
dem entsprechenden zufiihrenden Forderer. Der Transport von Ware, die direkt eingelagert
werden soll, erfolgt nicht durch den Roboter. Hier handelt es sich ausschlieRlich um eine
Forderaufgabe, die von einem Fordermittel z.B. einem Stapler ausgefiihrt wird. Der Roboter

wird in erster Linie als Handhabungsgerat genutzt.

4.5.4.2 Auslagern

Auch hier Gbernimmt das Regalbediengerét die Bewegung der Ware bis zum Auslagerungs-
punkt. Ab dem I-Punkt Gbernimmt der Roboter die Ware. Er stellt Systempaletten (z.B. aus
ganzen Gebinden und einzelnen Artikeln fur Aktionsware) zusammen und packt Mischpalet-
ten fur die Auslieferung. Das Zusammenstellen der Ware fir Mischpaletten ist eigentlich ein
Sonderfall der Kommissionierung. Der Kunde verlangt ausschlief3lich vollstandige Gebinde.
Gleichzeitig hat das Packen von Mischpaletten groRe Ahnlichkeit mit einem reinen Depalet-
tier- und Palettiervorgang. Dies ist hauptsachlich dann der Fall, wenn die Mischpaletten aus
wenigen verschiedenen Artikeln bestehen. Diese kdnnen statisch direkt auf Paletten bereit-
stehen. Insofern ist das Packen von Mischpaletten eine Funktion, die direkt der Auslagerung
folgt und hier als Teil des Auslagerns betrachtet wird. Ist eine statische Bereitstellung der
Artikel nicht mdglich, so wird der Prozess dem Batch-Picking, also der Kommissionierung

zugeordnet.

4.5.4.3Kommissionieren

Fur die Ausfiihrung des Materialflusssystems eines Kommissioniersystems existieren laut
VDI-Richtlinie 3590 [VDI-3590/1] 16 verschiedene Grundtypen, die aus den Kombinationen
der unterschiedlichen Auspragungen von Bereitstellung, Fortbewegung, Entnahme und
Abgabe entstehen. Soll ein Roboter die Kommissionierung tbernehmen, so scheiden einige
dieser Mdglichkeiten aus: Die Basis des Roboters verandert ihre Position im Raum mdglichst
nicht. Nur dann kann auf aufwandige Einheiten zur Bewegung des gesamten Robotersys-
tems verzichtet werden. Ein Portalroboter kann einen gro3en Greifraum haben, bewegt sich

selbst aber nicht fort. Die Bewegung eines hier betrachteten Industrieroboters ist nach der
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Einteilung in VDI 3590 demnach in jedem Fall null- oder, eindimensional [VDI-3590/1]. Da
ein Roboter ein mechanisches Gerét ist, findet die Entnahme ausschlie3lich mechanisch

statt.

Erflllt der Roboter die Hauptfunktion Kommissionierung, so Ubernimmt er die Bereitstellung
der Artikel, falls diese nicht direkt dynamisch vom Lager (z.B. AKL oder HRL) bereitgestellt
werden. Weiter entnimmt der Roboter die geforderten Artikel und gibt sie zentral oder de-
zentral ab. Sind ganze Gebinde fir einen Auftrag gefordert, so greift diese ebenfalls der
Roboter (Batch-Picking).

Wird sowohl die Kommissionierung, als auch die Funktion Verpackung & Versand vom
Roboter ausgefuhrt, so wird stets der Pick & Pack-Ansatz verfolgt. Der Roboter stellt die
Artikel sofort in den vorgesehenen Versandbehélter und vermeidet dadurch ein zweites

Greifen. In diesem Fall gibt der Roboter die Ware immer zentral in den Versandkarton ab.

4.5.4.4Verpackung & Versand

Das Verpacken der kommissionierten Ware durch einen Roboter kann nur dann sinnvoll
sein, wenn dieser die Versandkartons befillen kann, ohne die Ware ein weiteres Mal zu
greifen. Dies ist der Fall, wenn der Roboter die Ware kommissioniert und deshalb die Artikel
bereits gegriffen hat oder wenn die Ware beispielsweise tber eine Rutsche in den Karton
gelangt. Der Roboter kann das Einlegen von Versandpapieren und das Schlie3en der Behal-
ter Ubernehmen. Danach missen die Versandpaletten mit den Kartons oder Behéltern bela-
den werden. Dabei ist oft das Einlegen von Zwischenbdden ndétig, um eine héhere Stabilitat
zu erreichen. AbschlieRend versorgt der Roboter im Bereich Versand die Anlage zur La-
deeinheitensicherung (LES). Er setzt alle Paletten, die seinen Arbeitsraum verlassen, auf

einen Forderer, der zur Ladeeinheitensicherung fuhrt, so dass eine zentrale Anlage.
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5 Modulare Funktionsintegration

In diesem Kapitel werden modulare Konzepte zur Funktionsintegration der Lagerfunktionen
in einem Roboter entwickelt. So werden aus den ermittelten Anforderungen bzgl. der Funkti-
onen nachfolgend vor dem Hintergrund der Materialflussplanung und der Systematik der
Baukastensysteme allgemeingliltige Konzepte bestimmt. Den Abschluss bilden anwen-

dungstypische Konzepte, welche die Praktikabilitdt der Vorgehensmethodik zeigen.

5.1 Planung von Materialflusssystemen

5.1.1 Planungshintergrund

Die VDI 2385 beschreibt die Planung als die ,Suche nach einer realisierbaren Lésung fir
eine Aufgabe in befristeter Zeit mit vorgegebenem Kostenaufwand unter Beriicksichtigung

aller wesentlichen Faktoren und Einflussgréen”. [VDI-2385]

Nachfolgend werden einige Grinde fur eine Materialflussuntersuchung mit anschliel3ender

Materialflussplanung genannt [All-99]:
= Automatisierung des Transport- und/oder Lagerbereichs
= Behdrdliche Auflagen
= Betriebsverlagerungen, -erweiterungen und -umstellungen
= Erweiterung der Produktionsmenge und des Produktionsspektrums
= Geringe Auslastung der Transportmittel
= Hohe Lager- und Transportkosten
= Hohe Personalkosten, umsténdliche Ablauforganisation
= Veraltete Lager- und Transporttechnik

» Uberschreiten von Kostenzielen, mangelhafte Kostentransparenz

5.1.2 Planungsphasen

Fur die Planung von Materialflusssystemen finden sich in der Literatur je nach Zielsetzung
unterschiedliche Planungsschemata: Allgemeine Planungsvorgehensweisen, Planungsan-
satze fur die strategische Logistikplanung und Planungsansétze fur die operative Logistik-

planung [Due-01].
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5 Modulare Funktionsintegration

Die hier betrachtete Materialflussplanung kann der operativen Logistikplanung zugeordnet
werden. In diesem Planungsumfeld gibt es eine grof3e Anzahl an Schemata, die sich in den
Bezeichnungen, Zuordnung zu Planungsphasen und auch Téatigkeiten unterscheiden. [Hep-
98], [Jun-89]. Zusatzlich ist eine scharfe Abgrenzung zwischen den Phasen letztendlich nur

problemspezifisch feststellbar.

Einen prinzipiellen Ansatz, die Materialflussplanung zu strukturieren, ergibt die vier Haupt-

phasen:
= Vorarbeiten (Materialflussuntersuchung) bis zur Ermittlung der Planzahlen,
= Grobplanung, mit einem Gesamtkonzept zum Ziel,
= Feinplanung als ausgearbeitete Grobplanung (incl. Detaillésungen) und

= Realisierung des Materialflusssystems.
5.2 Konzepte zur Funktionsvereinigung

Der nachfolgende Abschnitt stellt verschiedene Konzepte zur Funktionsintegration im Lager-
bereich vor. Dazu wird zuné&chst eine Grundstruktur entwickelt, auf die alle Konzepte auf-

bauen.
5.2.1 Kombination der Hauptfunktionen

Die Konzepte zur Funktionsintegration beinhalten die in Abschnitt 4.5 definierten Aufgaben
des Roboters innerhalb der vier Hauptfunktionen Einlagern, Auslagern, Kommissionieren
und Verpackung & Versand (Abb. 5-1).

Einlagern Auslagern

Packen von Mischpaletten
* Packen von Systempaletten

« Vereinzeln zur Einlagerung
e Zulagern

» Sortenreines Umpacken
P Verpackung & Versand

Kommissionierung » Einlegen von Papieren und
Fillmaterial in den Versandkarton
» SchlieBen des Kartons
* Packen der Versandpaletten
» Zuflihren der Paletten
zur Ladeeinheitensicherung

« Befiillen der Bereitstellplatze

¢ Entnahme der Artikel und Gebinde

* Abgabe zentral in den Versand-
behalter oder dezentral

Abb. 5-1: Hauptfunktionen des Roboters

Die Konzepte haben dabei das Ziel, weitestgehend allgemeingultig zu bleiben und integrie-
ren deshalb jede Hauptfunktion entweder vollstandig oder gar nicht. Grundsatzlich gibt es
die Maoglichkeit, einzelne Funktionen, die nicht integriert werden sollen, weil z.B. eine effi-

zient arbeitende LOsung fir diese Funktionen existiert, aus den Konzepten herauszuneh-
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5 Modulare Funktionsintegration

men. Eine Anpassung an die betrieblichen Gegebenheiten ist in den meisten Fallen fur eine

optimale Losung zwingend erforderlich.

Prinzipiell spricht man von Funktionsintegration, wenn zwei oder mehr verschiedene Funkti-
onen zusammengefasst sind. Bei der Integration zweier Hauptfunktionen in einer Roboter-
zelle gestaltet sich die Layout- und Organisationsplanung noch einfach. Daher sollen diese
Falle an dieser Stelle nur genannt werden. Paarweise Kombinationen der vier Hauptfunktio-

nen ergeben wie nachfolgend abgebildet folgende Paarungen (Abb. 5-2):

Einlagern Auslagern Kommis-  Verpackung
sionieren & Versand

Ja

Konzept PK1
Konzept PK2
Ja Konzept PK3
Konzept PK4
Ja Konzept PK5
Integration
verschiedener Ja Konzept PK6

Lagerfunktionen

Nein

Abb. 5-2: Zweifache Funktionsintegration

Durch die Kombinationen von mindestens drei Hauptfunktionen entstehen finf mogliche
Konzepte, die in den Abschnitten vorgestellt sind. Die Baumstruktur in Abbildung 5-3 veran-
schaulicht, wie die einzelnen Funktionskombinationen zustande kommen. Die Kombinations-
reihenfolge der einzelnen Hauptfunktionen spielt dabei keine Rolle. Alle Aufgaben gehen

gleichwertig in die Konzepte ein.
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Einlagern Auslagern Kommis-  Verpackung

sionieren & Versand
Ja Ja Konzept 5
Nein Konzept 1
Ja Konzept 2

Ja Konzept 3

Ja Konzept 4

Integration
verschiedener Nein
Lagerfunktionen

Abb. 5-3: Mehrfache Funktionsintegration

In den folgenden Konzeptbeschreibungen wird ein weiteres Konzept (Abschnitt 5.3.6) vorge-
stellt. Dieses Konzept vervollstandigt die Uberlegungen zur Funktionsintegration in einem

Roboter. Hierin werden alle Funktionen bei Manipulation kompletter Gebinde betrachtet.
5.2.2 Anordnung der Betriebsbereiche

Der Layoutplanung zu den dargestellten Konzepten liegt eine Anordnung der Betriebsberei-
che wie in Abbildung 5-4 dargestellt zugrunde. Diese entspricht dem klassischen Aufbau,
wie es in der Praxis haufig vorzufinden ist. Auch in der Literatur vgl. [Mar-99] ist diese An-

ordnung gelaufig.

Aus diesem Grund ist der Aufbau aus einem kombiniertem Warenein- und -ausgang und

einem Lagerbereich mit Lagervorzone in dieser Arbeit als Standardlayout gewahlt.

_....' Automatisches

Kleinteilelager

Warenein-
und = i
-ausgang Lagervorzone

Hochregallager

Abb. 5-4: Beispielhafte Anordnung der Betriebsbereiche im Lager
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5 Modulare Funktionsintegration

Ein kombinierter Warenein- und -ausgang mit Zugang zu Hof und Laderampen befindet sich
in der Abbildung 5-4 auf der linken Seite. Der Lagerbereich hat direkten Anschluss an diese

Zone. Er setzt sich zusammen aus der Lagervorzone und den dahinter liegenden Lagern.

In den folgenden Konzepten erfillt der Roboter seine Aufgaben in der Lagervorzone. Die
angelieferten Giuter gelangen von links aus dem Wareneingang in die Roboterzone. Zur
Einlagerung in die beiden Lager, das Hochregallager und das automatische Kleinteilelager,
verlasst die Ware den Arbeitsbereich des Roboters nach rechts. Die fertigen Versandpalet-
ten fahren Uber einen Forderer in der Abbildung nach links in den kombinierten Warenein-

und -ausgang. Die Kommissionierung findet in der Lagervorzone statt.

Die GroRenverhaltnisse in den Konzepten entsprechen den Relationen in der Realitat. Zur
Verdeutlichung ist in jeder der Abbildungen, die das Layout zu den einzelnen Konzepten

zeigen, ein MalR3stab eingezeichnet.
5.2.3 Betrachtete Roboterkinematik

Fur die Handhabungsaufgaben innerhalb der vier Hauptfunktionen werden zwei Roboterki-
nematiken betrachtet. Fir die Anordnungsplanung in den Konzepten (5.3.1 bis 5.3.6) mis-
sen die Greifraume definiert sein. Daher werden hier zwei Roboter mit vergleichbaren Trag-

lasten festgelegt.
= Knickarmroboter: KUKA KR 360-2
= Portalroboter: REIS RL300P

Der 6-Achs-Knickarmroboter KUKA KR 360-2 hat einen minimalen Greifraumdurchmesser
von etwa 2500 mm und einen maximalen Durchmesser von ca. 6400 mm (Abb. 5-5). Die
maximale Traglast betragt 360 kg. Da Greifer oft ein Gewicht von wesentlich mehr als 100
kg haben, ist eine moglichst hohe Traglast hilfreich und erweitert dadurch das Anwendungs-
spektrum. [kuk-07]
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(&)

\-..._‘_‘__________../

l4—2500 mm—p=|

4—2000 mm—

l—1950 mm— - 6400 mm >

Abb. 5-5: Angenommener Greifraum des Knickarmroboters in den Konzepten vor dem realen
Greifraum des KUKA KR 360-2 [kuk-07]

Der Greifraum dieses Roboters erméglicht es, dass neben den Férderern und Regalen im
gunstigsten Fall etwa elf Palettenstellplatze bis zu einer Héhe von 2000 mm bedient werden
kénnen. Bei der Anordnung von Palettenstellplatzen im Greifraum ist zu beachten, dass die
Stellplatzreihe hinter der 1. Reihe (direkt am Roboter) ggf. erhdht sein muss, damit zu jeder
Zeit die gesamte Palette im Zugriff steht. Die Palettenstellplatze kdnnen je nach Anforderung
fur die verschiedenen Aufgaben des Roboters zur Bereitstellung der bendétigten Ware ge-

nutzt werden.

Beim Portalroboter REIS RL300P ist besonders der maximale Hub in z-Richtung (Abb. 5-6)
und die ndtige Hallenhéhe relevant. Der gewéhlte Portalroboter kann bis zu einer Héhe von
1500 mm eine Maximallast von 300 kg bewegen. Die Kinematik erreicht dabei eine Gesamt-
hoéhe von 3600 mm. Der Greifraum ist in y-Richtung maximal 6000 mm breit und kann in x-

Richtung in 500 mm Schritten bis auf 15000 mm erweitert werden.
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A x < 15000 mm
\ 5 y = 6000 mm
y z=1500 mm

Abb. 5-6: Greifraum des Portalroboters REIS RL300P [rei-07]

5.2.4 Organisation des Materialflusses

Um die Organisation der Ablaufe mdglichst einfach zu gestalten, bietet es sich an, dem
Roboter immer ganze Funktionspakete zuzuweisen. Beispielsweise lagert der Roboter zu-
nachst ankommende Ware vereinzelt ins AKL ein. Danach werden Kommissionierauftrage

bearbeitet. Im Anschluss packt der Roboter System- und Mischpaletten.

Die Funktionen kdnnen auch parallel ausgefuhrt werden, um z.B. die Greifwege des Robo-
ters zu verkirzen und Strategien zur Effizienzsteigerung zu verfolgen. Bleibt man beispiels-
weise bei der Organisationsform, bei der jeweils ein Arbeitspaket bearbeitet wird, besteht die
Mdglichkeit, die begrenzte Zahl an Palettenstellplatzen (Abschnitt 5.2.3) auch nacheinander
fur verschiedene Aufgaben zu nutzen und so die notigen Aus- und Einlagerungen von Palet-

ten aus dem Lager zu minimieren.

Damit der Roboter die einzelnen Aufgaben ausfiihren kann, muss er unterschiedliche Objek-
te greifen kdnnen. Neben Leer- und Vollpaletten ist das Greifen von Gebinden und einzelnen
Artikeln gefordert. Wenn nétig, muss die Ladung zwischen den einzelnen Lagen durch das
Aufsprithen von Antislip-FlUssigkeit gesichert werden. Einige dieser Funktionen kdnnen in
einem Endeffektor kombiniert werden. Auf ein Greiferwechselsystem (Abschnitt 3.2) wird

man angesichts des grol3en Aufgabenspektrums im Normalfall nicht verzichten kénnen.

Um keinen Platz innerhalb des begrenzten Greifraums eines Knickarmroboters zu verlieren,
bietet es hier sich an, die verschiedenen Greifer nicht am Boden, sondern hangend, z.B.

Uber dem Knickarmroboter, bereitzustellen. Dieser Raum wird Ublicherweise fir die logisti-
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schen Aufgaben nicht genutzt. Deshalb schrankt eine Anordnung der Werkzeuge an dieser

Stelle die Ausflihrung der Lagerfunktionen nicht ein.

Beim Einsatz eines Portalroboters ist dies nicht mdglich, da sich die Kinematik vollstandig
Uber dem Greifraum befindet. Der Arbeitsraum eines Portalroboters kann jedoch so ange-
passt werden, dass die Bereitstellung der Greifer zum Wechseln nicht zu Platzproblemen
fuhren muss. Schwierigkeiten kdnnen bei der Portalkinematik durch die grol3e Hohe entste-

hen, die in der Halle zur Verfigung stehen muss.

Bei der Verwendung eines Portalroboters ist wie in Konzept 2 (Abschnitt 5.3.2) angedeutet
darauf zu achten, dass die zusammengehdrenden Arbeitsbereiche méglichst zeilenférmig
entlang der Roboterbriicke verlaufen, um die Verfahrbewegungen der Briicke gering zu
halten. Die Bewegung des Roboterarms alleine ist auf Grund seiner geringeren Masse stets
zu bevorzugen. Denn so kann der Roboter mit maximaler Geschwindigkeit verfahren und
zudem ist es energieeffizienter, wenn durch optimale Anordnung die zu transportierenden

Massen minimiert sind.
5.3 Konzepte zur Funktionsintegration

Die nachfolgenden Konzepte im Bereich der Stiickgutlagerung integrieren die Hauptlager-
funktionen wie in Abschnitt 5.2.1 dargestellt. Diese Konzepte haben einen allgemeinen
Anspruch. Sie zeigen die Anwendungsmaoglichkeiten der Funktionsintegration als Alternative
zur konventionellen Lagertechnik. Zu jedem dieser allgemeingtltigen Konzepte existiert ein

Layout, anhand dessen die méglichen Ablaufe beschrieben und erlautert werden.
5.3.1 Konzept 1 — Einlagern, Auslagern, Kommissionieren

5.3.1.1Konzept 1 mit dezentraler Abgabe

Zu Beginn wird das Konzept 1 aus Abbildung 5-3 vorgestellt. Die drei Funktionen Einlagern,
Auslagern und Kommissionieren fuhrt im folgenden Konzept ein einziges Handhabungsgerat
aus, ein 6-Achs-Knickarmroboter (Abb. 5-7). Der Roboter tbernimmt die Funktionen des
Ein- und Auslagerns und kommissioniert einzelne Artikel und Gebinde auf einen Gurt. Bei
dieser Form der Kommissionierung handelt es sich um eine Kommissionierung mit dezentra-

ler Abgabe.
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Funktionen: Handhabungsgerat: Endeffektoren:
Einlagern, Auslagern, 6-Achs-Roboter (z.B. KUKA KR 360-2, Greifer fiir Leer- und Vollpaletten,
Kommissionierung (dezentrale Abgabe Greifraum: @ innen ca. 2500 mm, sowie Gebinde und Artikel, evtl.
auf Gurt) @ aulten ca. 6400 mm) Antislipspriiher

Zufithrung einzelner
System- Artikel fir Systempaletten
palette

AKL

Dynamische Bereitstellung

== R
Abférdern von Leerbehaltérn stcheq —— —~ S B
r n
IIIIHHHIIIIIIH'HHHH [ ] lsinige ) Sl i Schnoldrehor (2.5,
;f T 1 |8 +| mehrstockiges
WE __ﬁ JA L IZ c . Einschubregallager)
v v I 'f'.i' [‘ I ::- '-'-:-.! oo
Zulagern, UmpaclSE_r)__ . ! > 1t : '#...» HRL
LES & ) | =7 et S =
Dynamische
Versand ubM G -w- Bereitstellung fiir
Pack {_ 1 Batches aus dem
M?scc:;a\l‘::t?en ]_ HRL
) Greifraum =
1m | des Roboters BN
A Verpackung

Abb. 5-7: Konzept 1 — Einlagern, Auslagern, Kommissionierung mit dezentraler Abgabe

Die Funktion Einlagern (Abb. 5-8) umfasst die folgenden Ablaufe: Aus dem Wareneingang
gelangen Paletten tber den Forderer in den Arbeitsbereich des Roboters. Die palettierte
Ware wird entweder vereinzelt ins automatische Kleinteilelager (AKL) und/oder ins Durch-
laufregallager eingelagert oder ist zum Zulagern oder Umpacken bestimmt. Zum Einlagern
ins AKL entnimmt der Roboter einzelne Gebinde von der Palette, bewegt sie zum I-Punkt
des AKL oder fullt diese direkt in das Durchlaufregallager und setzt sie auf einer der bereit-
gestellten Paletten ab. Bei den Zielpaletten handelt es sich entweder um Leerpaletten oder
um Paletten, die bereits teilweise gefillt aus dem Palettenlager (z.B. dem Hochregallager
(HRL)) ausgelagert wurden. In jedem Fall stellt der Roboter die Zielpaletten in seinem Ar-
beitsraum bereit. Dazu greift er eine neue Palette vom Leerpalettenstapel oder die bereitge-
stellte Palette auf dem I-Punkt. Ein Regalbediengeréat (RGB) versorgt entweder den I-Punkt

direkt oder Uber die angezeigten Pufferbahnen fir Ein- und Auslagerung im HRL.

Der Bereich Kommissionierung (Abb. 5-9) setzt sich aus verschiedenen Elementen zusam-
men. Um eine mdglichst groRe Zahl verschiedener Artikel auf begrenztem Raum statisch
bereitstellen zu konnen, bietet sich ein mehrstockiges (als Beispiel in Abbildung 5.5 ein
zweistockiges) Einschubregallager an. Hier stehen die Schnelldreher fir die Kommissionie-
rung bereit. Die einzelnen Regalfacher kénnen von vorne durch den Roboter (oder manuell
von hinten) beflllt werden. Befillt der Roboter die Facher, ist hierfir eine Palette aus dem

HRL bereitzustellen. Der Roboter entnimmt die einzelnen Gebinde und schiebt diese ins
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Einschubregallager. Im gunstigsten Fall fasst ein Regalfach eine gesamte Palettenladung.
Erreicht ein Kommissionierauftrag den Roboter, entnimmt dieser die Schnelldreher aus dem
Einschubregal. Die Langsamdreher werden dynamisch aus dem AKL bereitgestellt. Dazu
existiert ein umlaufendes Férderband, das die Ware zuriick ins Lager fahren kann, ohne
dass sie vom zufiihrenden auf den abflihrenden Foérderer umgesetzt werden muss. Sind
ganze Gebinde (Batches) gefordert, so nimmt der Roboter diese von der Palette, die aus
dem das HRL dafiir ausgelagert wurde. Eine geschlossene Forderstrecke aus dem HRL und
zurlick unterstitzt die dynamische Bereitstellung. Die kommissionierten Artikel legt der
Roboter an der jeweils gunstigsten Stelle des Gurtforderers (z.B. kirzester Verfahrweg des
Roboters) ab und die Ware gelangt zum Verpacken. Dieser Arbeitsschritt findet auRerhalb
des Roboterarbeitsbereichs statt. Entnimmt der Roboter den letzten Artikel aus einem Behél-
ter, so stellt er diesen anschlieBend zur Abférderung auf den Rollenférderer, der die Leerbe-

halter zum Warenausgang fahrt.

Unter dem Oberbegriff Auslagern (Abb. 5-10) erstellt der Roboter System- und Mischpalet-
ten fur den Versand. Dazu wird die palettierte Ware, welche die System- und Mischpaletten
bendtigen, aus dem HRL gefahren und vom Roboter im Arbeitsraum abgestellt. Zudem
gelangen einzelne Artikel fur die Aktionspaletten Uber einen Forderer in den Greifraum. Der
Roboter stellt eine Zielpalette bereit und packt die geforderte Ware auf die Palette. Um den
Platz innerhalb des begrenzten Greifraumes auszunutzen, kann eine Palette auch direkt auf
dem abfluihrenden Forderer beladen werden. Wahrend des Palettierens legt der Roboter je
nach Bedarf Zwischeneinlagen ein und/oder tragt Antislip-Flissigkeit auf. Die fertigen Palet-
ten konnen die Roboterzelle verlassen. Deshalb bewegt der Roboter diese zum Abférdern.

Damit ist die Funktion Auslagern abgeschlossen.

" Einlagem

Abb. 5-8: Bereich Einlagern in Konzept 1
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Kommissionierung

Abb. 5-9: Bereich Kommissionierung in Konzept 1

Auslagern

Abb. 5-10: Bereich Auslagern in Konzept 1

5.3.1.2Konzept 1 mit zentraler Abgabe

Das erste Konzept verkniipft die Hauptfunktionen Einlagern, Auslagern und Kommissionie-
rung. Kommissioniersysteme kénnen in vier verschiedenen Organisationsformen mit einem
Roboter als Handhabungsgerat realisiert werden. Sowohl eine statische als auch eine dy-
namische Bereitstellung der Waren bericksichtigen die Konzepte durch das Einschubregal-
lager und das automatische Kleinteilelager. Die Abgabe der kommissionierten Artikel an

einer zentralen Stelle zeigt Abbildung 5-11.
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Funktionen: Handhabungsgerat: Endeffektoren:
Einlagern, Auslagern, 6-Achs-Roboter (z.B. KUKA KR 360-2, Greifer fiir Leer- und Vollpaletten,
Kommissionierung (zentrale Abgabe Greifraum: @ innen ca. 2500 mm, sowie Gebinde und Artikel, evtl.
auf Gurt) @ aulten ca. 6400 mm) Antislipsprither

Zufuhrung einzelner
Artikel fiir Systempaletten

(AKL

Dynamische Bereitstellung
77 flr Langsamdreher aus
QLI T#PT dem AKL

0. ® = || Verpackung |

Statische Bereitstellung

Leerpaletten

Abférdern von Leerbehéjtern=43

MR T T =

- - ' ’ flm‘ Wl fur Schnelldreher (z.B.
‘ WE | === d K e mehrstéckiges
* J [ [ ! 5= df Einschubregallager)

3.

= ol s BB
Vereinzeln fir Einlagerung,

Zulagern, sortenreine'§ Umpac| 11{ — %.-n ‘ HRL ‘
LES & * ! ) Dynamische
- || [ 3 B ..--#- Bereitstellung fiir
. Versand | 3 SHERSEATEE :-_ir- ! Batches aus dem
d H HRL
1 Greifraum — = g = ‘__..:JI”"'
|_m| des Roboters ———Packenvon

Mischpaletten
Abb. 5-11: Konzept 1 — Einlagern, Auslagern, Kommissionierung mit zentraler Abgabe

Ersetzt man die dezentrale Abgabe der kommissionierten Ware durch eine zentrale Abga-
bestelle, verlangern sich die Wege, die der Roboter mit der Ware zurticklegen muss. Gleich-
zeitig wird im Greifraum des Roboters Platz eingespart, da der Gurtférderer zur Verpackung
nicht mehr durch den Greifraum fihrt. Hierdurch entsteht die Mdglichkeit, die Palettenstell-
platze in groRBeren Abstanden anzuordnen, und die Kollisionsgefahr auf Grund von Tole-

ranzabweichungen sinkt.
5.3.2 Konzept 2 — Einlagern, Auslagern, Verpackung & Versand

Das zweite Konzept (Abb. 5-12) integriert die Funktionen Einlagern, Auslagern und Verpa-
ckung & Versand. Da hier der Roboter die Kommissionierung nicht ausfuhrt, entfallt die
Aufgabe verschiedenste Artikel sicher greifen zu missen. Deshalb bietet es sich bei diesen
Varianten besonders an, einen Portalroboter zu nutzen. Derzeit werden Portalroboter in der

Regel fur reine Palettieranwendungen eingesetzt.

Zur Ausfiihrung der Lagerfunktionen nutzt das Konzept 2 einen Portalroboter mit einer Greif-
flache von 5,5 m x 6 m. Damit werden neben den nétigen Forderern mindestens 16 Palet-
tenstellplatze erreicht. Benttigt ein Betrieb weitere Stellplatze, z.B. um Mischpaletten aus
einem grolleren Sortiment von Artikeln zu packen, ohne neue Paletten bereitstellen zu muis-

sen, so kann der Greifraum des eingesetzten Portalroboters individuell angepasst werden.
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Grundsatzlich gilt: Kann ein 4-Achs- oder 6- Achs-Knickarmroboter den notwendigen Ar-
beitsraum ebenfalls erreichen, kdnnen beide Roboterarten eingesetzt werden. Entscheidend

sind die bengtigte Leistung sowie die Kosten fir die jeweilige Losung.

Benotigt man jedoch zur Umsetzung der geforderten Funktionsintegration einen grofl3eren
Arbeitsraum, so fallt die Wahl auf den Portalroboter, dessen Greifraum hinsichtlich Lange
und Breite weitgehend flexibel an die Bedingungen angepasst werden kann. Auf3erdem kann
es moglich sein, dass der quaderformige Greifraum des Portalroboters gunstiger fir die
Integration in die bestehende Hallenstruktur ist. Fur die Integration eines Portals muss die

verfligbare/benétigte Deckenhdhe beachtet werden.

Nachfolgende Abbildung stellt das Layout (Abb. 5-12) und die Beschreibung zum zweiten

Konzept, geplant mit einem Portalroboter, dar.

Fusktionen: Handh rit: Endeffektoren:
. funxiionen: Greifer fir Leer- und Vollpaletten,
ST, A Portalroboter REIS RL300P sowie Gebinde und Artikel (fir
2r=a (Greifflache 5,5m x 6 m) Systempaletten), evtl. Antislipspriiher
—— Portalroboter |
R TWH'TF'. r""'\"‘ﬂ.r'.'_"_" r"r‘ﬁn | B
Packen von R ] [ i [ ‘Er ILE[ E N [m ——
Mischpaletten | | [[l[ | jJL LL L 1
(LES) HEH  Eebel bebest b S HRL
\. J nnon M. i o mFD- L
i = i .f'J; 1__[ i A rb tten E HE
‘ WA ‘ H—- =0 E g*i%{é :[H}:LIF: fh il neiniag 4 Zufiihrung
e = pon 5 - e einzelner Artikel
——=— == (il 1@ "‘_ [T I I 1 Syempaier
| g | [ T 'm
WE | |a= L. I i '—][“I N I I | Illlllmmum nlll AKL ‘
T g e o
: - - o Kommis-
Vereinzeln fur Einlagerung, = —l = —
Zulagern, sortenreines Umpacken ]’c‘rﬁ ‘8” o o0 +_ | | sionierung
Greifraum — Palemeren der E Zufiihrung von
des Roboters Versandware Leerkartons
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Abb. 5-12: Konzept 2 — Einlagern, Auslagern, Verpackung & Versand

Zur Einlagerung (Abb. 5-13) gelangen Paletten aus dem Wareneingang in den Arbeitsraum
des Roboters tber den Rollenférderer. Dieser greift einzelne Gebinde auf der Palette und
stellt sie einzeln oder im Mehrfachgriff auf den Forderer zum AKL (rechts). Bei Bedarf kann
er noch auf bereitgestellte Paletten zulagern oder sortenrein umpacken. In Konzept 2 sind

dafir drei Palettenstellplatze vorgesehen.
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5 Modulare Funktionsintegration

Die Aufgaben, die in der Hauptfunktion Auslagern (Abb. 5-14) zusammengefasst sind, beno-
tigen einen Zugang zum HRL. Dieses lagert die Ware aus, die fur das Packen von Misch-
und Systempaletten bendtigt wird. Der Roboter tbernimmt die Paletten aus dem HRL und
stellt diese in seinem Arbeitsraum bereit. Fir das Packen der Mischpaletten stehen im Kon-
zept 2 vier Stellplatze zur Verfligung, fur die Systempaletten zwei. Zwei Platze bestehen fiir
die jeweilige Zielpalette. AuRerdem gibt es einen Zugang zum Forderer, der die Sonderarti-

kel fUr die Systempaletten anliefert.

Im Bereich Verpackung und Versand (Abb. 5-15) soll auch hier die Pramisse aus Kapitel
4.5.4.4 gelten: Die Ware gelangt ohne ein Greifen des Roboters in den Versandkarton.
Geschieht dies beispielsweise Uber eine Rutsche, so mussen die Artikel derart gestaltet
sein, dass sie die auftretenden Belastungen schadlos Uberstehen. Anschlieend legt der
Roboter Versandpapiere oder Fillmaterial ein, verschliet den Karton oder Behalter mit
einem Deckel und stellt ihn auf eine der Versandpaletten, die gleichzeitig bearbeitet werden.
Aus der Kommissionierung kommen neben einzelnen Artikeln auch vollstéandige Gebinde an,
die der Roboter ebenfalls auf die Versandpaletten packt. Zwischeneinlagen und eventuell
Antislip sorgen fir eine stabile Ladung und vervollstandigen die Funktionen des Roboters.
Alle Paletten, die der Roboter fur die Auslieferung packt, verlassen die Roboterzone Uber

den Forderer zum Warenausgang. Dort findet die Ladeeinheitensicherung (LES) statt.

Einlagern

Abb. 5-13: Bereich Einlagern in Konzept 2
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5 Modulare Funktionsintegration

Auslagern |
Abb. 5-14: Bereich Auslagern in Konzept 2
TITITE 1 I jsh Verpackung & Versand
o
g —
(=R =1

Abb. 5-15: Bereich Verpackung & Versand in Konzept 2

Die Stapel mit den Verbrauchsmaterialen (wie Paletten und Zwischeneinlagen) befinden sich
in diesem Beispiel mitten im Greifraum des Roboters. Die Verbrauchsguter erreichen tber
den zufihrenden Palettenforderer den Roboter und kénnen an jedem beliebigen Paletten-
stellplatz im Arbeitsraum abgestellt werden. Im zweiten Konzept ist das HRL durch einen zu-
und einen abfuihrenden Forderer mit der Roboterzone verbunden. Die Fordertechnik erlaubt
es hier nicht, ausgelagerte Ware direkt zurlick ins Lager zu fahren. Im betrachteten Fall
muss keine Ware dynamisch bereitgestellt werden, da die Kommissionierung nicht zu den
Aufgaben des Roboters gehdrt. Ein umlaufender Forderer ist fur die Erfullung der integrier-
ten Funktionen des zweiten Konzeptes nicht notwendig und aus diesem Grund auch nicht

vorgesehen.
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5 Modulare Funktionsintegration

Durch den konsequenten Einsatz des Portalroboters in den Bereichen Einlagern, Auslagern
und Verpackung & Versand im Konzept 2 werden alle (De-)Palettieraufgaben von einem
einzigen Handhabungsgeréat ausgefuhrt. Durch dessen Flexibilitat ist es mdglich, die um-
fangreiche Fordertechnik in Form von Weichen und Forderern einzuschrénken, da der Ro-

boter die gesamte Ware zu jenen Forderern bewegt, die unbedingt notwendig sind.

5.3.3 Konzept 3 — Einlagern, Kommissionierung, Verpackung & Ver-

sand

In Konzept 3 wird zum ersten Mal die Hauptfunktion Auslagern nicht betrachtet. Da diese
Funktion viele Palettenstellplatze bendtigt, ist im folgenden Layout (Abb. 5-16) der Greifraum
des Roboters relativ frei und unbelegt. Um Vergleiche zwischen den verschiedenen Konzep-
ten zu erleichtern, wird hier wieder der gleiche 6-Achs-Roboter zugrunde gelegt, der bereits

in den vorangegangenen Konzepten verwendet wurde.

Handhabun rat:
6-Achs-Roboter (z.B. KUKA KR 360-2,
Greifraum: @ innen ca. 2500 mm,

@ aulen ca. 6400 mm)

Endeffektoren:
Greifer fiir Leer- und Vollpaletten, sowie
Gebinde und Artikel

AKL

Dynamische Bereitstellung
fiir Langsamdreher aus

Funktionen:
Einlagern, Kommissionierung,
Verpackung & Versand

, TR
Vereinzeln fiir Einlagerufi ’-‘:3 ! LI "I ik i
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ulagem, sortenreines SINEEEEE i Versandkartons
[ ' | § a’_r—" 1T / Statische Bereitstellun
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Abb. 5-16: Konzept 3 — Einlagern, Kommissionierung, Verpackung & Versand

Der Bereich Einlagerung konzentriert sich vor allem auf das Vereinzeln der Behalter oder
Gebinde, die im AKL gelagert werden. Zulagern und sortenreines Umpacken auf Paletten
spielt nur eine untergeordnete Rolle, da die Ware der meisten Mischpaletten auf Grund ihrer
Zuordnung zu den Langsamdrehern im AKL lagern kann. Daher sind nur zwei Palettenstell-
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5 Modulare Funktionsintegration

platze fur die Funktion Einlagern vorgesehen. Beim Kommissionieren entnimmt der Roboter
statisch bereitgestellte Schnelldreher, dynamisch bereitgestellte Langsamdreher oder ganze
Gebinde von den Paletten, die aus dem Palettenlager kommen. Die einzelnen Artikel legt
der Roboter direkt in den Versandbehalter (Pick & Pack). Handelt es sich um Kartons, so
kann an der Zufihrung der Leerkartons ein Kartonaufrichter arbeiten. Ist ein Versandkarton
vollstandig, so gelangt er auf einen Stauférderer. Im dargestellten Fall fasst dieser maximal
vier Kartons. So kénnen Aufgaben wie Versandpapiere einlegen oder Deckel aufsetzen, fr
die ein Greiferwechsel nétig ist, geblndelt werden, und der Roboter muss nicht jeden Karton
direkt nach dem Packen einzeln auf die Versandpalette stellen. In Abbildung 5-16 wird stets
nur eine Versandpalette beladen. Diese befindet sich deshalb wahrend des Palettierens auf
dem abflhrenden Foérderer. Dadurch vermeidet man unnétige Umsetzvorgénge der belade-
nen Palette. Ist es im betrachteten Einzelfall sinnvoll, mehrere Versandpaletten gleichzeitig
zu beladen, werden zuséatzliche Palettenstellplatze fir die Palettierung von Versandware
eingerichtet. Auf diese Weise erreicht man eine Reduzierung der Palettentransporte aus
dem HRL, denn die Gebinde fir mehrere Versandpaletten kdnnen auf einmal entnommen

werden.

Ist die Versandpalette komplett, verlasst sie die Roboterzone auf dem Rollenférderer zur
Ladeeinheitensicherung (LES). Auf diesen Forderer gelangen auch die Misch- und System-
paletten aus den Auslagerprozessen, die unabhdngig vom betrachteten Roboter erstellt
werden. Wenn der Durchsatz nicht zu grof3 ist, kann auf diese Art eine Anlage zur Ladeein-

heitensicherung alle auszuliefernden Paletten sichern.

In diesem Konzept ist deutlich freier Platz innerhalb des Robotergreifraums vorhanden.
Selbst nach der Wahl eines kleineren Roboters bliebe ein grol3er Freiraum. Demzufolge
eignet sich diese Funktionsintegration vor allem fiir eine Kommissionierung, fur die viele
Artikel statisch bereit stehen missen. Glnstig wirken sich automatisierungsgerechte Artikel
aus, die gut mechanisch gegriffen werden kdnnen und geordnet in Behéltern stehen. In
diesem Fall kann auf aufwéndige Sensorik verzichtet werden. Die Bedingungen fir den
Einsatz eines Roboters sind ideal. Das monotone und deshalb fehlertrachtige Kommissionie-
ren Ubernimmt ein automatisches Handhabungsgerat, das ermidungsfrei auch mehrere
Schichten arbeitet. Das Handhaben schwerer Lasten stellt fir den Roboter auch nach lange-
rer Zeit kein Problem dar, wahrend der Mensch auf gute ergonomische Arbeitsverhaltnisse

dauerhaft angewiesen ist.
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5 Modulare Funktionsintegration

5.3.4 Konzept 4 — Auslagern, Kommissionierung, Verpackung &
Versand
Das vierte Konzept (Abbildung 5.15) fasst die Hauptfunktionen Auslagern, Kommissionieren

und Verpackung & Versand zu einem Aufgabenpaket zusammen, das im Beispiel wieder

von einem 6-Achs-Knickarmroboter bearbeitet wird.

Funktionen: Handhabungsgerat: ~ Endeffektoren:
Auslagern, Kommissionierung 6~Achs_-R0boter gz,B, KUKA KR 360- Gre1f§-r far L_eer~ und Vo!lpaletten,
Verpa(;kung S Vorsand. 2, Greifraum: @ innen ca. 2500 mm, sowie Gebinde und Artikel, evtl.
@ aullen ca. 6400 mm) Antislipsprither

Zufuhrung einzelner
Artikel fir Systempaletten

AKL |

Dynamische Bereitstellung
fiir Langsamdreher aus
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Zufiihrung fir leere
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des Roboters
Abb. 5-17: Konzept 4— Auslagern, Kommissionierung, Verpackung & Versand

Fur die Kommissionierung steht sowohl statisch als auch dynamisch bereitgestellte Ware zur
Verfligung, darunter sind auch Batches, die der Roboter von den Paletten aus dem HRL
nimmt. Die Beflllung der Regale zur statischen Bereitstellung erledigt ebenfalls der Roboter.
Dazu lagert das Regalbediengerat Paletten mit der geforderten Ware aus dem HRL aus. Da
der Roboter sowohl kommissioniert als auch verpackt, geschieht dies in einem Arbeitsschritt.
Die Abgabe erfolgt direkt in den Versandbehalter, der tber einen Forderer von aul3en zuge-
fuhrt wird. Wieder staut ein Forderer die vollen Versandbehélter, damit die Mdglichkeit be-
steht, das VerschlieBen der Kartons und das Palettieren auf die Versandpalette effizient

abzuwickeln.

Die Funktion Auslagern umfasst das Erstellen von System- und Mischpaletten. In Abbildung
5-17 sind dafiir acht Palettenstellplatze vorgesehen. Ware, die fur die Misch- und Systempa-

letten benotigt wird, kommt aus dem HRL oder Uber den Foérderer fur Einzelartikel in die
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5 Modulare Funktionsintegration

Roboterzone. Aus Platzgriinden kdnnen sich die Mischpaletten nur aus vier verschiedenen
Artikeln zusammensetzen, ansonsten mussen die bereitgestellten Paletten ausgetauscht
werden. Alle fertig gepackten Paletten verlassen die Roboterzone tber den Forderer in
Richtung Warenausgang und durchlaufen dort eine Ladeeinheitensicherung (LES). Eben-
falls zum Warenausgang gelangen leere Behdlter, die beim Kommissionieren entstehen. Ein
geordneter Abtransport der Leerbehdlter ist wichtig bei der Verwendung von Mehrwegbehél-
tern. Handelt es sich um Kartontrays oder Ahnliches, geniigt beispielsweise eine Rutsche zu

einem Papiercontainer.

5.3.5 Konzept 5 — Einlagern, Auslagern, Kommissionierung, Verpa-

ckung & Versand

In den vorangegangenen Unterkapiteln erledigt der Roboter drei der vier moglichen Haupt-
funktionen. Im folgenden Konzept 5 werden alle vier Hauptfunktionen integriert und durch
ein flexibles Handhabungsgerét erfillt. Der Roboter Ubernimmt hier alle Aufgaben von der
Einlagerung Uber die Kommissionierung und das Auslagern bis zur Verpackung und dem
Versand. Zu beachten ist die Voraussetzung fir eine derartige Zusammenfassung der La-
geraufgaben. Die Leistung des Roboters in den diversen Bereichen muss groRRer sein, als
die Summe der bendtigten ,Einzelaufgaben®“. In diesem Fall spricht fir den Roboter als
Handhabungsgerat seine Flexibilitaét und Dauerbelastbarkeit. Ist hochste Leistung gefordert,
so wird eine spezialisierte Sondermaschine eine begrenzte Aufgabe stets schneller ausfih-
ren. Im finften Konzept wird wie bei allen Konzepten angenommen, dass die Voraussetzun-

gen fir eine zielfihrende Funktionsvereinigung gegeben sind (Abschnitt 4.4).
5.3.5.1 Konzept 5 mit Knickarmroboter

Der 6-Achs-Roboter erfiillt alle Aufgaben in den Bereichen Einlagern, Auslagern, Kommissi-
onierung und Verpackung & Versand. Auf Grund seines begrenzten Arbeitsraumes stehen
insgesamt max. zwolf Palettenstellplatze zur Verfigung, die sehr eng angeordnet sind. Fur
bestimmte Greiftechniken (z.B. Aufwalzgreifer) scheidet ein derartiger Aufbau schon im
Vorfeld aus. In Abbildung 5-18 sind die Elemente so positioniert, dass alle Funktionen quasi
gleichzeitig ausgefiihrt werden kénnen. In diesem Fall ist es mdglich, neben den drei Zielpa-
lettenstellplatzen fur System-, Misch- und Versandpaletten und den zugehorigen zwei und
vier bereitgestellten Paletten maximal einen Stellplatz fur die Funktion Zulagern freizuhalten.
Nur so kann der Zugriff auf Leerpaletten und Zwischeneinlagen fir die Palettierung sicher-
gestellt werden. Um den Abtransport der verschiedenen Paletten in den Warenausgang

mdoglichst unkompliziert zu gestalten, wird der Aufgabepunkt auf den abflihrenden Foérderer
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5 Modulare Funktionsintegration

(in Abb. 5-18 links) nicht als Stellplatz genutzt. So kénnen in jeder Situation Paletten abge-
fordert werden. Die ankommenden Paletten aus dem Wareneingang arbeitet der Roboter
der Reihe nach ab. Aus diesem Grund kann jede ankommende Palette auf dem Férderer

verbleiben, bis sie vollstandig geleert ist und auf den Leerpalettenstapel gelangt.

Funktionen: Handhabungsgerat: Endeffektoren:
Einlagern, Auslagern, 6-Achs-Roboter (z.B. KUKA KR 360-2, Greifer fiir Leer- und Vollpaletten,
Kommissionierung, Verpackung & Greifraum: @ innen ca. 2500 mm, sowie Gebinde und Artikel, evtl.
Versand @ aulen ca. 6400 mm) Antislipspriiher
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Abb. 5-18: Konzept 5 — Einlagern, Auslagern, Kommissionierung, Verpackung & Versand mit

Knickarmroboter

5.3.5.2 Konzept 5 mit Portalroboter

Da der Arbeitsraum des 6-Achs-Roboters fiir dieses Konzept zu klein ist, empfiehlt sich die
Verwendung eines Portalroboters. In Abbildung 5-19 arbeitet ein Portalroboter mit einer
Greifflache von 6 m x 6,5 m. Dadurch entsteht die Mdéglichkeit, bei grof3ziigigen Platzver-
haltnissen circa 16 Palettenstellplatze einzurichten. Davon nutzen der Bereich Einlagerung in
der Abbildung drei Platze und die Funktion Packen von Misch- und Systempaletten jeweils
funf bzw. drei Platze. Es verbleiben noch drei Stellplatze, auf denen Versandpaletten stehen
kénnen. Durch den grof3en Arbeitsraum eines Portalroboters gelingt es aul3erdem, mindes-
tens doppelt so viele Artikel statisch bereitzustellen. Enthélt das Sortiment einen grofRen
Anteil an Schnelldrehern, so fallt die Entscheidung auf das Portal, da dieses genau auf die

Bedurfnisse des Unternehmens zugeschnitten werden kann.

95



5 Modulare Funktionsintegration

Funktionen: Handhabungsgerét: Endeffektoren:
Einlagern, Auslagern, Greifer flir Leer- und Vollpaletten,
Kommissionierung, Verpackung & Portalroboter REIS RL300P sowie Gebinde und Artikel, evtl.
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Abb. 5-19: Konzept 5 — Einlagern, Auslagern, Kommissionierung, Verpackung & Versand mit

Portalroboter

Ein optimaler Aufbau der Roboterzone ist mit einem Portalroboter in vielen Fallen einfacher
umzusetzen. Oft kann es moglich sein, dass eine Anordnung der gewiinschten Komponen-
ten im Greifraum eines Knickarmroboters unmaoglich ist. Prinzipiell unterscheiden sich die
Ablaufe innerhalb der Roboterzone durch die Verwendung eines Portalroboters jedoch nicht

von jenen in Konzept 5 mit Knickarmroboter.

5.3.6 Konzept 6 — Einlagern, Auslagern, Bereitstellung fir die Kom-

missionierung, Batch-Picking, Verpackung & Versand

Das abschlieRende Konzept (Abb. 5-20) erscheint fiir die Funktionsintegration mit einem
Portalroboter besonders geeignet. Es betrachtet den Fall einer manuellen Kommissionie-
rung, da beispielsweise Artikel gegriffen werden missen, die fir eine automatisierte Hand-
habung nicht geeignet sind. Trotzdem bietet es sich an, alle Aufgaben, die die Handhabung
ganzer Gebinde betreffen, vom Roboter ausfiihren zu lassen. Konsequenterweise beinhaltet
dies auch die Befillung der Regale fir die statische Bereitstellung und das Kommissionieren

ganzer Gebinde. Nach der manuellen Kommissionierung fahren die Versandkartons in die
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Roboterzone und werden dort auf eine der Versandpaletten gestapelt. So entsteht eine

optimale Zusammenfuhrung zwischen manuellen und automatischen Bereichen.

Funktionen:
Einlagern, Auslagern,
Kommissionierung, Verpackung &

nd ngsgera
Portalroboter REIS RL300P

Endeffektoren:
Greifer flir Leer- und Vollpaletten,
sowie Gebinde und Artikel, evtl.
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Abb. 5-20: Konzept 6 — Einlagern, Auslagern, Bereitstellung fur die Kommissionierung, Batch-

Picking, Verpackung & Versand

Die Verknipfung der manuell durchgefiihrten Kommissionierung mit dem Arbeitsbereich des

Roboters ist unkompliziert. Die Objekte, die an den Roboter zu Gbergeben sind, missen nur

einen beliebigen Ort innerhalb des Greifraums erreichen, meist mit Hilfe eines Forderers.

Die weitere Bewegung der Objekte Ubernimmt ab da der Roboter. Im Gegensatz zu her-

kémmlichen Foérder- und Handhabungselementen mit gefiihrtem Materialfluss ist die Bewe-

gung der logistischen Einheiten in einer Roboterzone voéllig frei. Der Materialfluss profitiert

von der freien Programmierbarkeit des Systems. Dadurch entstehen auch fir die Organisa-

tion der logistischen Prozesse Freiheitsgrade, die zu gro3erer Flexibilitat fihren kdnnen.
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5.4 Funktionsintegration und Mitarbeitereinsatz

Der Markt fordert sichere, préazise und schnelle Prozesse im Lager, die auRlerst flexibel
gestaltet sein missen. Zugleich handelt es sich im Lagerbereich grof3teils um monotone und
korperlich belastende Aufgaben. Deshalb versucht man diese Tatigkeiten zu automatisieren.
[Spi-05], [NN-06c]

.Roboter ersetzen die Handarbeit bei eintdnigen oder anstrengenden Arbeiten und dort, wo

konventionelle Maschinen entweder nicht verfiigbar oder nicht flexibel genug sind.” [NN-00]

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt 5.3 Vergleiche zu konventioneller Lagertechnik
durchgefiuhrt wurden, sollen nachfolgend die Starken von Mensch und Roboter aufgefiihrt

und verglichen werden.
5.4.1 Potenziale Mitarbeiter

Den Menschen zeichnet seine Multifunktionalitat aus. Er kann die verschiedensten Arbeiten

ausfiihren und ist nicht etwa auf das Stapeln von Kartons beschrankt.

Der Mensch kann auf die unterschiedlichsten Situationen intelligent reagieren, ist lernféahig
und aulRerst tolerant gegenuber Fehlern, d.h. Bedingungen, die nicht dem Standardablauf

entsprechen.

Ein Mitarbeiter kann sowohl zeitlich als auch r&umlich variabel im Betrieb eingesetzt werden:
Es ist z.B. moglich, die Arbeitszeiten so zu gestalten, dass in den StoRRzeiten mehr Mitarbei-
ter im Lagerbereich arbeiten. Die rdumliche Variabilitdit des Menschen kommt zum Tragen,
wenn die Arbeitskraft eines Mitarbeiters nacheinander in verschiedenen Bereichen bendtigt
wird. [Hah-07]

5.4.2 Potenziale Roboter

Der Roboter bringt seine Leistung konstant Uber den ganzen Tag. Er kann ohne Probleme
im Mehrschichtbetrieb eingesetzt werden und ermidet nicht. Selbst die schnelle Bewegung
schwerer Lasten stellt fir diesen kein Problem dar. Monotone Abléaufe fihren nicht zu Feh-
lern. Er kann dadurch den Menschen von schwerer und eintdniger Arbeit entlasten. Aus

ergonomischer Sicht verbessert dies die Arbeitsbedingungen.

Der Roboter kann in Bereichen eingesetzt werden, die fir den Menschen aufgrund ungins-
tiger Umweltfaktoren sehr belastend sind. Kalte, Hitze, Hygiene, Staub, gesundheitsgeféhr-
dende Emissionen oder Gefahrenbereiche beeinflussen den Roboter nicht. Insbesondere in

der Kuhl- und Tiefkiihllogistik muss der Mensch vor den kalten klimatischen Raumbedingun-
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5 Modulare Funktionsintegration

gen geschiitzt werden. Die Regelwerke des Arbeitsschutzes schreiben Kélteschutzkleidung,
begrenzte Aufenthaltsdauern und Aufwérmpausen vor. Der Einsatz geeigneter Automatisie-

rungstechnik kann den Aufwand in diesen Bereichen stark reduzieren.

Intelligente Steuerungen und Sensorik machen Robotersysteme lernfahig. Aufwendige
optische Systeme ermdglichen es dem Roboter seine Umgebung wahrzunehmen und mit
Hilfe von Software auf die Umwelt zu reagieren. Die freie Programmierbarkeit erlaubt beina-
he beliebige Bewegungsbahnen und schafft damit die Mdglichkeit verschiedenste Handha-
bungsaufgaben auszuflihren. Ausgeristet mit den passenden Greifern ist, entsprechend

dem Sortiment, ein grol3er Teil der Artikel greifbar.
5.5 Eigenschaften der Funktionsintegration

Der Roboter als ein automatisches Handhabungsgerét zeigt neben der Multifunktionalitat
auch die bekannten Vorteile automatisierter Systeme. Nachfolgend sollen die speziellen

Starken und Schwachen der Funktionsintegration herausgestellt werden:

Bereits im Abschnitt 5.3 werden bei der Beschreibung der Konzepte positive oder negative
Aspekte angesprochen, die durch die Integration mehrerer Lagerfunktionen in einen Roboter
entstehen. Die meisten dieser Vor- und Nachteile treten bei naherer Betrachtung bei allen
oder zumindest mehreren Konzepten auf. Aus diesem Grund fasst dieser Abschnitt in einer
globalen Betrachtung aller Konzepte die Potenziale und Schwachen der Funktionsintegration

in einem Industrieroboter zusammen.

Hauptvorteil einer Integration mehrerer Funktionen ist die Mdglichkeit Handhabungs- und
Fordertechnik einzusparen, weil ein Handhabungsgerat alle betrachteten Aufgaben erfullt.
Durch die Funktionsintegration kann vielerorts auf den Einsatz teurer Sondermaschinen
verzichtet werden. Ist dies nicht moglich, so kénnen zumindest die bendétigten Maschinen
reduziert werden. Neben den reinen Investitionskosten fur diese Technik entfallen auch die

laufenden Kosten fur Wartung und Instandhaltung.

Da anstatt einer Sondermaschine ein Roboter die integrierten Funktionen ausfuhrt, kann
dessen Flexibilitat in vollem MaRRe genutzt werden, wenn sich die Gegebenheiten im Betrieb
andern. Dabei kann es sich beispielsweise um Sortimentsumstellungen oder Behélterwech-
sel handeln. Bei konventioneller Automatisierung bringen solche Veranderungen oft grofRen
Aufwand und hohe Kosten mit sich, ein Roboter hingegen bendtigt nur neue geeignete
Greifer sowie eine angepasste Datenbasis, die ihn mit den richtigen Informationen, wie z.B.

Zzu neuen Packmustern und Daten zur Ware sowie zu den Greifern versorgt.
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Die Flexibilitat, die durch die Funktionsintegration und den Robotereinsatz gewonnen wird,
geht Uber die Umstellung auf neue Greifobjekte hinaus. Auch die Anpassung an eine veran-
derte Auftragsstruktur ist wesentlich einfacher maoglich. Steigt etwa der Anteil der Kommissi-
onierauftrage, so kann dies durch die Integration mehrerer Funktionen problemlos ausgegli-
chen werden. Das System kann den Zeitanteil, in dem der Roboter kommissioniert, in glei-
chem MaRe erhohen. Ubersteigt die geforderte Zahl an Auftragen zeitweise die Kapazitat
des Roboters, so kann dieser im saisonalen Betrieb z.B. in der Hauptsaison nur die schwe-
ren Gebinde manipulieren - der andere Teil wird manuell erledigt. Ein intelligentes Steuern
der Ablaufe und freies Zuweisen bestimmter Aufgaben kann unkompliziert realisiert werden,
weil kein manuelles Risten der Maschinen nétig ist. Der Roboter Gibernimmt das Rusten fir
eine neue Aufgabe selbst, indem er automatisch die Endeffektoren, z.B. die Greifer, wech-

selt.

Des Weiteren kénnen bei Bedarf (durch Anbindung an die Roboterzone) beliebige Arbeits-
schritte hinzugefiigt werden, denn der Roboter kann jedes Objekt in seinem Greifraum
gleichwertig erreichen. Deshalb ist eine Zufiihrung von Ware, die z.B. manuell verpackt
wurde, mit Hilfe eines beliebigen Forderers mdglich. Dies stellt einen wesentlichen Unter-
schied zu konventionellen Materialflusselementen dar, denn selbst bei einem einfachen
Forderer bedarf es in vielen Fallen einer Weiche, um Ware zu- oder abzufihren. Fir den

Zugang zur Roboterzone geniigt eine Aussparung im Schutzzaun.

Negative Effekte entstehen durch die Tatsache, dass ein einzelnes Handhabungsgerat
umfangreiche Aufgaben erfillt. Bei Wartung oder Ausfall des Roboters stehen alle integrier-
ten Bereiche still. Diesen Effekten muss entgegengewirkt werden: Wahrend eine angepass-
te Instandhaltungsstrategie, z.B. vorbeugende Wartung durch Condition-Monitoring, die Zahl
der Ausfélle reduziert, begrenzt eine aufwendige Notfallstrategie die Folgen. Auch die Zu-
ganglichkeit der Roboterzelle muss organisiert und gewahrleistet sein. Eine Roboterzelle
wird in der Regel von einem Flurférderzeug versorgt. Hier sind Schnittsellen mit ,aul3en”
vorzusehen. Problematisch ist der Zugang zu einer Roboterzelle. Hier sind derzeit optische
Systeme fir die Sicherheitsgewahrleistung in der Erprobung, aber noch nicht Stand der

Technik. So wird bei jeglichem Betreten der Zelle der Roboter gestoppt.

Weitere Nachteile kénnen durch die konzeptbedingte Komplexitat der geplanten Roboterzel-
le entstehen. Die dahinterstehenden Kosten kann allerdings ein erfahrener Systemintegrator
fur Robotertechnik abschatzen. Diese sind Uberwiegend bedingt durch die Greifaufgabe.
Handhabungsobjekt und Greiferlosung sind entscheidend. Daher wurden fir die schliissige

Konzepterstellung bzgl. der Greifobjekte die Anforderungen von Abschnitt 4.4 getroffen.
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5.6 Anwendungsbeispiele der Funktionsintegration

Im Kapitel 5.3 wurden allgemeingultige Konzepte fiir die Funktionsvereinigung in der Lager-
technik entwickelt. Diese wurden ausfihrlich mit dem projektbegleitenden Ausschuss beziig-

lich ihrer Anwendbarkeit diskutiert.

Nun sollen in einem weiteren Arbeitsschritt aus dieser allgemeingtiltigen Betrachtung kon-
krete Konzepte abgeleitet werden. In den nachfolgenden Abschnitten (5.6.2 bis 6.5.6) wer-
den in Fallbeispielen mdgliche Realisierungen vorgestellt. Hierbei wird die Anwendbarkeit
der erarbeiteten Konzeptideen gezeigt und es werden konkrete Anwendungsbeispiele gege-

ben. Die gezeigten Beispiele beschrénken sich hier auf einen 6-Achs-Knickarmroboter.
5.6.1 Restriktionen bei der Konzepterstellung

Bei der Erstellung der nachfolgenden Konzepte mit einem 6-Achs-Knickarmroboter wurden
nachfolgende Restriktionen beachtet:

= Anordnung der vertikalen Roboterhauptachse: Roboterdrehrichtung 180° +/-5° (fur

optimierte Handlingszeiten).
= Anordnung des Roboters (Hohe)

= Greifraum des Roboters: max. Stellplatzanzahl und Stellplatzanordnung und Anbin-

dung an die Fordertechnik (I-Punkte)
= Auswirkungen der/s bendétigten Greifer/s (Greiferdimension) auf den Greifraum

= Funktionsumfang des Greifers: Ist ein weiterer Greifer notwendig oder kann die be-
notigte Funktion in den vorhandenen Greifer integriert werden (Greiferwechselzeit

beachten; ggf. Ablageplatz erforderlich)

= Anordnung des 2./3. Greifers im Greifraum: An der ,Decke" platzieren, Aufhédngen,

um den begrenzten Platz am Boden freizuhalten.

Beim Erstellen der Konzepte werden die bereits handhabbaren Verpackungen beachtet. So
bleibt der Robotereinsatz realistisch bzgl. prozesssicherer Greifbarkeit und den anfallenden

Kosten fur den Endeffektor.

Die am haufigsten mit einem Roboter gegriffenen Produkte in der Logistik sind: Sacke,
Getrankekisten und -einheiten (bspw. ,Sixpack®), Fasser und Eimer, Kartons und Behdlter,
Paletten (insb. Leerpaletten). Die nachfolgenden Konzepte decken diese Verpackungsgrup-

pen ab und zeigen die Anwendbarkeit der Planungsmethode.
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5 Modulare Funktionsintegration

Der ,Griff in die Kiste", die schwierigste Aufgabe fir eine Maschine, wird mit dem Konzept
~Flaschenkommissionierung” fir den Weingrof3handel an einem einfachen, aber plausiblem

Beispiel abgebildet.
5.6.2 Sortieren

Eine der haufigsten Aufgaben in einem Logistikzentrum oder im Produktionsbetrieb ist die
Herstellung einer fur den Folgeprozess bendtigten Reihenfolge. Diese Sortieraufgabe tber-
nimmt in der klassischen Ausfiihrung eine Sortieranlage. Die Abbildung 5-21 zeigt beispiel-
haft eine Variante dieser Anlagen. Die bereitgestellte Ware wird von einer Zufiihrstrecke in
verschiedene Sortierpuffer geleitet. Entsprechend der Anlagenstrategie kann ein Auftrag in
einem oder mehreren Bandern in die bendtige Reihenfolge gebracht werden. Ist der Auftrag
vollsténdig in der/den Bahnen eingelagert, wird die Ware in der geforderten Anordnung auf

das Abforderband ausgeschleuf3t und der Sortierauftrag ist abgeschlossen.

Bereitstellung
Bereitstellung der KLT aus
dem HRL/AKL. und Auftrags/
PL-bezogene Sortierung in
Pufferbahnen mit Pushern

Sortierung
Auftrags/PL-bezogene
Sortierung in Pufferbahnen mit
Pushern

) s OO

Abfuhr

Die sortierten Behélter werden der
né&chsten Station zur Verfugung gestellt

Vorgang:
Die Behélter werden aus dem HRL/AKL bereitgestellt. Mit Pushern werden diese
in den Pufferstrecken entsprechend den Auftrédgen sortiert und abgezogen

Gerate:
Pusher, Foérder/Pufferstrecken

Abb. 5-21: Anwendungsbeispiel: , Sortieren“ konventionelle Losung

Dieser Sortierprozess kann auch von einer Roboterzelle Gbernommen werden. In der in
Abbildung 5-22 gezeigten Anordnung versorgt eine Zuflihrstrecke die Roboterzelle mit den
Artikeln, welcher dieser entweder direkt auf das Abférderband legt oder in einem Regalfach
des hexagonal um den Roboter angeordneten Regals puffert. Die Regalanordnung stammt
aus dem Arbeitsbereich des Roboters. Um die hohen Kosten einer Sonderanfertigung eines
rund geformten Regals zu umgehen wurde diese Anordnung von Standardregalelementen

entwickelt — Nach Definition fUhrt der Roboter bei dieser Sortieraufgabe die Ein- und Ausla-
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gerfunktion aus. Aufgrund der dahinterstehenden Intention (sortieren) kann dies auch als
Kommissionieren — der Roboter sucht aus dem Regal die entspr. Auftragspositionen in der
bendtigten Reihenfolge — betrachtet werden. Um bei dieser Tatigkeit dem Funktionsvereini-
gungsanspruch gerecht zu werden, sind hier einerseits Nebenfunktionen wie Etikettieren
(landerspezifische Labels) oder Kontrollieren (optisch - Identifikation, wiegen - Gewicht etc.)
denkbar. Andererseits steht hier die kaum messbare Flexibilitat der Zelle im Vordergrund. So

kann hier auch jederzeit anstatt dem Abférderband die Ware auf eine Palette palettiert wer-

den.
8 =
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s = Sortierung
< ﬁ Sortierung aus dem Hexagonal
- = angeordneten Regalen
Greifraum === =
des Roboters
oboter
i = :;: I by
3
] g
m 2 I
— a1
2z =
: ¥
©
£
2 =
3
N

. i Handhabungsgerét:
__ Eunktionen. 6-Achs-Roboter (z.B. KUKA KR 210- E
e SISt 150, Greifraum: @ innen ca. 2000 mm
Priifen, Etikettieren ! o aul’Seﬁ ca. 6200 n'1m) !

en:
Greifer Kasten/Kartons, ggf. Scanner,
Etikettendrucker

Abb. 5-22: Anwendungsbeispiel: , Sortieren“ Robotervariante
5.6.3 Sortieren und Palettieren

Die Abbildung 5-23 zeigt die Erweiterung des in beschriebenen Sortierkonzepts. An die

Sortieranlage ist eine Palettierung der Artikel angeschlossen.

103



5 Modulare Funktionsintegration

Bereitstellung
Bereitstellung der KLT aus
dem HRL/AKL.

Sortierung

= Auftrags/PL-bezogene
Sortierung in Pufferbahnen mit
Pushern

nr
Abférdern / Fehlerbehebung
] Palettierung
m h
Abzug der fertig gestellten Paletten
[Fr=s=Casn]
i i
il
]
| |
I*
A &
Yorgang: Geréte:
Die Behalter werden aus dem HRL/AKL bereitgestellt. Mit Pushern werden diese . " - .
. . ; Palettiermaschine, Pusher, Forder/
in Pufferstrecken entsprechend den Auftréagen und der Abzugsreihenfolge Pufferstrecken
sortiert. AnschlieRend erfolgt die Palettierung.

Abb. 5-23: Anwendungsbeispiel: , Sortieren und Palettieren konventionelle Lésung

Das entsprechende Konzept mit einem Roboter zeigt die Abbildung 5-24. Aufgrund der
haufig hohen Leistungsanforderungen wurde in diesem Konzept ein weiterer Roboter integ-
riert, der ausschlieRlich fir die Sortierung der Artikel in ein Zwischenlager zustandig ist. Aus
diesem Zwischenlager (hier wurde ein Durchlaufregal verwendet) entnimmt der zweite Robo-
ter die Ware aus dem Regal und palettiert diese. Im Bereich der Sackpalettierung sind Ma-
ximalleistungen von ca. 600 Sack/h mdglich. Nach der Definition nach Arnold und den her-
geleiteten Lagerfunktionen lasst sich dieses Sortieren und Palettieren den Hauptfunktionen
Einlagern und Kommissionieren zuordnen. Weitere denkbare Nebenfunktionen sind bereits

im ersten Anwendungsbeispiel beschrieben.

104



5 Modulare Funktionsintegration

Bereitstellung
Bereitstellung der KLT aus
dem HRL/AKL

sl -
T
Druchlaufregallager
Statische Bereitstellung der
KLT, zur Kommissionierung/
Sortierung mit Zugriff auf
mehrere Ebenen mit je Zugriff
auf den 1. Bereitstellplatz im
Durchlaufregal
Greifraum
des Roboters
Zwischenboden- ;
sinlagen H ..ot O . O A AIMANTA T
Abférdern von Leerbehéltern /
E E E Fehlerbehebung
1m i == i ;
—_— === Palettierung
$ $ Abzug der fertig gestellten Paletten
| eerpal.-Greife
und
Leerpaletten
1R W Handhabungsgerat: Endeffektoren:
2 Rob t° ,°Ke" usiagem 6-Achs-Roboter (z.B. KUKA KR 210- Greifer fur KLT und Aufnahme fiir
- Roboter: lommissionierung, 150, Greifraum: @ innen ca. 2000 mm, Leerpalettengreifer, sowie
Auslagem(Ralettioring)lianderspez2 @ aullen ca. 6200 mm) Etikettendrucker
Ettierung der Kartons i

Abb. 5-24: Anwendungsbeispiel: , Sortieren und Palettieren* Robotervariante

Eine weitere Mdglichkeit die betrachtete Funktionalitat zu realisieren, jedoch bei geringerem
Durchsatz, ist die in Abbildung 5-25 dargestellte Variante. In diesem Konzept erledigt ein
Mitarbeiter die Aufgaben, die in Abbildung 5-26 von dem Industrieroboter ausgefiihrt wer-

den.
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KRL

Karusellregallager
Bereitstellung ganzer Paletten/Auftrédge aus
dem KRL

%HDDDDDDDEIDDDDDDDE
IR RIiAI{ aInIARINIANA]

Behalterzufuhr

.o .o T O
%EEE it O 1 OO LML

Abférdern von Leerbehéltern /
Fehlerbehebung

1 Palettierung
$ Abzug der fertig gestellten Paletten

1m
—
Vorgang: Mitarbeiter:
Mitarbeiter befiillt das KRL und Mitarbeiter benétigt je nach Taktzeit und Gewicht der Behalter Erholphasen.
palettiert nachdem eine PL-Ladung Entsprechend dem Sichtmodell kénnen bzw. mussen zwei Mitarbeiter
vollsténdig im KRL eingelagert wurde. eingesetzt werden

Abb. 5-25: Anwendungsbeispiel: , Sortieren und Palettieren* manuelle Lésung

In den Konzepten wird die Sortierung der Artikel mit ein Karusellregallager realisiert. Die
Beflllung erfolgt durch einen Mitarbeiter. Ist der Auftrag im Regal vollstandig, werden die
Artikel der Reihe nach ausgelagert und der Werker kann diese palettieren. In der Ausflh-
rung mit einem Industrieroboter bleibt dieser Ablauf unverandert. Die Anwendung eines
Roboters hat in diesem Fall ergonomische und humanitare Aspekte. In der Industrie sind
derzeit noch sehr viele vergleichbare Anwendungsfélle die Realitat, in denen ein Mitarbeiter
derartige ,Umsetzvorgange" erledigt. Die zu handhabenden Gewichte liegen an und Uber der
Grenze zur Verwendung einer Handlingshilfe. Hier kann der Roboter den Menschen entlas-
ten und die Gesundheit schitzen. Finden derartige Arbeiten im Mehrschichtbetrieb statt, ist

der Robotereinsatz aus wirtschaftlicher Sicht attraktiv.
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KRL

Karusellregallager
Bereitstellung ganzer Paletten/Auftrage aus
dem KRL

Greifraui
des Ro\bo érs Roboter

Abférdern von Leerbehéltern /
Fehlerbehebung
i E===—= i ;
H-——— {— Palettierung
$ $ Abzug der fertig gestellten Paletten
leerpal -Greifel
und
Leerpaletten
im
—
Funktionen: Handhabungsgerét: Endeffektoren:
Ein- u. Auslagen 6-Achs-Roboter (z.B. KUKA KR 210- GreiferWr/Kanéns e
(incl. (De-)Palettieren), 150, Greifraum: @ innen ca. 2000 mm, Aufnahme far Leerpalettengreifer
Kommissionierung @ auBen ca. 6200 mm) P 9

Abb. 5-26: Anwendungsbeispiel: , Sortieren und Palettieren“ Robotervariante
5.6.4 Kommissionierung, Verpackung und Palettierung

In diesem Funktionskonzept werden Weinkartons gemischt und sortenrein kommissioniert
und palettiert (Abb. 5-27). Dieses Konzept realisiert die Automatisierung des ,Griffs in die
Kiste“. In der konventionellen Ausfuhrung des Fallbeispiels durchlauft ein Mitarbeiter mit
einem Kommissionierwagen die Regalgassen. Die Artikel werden statisch in einem Fachbo-
denregallager bereitgestellt. Entsprechend den Kommissionierauftragen fiihrt der Mitarbeiter
Leerkartons und ggf. Zwischenbodeneinlagen am Kommissionierwagen mit. Eine fertig
gestellte Palette setzt der Kommissionierer am Gassenende auf einem Férderer ab. Die
Bereitstellung fur Paletten, Zwischenbodeneinlagen und die ungefalteten Versandkartons

findet am selben Regalende statt.
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HRL
Bereitstellung der Kartons zur
Kommissionierung auf Palette
0

usbejuiBUBLISIMZ

Bungayagua|yay

/ UIB)|eYeqJeeT] UOA UIepIoiqy

obeuoney

o ™ |

Kommlssmnlerung
Manuelle Kommissionierung
direkt auf die Versandpalette
und direkt in die
Versandkartons

Palettierung
Abzug der fertig gestellten Paletten

im
Vorgang:

Der Kommissionierer durchfahrt mit Geréte und Mitarbeiter:
einem Kommissionierwagen die Kommissionierwagen
Regalgassen und Arbeitet seine n Mitarbeiter

Auftragsliste ab.

Abb. 5-27: Anwendungsbeispiel: ,Kommissionieren, Verpackung und Palettieren“ manuelle

Ldsung

In der automatisierten Ausfuihrung (Abb. 5-28) muss dem Industrieroboter die Ware zuge-
fuhrt werden. Hier wird das oben verwendete Bereitstellungsprinzip ,Mann zur Ware"“ nicht
mehr verwendet. Prinzipiell besteht die Mdglichkeit, den 1,5 Tonnen schweren Industrierobo-
ter auf einer Linearachse zu verfahren und diesen zur Ware zu bringen. Bei dieser Variante
sollte aber Uberprft werden, ob eine Zufuhrung (,Ware zum Mann") nicht zweckmaRiger ist

(kostengtinstiger und hoherer Durchsatz).

Der Industrieroboter Gbernimmt die Kommissionierung der Flaschen in die Versandkartons.
Fur die Erstellung von Mischkartons und dem Griff in die Kiste besitzt der Roboter einen
Endeffektor mit Vakuumtechnik. Mit diesem kann er sowohl einzelne Flaschen als auch
einen ganzen Karton greifen. Das Offnen der bereitgestellten Kartons und das Falten und
Verschliel3en der Versandkartons erledigt eine kleine Zusatzmechanik am selben Greifer.
Ein Greiferwechsel ist hier nicht vorgesehen. Der Roboter entsorgt die Leerkartons aus der

Bereitstellung und stellt eine neue Versandpalette mit einem Aufsatzgreifer bereit. Als
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zweckmallige Nebenfunktion ist eine landerspezifische Etikettierung der Versandkartons

vorgesehen.

Kommissionierung

Bereitstellung der Kartons, zur Kommissionierung mit Zugriff auf mehrere Platze
auf den Rollenbahnen. Roboter kann auch Artikel in seinen Greifbereich
umsetzen und entspr. ,glinstig* postitionieren.

Zudem kann die Rollenbahn durch ein Verfahren nach links und rechts die Anzahl
der Zugriffsplatze erweitern — Alternativ: Roboter auf Linearachse

Greifraum
des Roboters

Abférdern von Leerbehaltern /
Fehlerbehebung

Palettierung

Leerpaletten 1 Abzug der fertig gestellten Paletten
| |
Zwischenein M
Kartonage
1m
—

Eunktionen: Handhabungsgerét: Endeffektoren:
Um-(Aus-)lagern, Kommissionierung, 6-Achs-Roboter (z.B. KUKA KR 210- | Greifer fiir die Flaschen und Aufnahme
Verpackung & Versand, Etikettierung | 150, Greifraum: @ innen ca. 2000 mm, fur Leerpalettengreifer, sowie

der Kartons (landerspezifisch) @ aulen ca. 6200 mm) Etikettendrucker

Abb. 5-28: Anwendungsbeispiel: ,Kommissionieren, Verpackung und Palettieren* Robotervari-

ante
5.6.5 Lageranbindung

In dem vorangegangenen Abschnitten (5.6.1 bis 5.6.4) wurden bereits einige Fallbeispiele
fur unterschiedliche Anwendungsmdglichkeiten der Robotik bei KmU vorgestellt und be-
schrieben. Fir die weiteren Untersuchungen soll nun ein Konzept erarbeitet werden, dass
die ldeen der erarbeiteten Anwendungsbeispiele aufnimmt und auch in der Versuchshalle

der Forschungsstelle als Funktionsmuster umgesetzt werden kann.

In der Versuchshalle des Lehrstuhls fml ist bereits ein automatisches Kleinteilelager vorhan-
den. Dieses kann als Sortierpuffer mit einem oder mehreren Ubergabeplatzen (Abschnitt
5.6.2) verwendet werden. Das Lager soll jedoch in seiner klassischen Funktion erhalten
bleiben. Das vorhandene Kleinteilelager bietet die Méglichkeit fur die Aus- und Einlagerung
mehrere Regalfacher zu nutzen. Damit kann der Roboter entkoppelt vom Regalbediengerat
(RBG) immer unter Volllast arbeiten. Das Fallbeispiel Sortieren und Palettieren (Abschnitt

5.6.3) liefert fir das Konzept in der Forschungsstelle Anreize: Hier beflllt der Roboter ein
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Karusellregallager mit der ankommenden Ware. Steht der gesamte Auftrag bereit, wird
diese in der richtigen Reihenfolge dem Roboter bereitgestellt und dieser Palettiert die Ware.
Die gleiche Funktionalitat, jedoch mit weniger Bereitstellplatzen, ergibt sich aus dem Ersatz
des Karusellregallagers durch das hexagonal angeordnete Fachbodenlager aus dem An-
wendungsbeispiel in Kap. 5.6.1. Diese Konzepte bilden die gedankliche Grundlage fiir das
Konzept ,Lageranbindung” (Abb. 5-29).

—H HHHHE

Greifraum
des Roboters

T

=
D
\\%/)’\% Zufuhr der Behalter

v o] s o O T
\HHE:]H::HWH\H\E:J\H Iy

Abfuhr zur nachsten Arbeitsstation /
Fehlerbehebung

=

Leerpal.-Greifer $ Palettierung

und

Leerpaletten Abzug der fertig gestellten Paletten
im —
—
. . Handhabungsgeréat: X
Enklionend 6-Achs-Roboter (z.B. KUKA KR 210- _Endeffekdoren;
Auslagern (Palettieren), ; s Greifer Kasten/Kartons und Aufnahme

. N 150 Greifraum: @ innen ca. 2000 mm, - §

Kommissionierung/Sortierung @ aulen ca. 6200 mm) fur Leerpalettengreifer

Abb. 5-29: Anwendungsbeispiel , Sortieren - erweitert”

Im Konzept ,Lageranbindung” Gbernimmt das vorhandene automatische Kleinteilelager mit
RGB die Lager- und Pufferfunktionen. Fir die Kommissionierung der Ware entnimmt der
Roboter diese aus den Regalfachern. Die Palettierung der Ware findet auf einem Abforder-
band statt (Abb. 5-30). Um die Situation eines Warenein- und -ausgangs zu vervollstandi-
gen, wird die Ware nicht auf einem Foérderband zugefihrt. Stattdessen miissen ankommen-
de Paletten depalettiert und eingelagert werden. Mit dieser Funktonalitat deckt das Konzept

.Lageranbindung” drei der vier definierten Hauptfunktionen ab:
= Einlagern
= Auslagern

= Kommissionieren
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Abb. 5-30: Anwendungsbeispiel: ,Lageranbindung”

Das De- und Palettieren ist dem Ein- bzw. Auslagern gemafR der Definition nach

Arnold in Abschnitt 4 zugeordnet.

Als Handhabungsobjekte werden die stapelbaren Kleinladungstrdger des automatischen
Kleinteilelagers verwendet. Eine Europalette fasst 20 Stlick der Kasten mit den Maf3en ca.
400x600x280mm (Lange/Breite/Hohe).

Fur die Realisierung der benétigten Funktionen ist ein Endeffektor flr das Greifen der Kas-
ten notwendig. Zudem miussen Leerpaletten von der Zuflhrstrecke entfernt und auf der
Abfihrstrecke bereitgestellt werden. Diese Aufgabe kann derselbe Endeffektor ibernehmen.
Realisiert werden kann dies mit kleinen Fingern, welche die Leerpalette kraftschlissig grei-
fen. Um einen Greiferwechsel abzubilden und die Zeiten zu ermitteln, welche hierflr not-
wendig sind, wird trotz der naheliegenden Integration dieser Funktionalitat ein zweiter Greifer

fur diese Funktion verwendet.
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6 Leistungs- und Wirtschaftlichkeitsbewertung

Fur eine praktische Umsetzung funktionsvereinigender Lagersysteme ist die Wirtschaftlich-
keit entscheidend. Dafiir werden in diesem Kapitel die wesentlichen Kosten einer Roboter-

zelle beschrieben.

Fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden neben den anfallenden Kosten auch Daten
zur Leistungsfahigkeit des untersuchten Systems bendtigt. Diese werden diskutiert. In der
Wirtschaftlichkeitsbewertung anhand des ausgewéhlten Anwendungsbeispiels ,Lageranbin-
dung“ werden Einflisse auf die Wirtschaftlichkeit funktionsvereinigender Lagerkonzepte
diskutiert. Mit Hilfe der Materialflusssimulation wurden diesbeziglich Untersuchungen

durchgefuhrt und die relevanten Einflussfaktoren identifiziert

6.1 Wirtschaftlicher Robotereinsatz

Ein wirtschaftlicher Einsatz der Robotertechnik soll fir zwei Konstellationen betrachtet wer-

den. Der Roboter ersetzt
= konventionelle Lagertechnik und
=  Personal.

Diese Falle bilden die zwei Alternativen ab, denen ein moglicher Robotereinsatz gegentiber
gestellt werden kann. Bei einem Vergleich fir den Ersatz von Personal durch einen Roboter

ist besonders die automatisierte Materialflussanbindung zu bericksichtigen.

Um die Wirtschaftlichkeit eines Konzeptes zur Funktionsvereinigung bewerten zu kdnnen,
sind Kosten und Leistung der Roboterzelle zu ermitteln. Die nachfolgende Abbildung 6-1

zeigt, welche Daten fur einen wirtschaftlichen Robotereinsatz bekannt sein missen.
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Wirtschaftlicher Robotereinsatz
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—»| Energiekosten > Auftrage/h
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—>| Instandhaltun: —»
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e ]
Kennzahlen

Steuerung

Installation

Abb. 6-1: Wirtschaftlicher Robotereinsatz

In den nachfolgenden Abschnitten 6.1.1 und 6.1.2 wird auf die Ermittlung der wesentlichen

Daten zur Kosten- und Leistungsermittlung eingegangen.

6.1.1 Kostenermittlung

Die in der Abbildung 6-1 genannten Investitionen fur eine Roboterzelle werden wesentlich
durch das Greifobjekt und den entsprechenden Anforderungen beeinflusst. (siehe Kapitel 3
und 4). Die Investition fur die Roboterzelle ist durch eine systematische Auswahl der zu

integrierenden Funktionen zu optimieren.
Die zu tatigende Investition
= fir den Roboter hangt von den Anforderungen an die Bewegungs- und Tragkraft ab,

= fir den Endeffektor (Greifer) wird durch das Handhabungsobjekt und den Aufgaben-

umfang der Roboterzelle bestimmit,

= fir die Sensor- und Steuerungstechnik hangt von der geforderten Komplexitat der

Greifaufgabe und auch vom Funktionsumfang ab,

= fir die Sicherheitstechnik wird bei der Roboterzelle hauptséachlich durch die Material-

zu- und abfuhr beeinflusst,

= flr Installation bzw. technische Integration der Roboterzelle ist bedingt durch die

Kombination von Greifaufgabe und Funktionsumfang der Roboterzelle.
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= fir die Fordertechnik zum An- und Abtransport der Ware fir die Roboterzelle ist kon-
zeptbedingt. Bei Konzepten mit Knickarmrobotern ist durch die Kompaktheit ein ge-
ringerer Fordertechnikbedarf wie bei konventionellen Lésungen anzunehmen. Die
Anforderung beziglich Verfugbarkeit sind vergleichbar wie bei jedem anderen auto-

matisierten System und entsprechend zu beachten.

Auf der Seite der variablen Kosten fallen die meisten Kosten fir Energie und Instandhaltung

an.

Die Energiekosten fiur eine Roboterzelle weichen nicht wesentlich von den Kosten von
anderen automatisierten Systemen mit gleicher Leistungsfahigkeit ab. Tendenziell sind diese

durch die wenigen installierten Gerate (Motorleistungen) geringer.

Die Instandhaltungskosten sind bei einer Roboterzelle kritisch. Diese setzten sich zusam-
men aus den Kosten fur die Instandhaltung der Roboterzellenperipherie und den Kosten, die
von der Greifaufgabe und der notwendigen Prozesssicherheit verursacht werden. Die tech-
nische Instandhaltung ist bei einer Roboterzelle durch die wenigen beweglichen und rotie-
renden Elemente sehr gering. Die Komplexitat der Greifaufgabe und die georderte Prozess-

sicherheit kdnnen sehr hohe Kosten bei der Instandhaltung der Roboterzelle verursachen.

Die Raumkosten einer Roboterzelle sind im Vergleich zu konventionellen Automatisierungs-
I6sungen entsprechend dem Robotersystem, Portal oder Knickarmroboter, unterschiedlich.
Knickarmroboter haben einen begrenzten Arbeitsraum und daher einen relativ kleinen Fl&-

chenbedarf. Der Flachenbedarf eines Portalroboters hangt von den Zugriffsflachen ab.
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6.1.2 Leistungsermittiung

Die nachfolgenden Betrachtungen geben einen Uberblick uber die leistungsbeeinflussenden
Faktoren einer Roboterzelle. Einen wesentlichen Einfluss auf die Arbeitsleistung des Robo-

ters haben
= die Greifobjekte und
= der Funktionsumfang.

Greifobjekte und Funktionsumfang bestimmen den gesamten Arbeitsinhalt des Roboters.
Hierbei sind die Prozesszeiten fur die einzelnen Handhabungsschritte (Abschnitt 4) des

Roboters entscheidend. Bei der Greifaufgabe sind dies die Zeiten fir:
= Objekterkennung
= Positionierung
= Greifen/Loslassen

Die Greifaufgabe wird Gberwiegend durch das Greifobjekt und den Funktionsumfang beein-

flusst. Der Funktionsumfang der Roboterzelle beeinflusst die Zeiten fir:
= Greiferwechsel
=  Verfahrwege
= Weitere Prozesszeiten: Drucken, Sprayen etc.
=  Wartung/Instandhaltung

Die hier beschriebenen Zeitfaktoren und Prozesszeiten werden noch von der anbindenen
Fordertechnik der Roboterzelle beeinflusst. Diese sollten an die jeweils maximal zu erwar-
tende Roboterleistung beispielsweise durch Pufferplatze angepasst sein, damit fur diesen

keine Wartezeiten entstehen.

Fur die Ermittlung der Leistung der Roboterzelle missen diese einzelnen Prozesszeiten

bekannt sein. Betrachtungspunkte fur die Leistungsfahigkeit sind beispielsweise:
= erledigte Auftrage/h
= Handhabungsschritte/h
= Auftragsdurchlaufzeit

Die bendtigten Leistungsdaten hangen vom Anwendungsfall ab.
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Fur die Ermittlung der Leistungsdaten kann auch die die Materialflusssimulation verwendet
werden (Abschnitt 6.3).

6.1.3 Wirtschaftlichkeitsvergleich

Bei einem Wirtschaftlichkeitsvergleich mit konventioneller Lagertechnik sind bereits die
technischen Voraussetzungen fir den Einsatz von Automatisierungstechnik vorhanden. Es
ist davon auszugehen, dass eine automatisierte Anbindung der Roboterzelle an das Materi-
alflusssystem vorhanden ist. Bei Vergleichen mit einem Roboter ist zu beachten, dass ein
Knickarmroboter einen begrenzten Arbeitsraum hat und hierdurch die Zelle in einer entspre-
chend gebindelten Form (Abb. 5-18) an die vorhandene/geplante Materialflusstechnik an-

gebunden werden muss.

Bei einem Wirtschaftlichkeitsvergleich zwischen konventioneller Lagertechnik und einem
Roboterkonzept sind zuerst die benétigten Leistungen und die Verteilung der Leistungsbe-

darfe Uber den Tag mit der IST-Analyse zu ermitteln.

Diese Leistung kann, wie anhand des Beispiels in den Abbildungen 6-2 bis 6-4 skizziert,
einer konventionellen Losung mit geeigneter oder verfigbarer Kapazitat gegentibergestellt
werden. In den Abbildungen 6-2 bis 6-4 ist beispielhaft die Verteilung der benétigten Leis-
tungen/h von (De-)Palettier und Ubergabepunkt tiber die Zeit aufgetragen. In den Beispielen
wird durch den Vergleich der bendétigten und vorhandenen Leistung schon gezeigt, dass
sinnvolle Anwendungsfalle dort liegen, wo konventionelle Automatisierungstechnik nicht

ausgelastet werden kann.

Depalettierer

A

Paletten/ h]

Uberkapazitat

Kapazitat: 15 Paletten/h
S e e %% D728ttt el

O T T T ISt .

Abb. 6-2: Leistungsanforderungen an die Depalettierung
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Ubergabepunkt zum HRL/AKL
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Abb. 6-3: Behalter am Ubergabepunkt zum Lager

Palettierer
Paletten/ ht )
Uberkapazitat
T LT Kapazitat: 20 Palettenh
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Abb. 6-4: Verteilung der Palettierleistung

Fur den Robotereinsatz ist zu priifen, welche Prozesszeiten der Roboter fir die einzelnen
Funktionen bendtigt. Hierbei miussen alle Zeiten auch fur Greiferwechsel, Instandhaltung,
etc. bericksichtigt werden. Als Ergebnis ergibt sich die benétigte Anforderung an die Sys-
temleistung der Roboterzelle. Der alternative Robotereinsatz ist moglich, wenn der Roboter
die geforderte Leistung der konventionellen Variante mindestens bewaltigen kann (Abb. 6-
5). Noch Ubrige Kapazitat kann gegebenenfalls mit Nebenfunktionen, wie Etikettieren (Kapi-
tel 4.5.2) genutzt werden.
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Kapazitat Roboter
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Abb. 6-5: Handhabungsleistung des Roboters

Die Uberkapazitat der beschriebenen Technik (De-)Palettierer und I-Punkt soll die begrenzte
Skalierbarkeit der angebotenen Lagertechnik verdeutlichen (Abb. 6-2 bis 6-4). In der nach-
folgenden Kostenrechnung (Abschnitt 6.2) wurde dies im Auslastungsfaktor beriicksichtigt.
In der Kostenbetrachtung ist auch die kompakte und platzsparende Bauweise einer Robo-
terzelle zu beachten. Dadurch kénnen auch Forderstrecken eingespart werden. Bei einer
Gegeniberstellung mit einer bereits automatisierten Losung kann bei beiden Losungsmaog-
lichkeiten von einem Mehrschichtbetrieb mit einer entsprechend hohen Konstantleistung

ausgegangen werden.

Bei einem Vergleich mit einer manuellen Lésung der Lageraufgabe, kann die Leistung des
Mitarbeiters mittels einer MTM-Analyse zur Zeitenbestimmung erfolgen. Die einzelnen Pro-

zesse setzen sich aus mehreren Zeitschritten zusammen.

Im Wirtschaftlichkeitsvergleich werden die durch den Leistungsvergleich ermittelten Maschi-
nen den verursachten Kosten gegeniibergestellt. Dies kann mit Hilfe einer Kostenvergleichs-

rechung durchgeflhrt werden.

Um zu uUberpriifen, welche technische Lésung am friihesten gewinnbringend im Betrieb
arbeitet, bzw. buchhalterisch abgeschrieben ist, kann die statische Amortisationsrechnung

verwendet werden.
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6.2 Wirtschaftlichkeitsvergleich am Beispiel

6.2.1 Kostenvergleich

Fir eine Wirtschaftlichkeitsbewertung wird an dieser Stelle wieder das Anwendungsbeispiel
.Lageranbindung“ aus Abschnitt 5.6.5 (Abbildung 5-30) verwendet. Dabei wird das erarbeite-
te Konzept mit einer manuellen Losung und einer konventionellen Ldsungsvariante der

Materialflussfunktionen verglichen.

Die Investitionskosten der technischen Anlagen zeigt die Tabelle 1.

Tabelle 1: Investment flr die Lésungsvarianten

konv. Lagertechnik Invest Roboter Invest manuelle Lésung Invest
(De-)Palettierer 120000 Roboter 70000 Fordertechnik 5000
Fordertechnik 20000 Greifer 10000
Sicherheit 10000 Ident- u. Sicherheitstech{15000 Summe: 5000
Ubergabeplatz 10000 Fordertechik 10000
Sorter 5000 Systemintegration 35000
Integration 20000

Summe: 140000
Summe: 185000

Im Vergleich der notwendigen Investitionskoten wird ersichtlich, dass die manuelle Lésung
der Lageraufgabe mit den bendtigten 5.000€ fur die Fordertechnik nur einen Bruchteil der
Investitionskosten der automatisierten Varianten verursacht. Bei der anschlieRenden Kos-
tenvergleichsrechnung miissen auch die Personalkosten fiir den Mitarbeiter (Zeitarbeitskraft

mit sehr hoher Verfugbarkeit) beachtet werden.

Bei der konventionellen Lésung versorgt das AKL Uber einen I-Punkt die Sorter- und Forder-
technik. Eine Palettieranlage erledigt die Aufgaben der De- und Palettierung. Im Anwen-
dungsbeispiel ,Lageranbindung” ist die bendtigte stiindliche Leistung wesentlich geringer,
als die von der konventionellen Losung bereitgestellte (kleinste verfligbare Maschine fur
diese Anforderung). Die Uberkapazitat liegt bei ca. 50%, dies wird mit dem Faktor 0,5 bei

der Kostenvergleichsrechnung bertcksichtigt.
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Die Investitionskosten der Roboterzelle werden neben dem Invest flr den Roboter maf3geb-

lich durch die Systemintegrationskosten der Zelle beeinflusst (Tabelle 1).

Die nachfolgende Tabelle 2 enthalt die Kostenvergleichsrechnung der drei Varianten. In dem

Vergleich wird ein 14h Betrieb angenommen.

Einheit Index Bezug konv. Lagertechnik manuelle Lésung Funktionsvereinigung
Investitionsaufwand konv. Lagertechnik € Kant 185.000,00
Investitionsaufwand manuelle Lésung € Kanz 5.000,00
Investitionsaufwand Funktionsvereinigung |€ Kans 140.000,00
Mitarbeiter (Leiharbeit) €/h Kya 25,00
Nutzungsdauer Technik a Tno 10,00 10,00 10,00
jahrl. Nutzungszeit h Ty 3.402,00 3.402,00 3.402,00
Nutzflachenbedarf m2 A 60,00 15,00 40,00
Raumkosten (Miete und Betriebskosten) |€ kr 15,00 15,00 15,00
Nennleistung kwh Prenn 100,00 2,00 30,00
Auslastungsfaktoren fa 0,50 1,00 0,90
Energiekostensatz €/kwh Ken 0,20 0,20 0,20
Zinsfaktor fz 0,10 0,10 0,10
Instandhaltung und Uberwachung fi 0,100 0,050 0,150
Kalk. Abschreibung € Ka Kanx © Tno 18.500,00 500,00 14.000,00
Kalk. Zinsen € Kz Kanx 0,5 * 2 9.250,00 250,00 7.000,00
Personalkosten €/a Kp Kma * Ty 85.050,00
Raumkosten € Kgr kg *12* A 10.800,00 2.700,00 7.200,00
Fixe Maschinenkosten €/a Kiix Ka +Kz +Kg 38.550,00 3.450,00 28.200,00
Fixer Anteil Maschinenstundensatz € Kwhtix Kwix : Tn 11,33 1,01 8,29
Energiekosten € Ken Prenn * fa * Ken *Tn 34.020,00 1.360,80 18.370,80
Instandhaltungskosten € K fi * Kanx 18.500,00 250,00 21.000,00
Variable Maschinenkosten €/a Kwvar Ken + Ky 52.520,00 1.610,80 39.370,80
Variabler Anteil Maschinenstundensatz €/h Kyhvar Kwvar : Tn 15,44 0,47 11,57
Maschinenkosten €/h Ky Kuiix + Kuvar 91.070,00 5.060,80 67.570,80
Maschinenstundensatz €/h Kk Ku: Ty 26,77 1,49 19,86
Konzeptkosten €/h Kk Ky + Tn * Kya 26,77 26,49 19,86

Tabelle 2: Kostenvergleich der L6sungsvarianten

In der Kostenvergleichsrechnung werden aus den Investitionskosten die jahrlich fixen Ma-
schinenkosten der Varianten unter Beachtung von Verzinsung und Abschreibung errechnet.
Daneben fallen im Betrieb von den technischen Anlagen auch noch variable Betriebskosten
an (Energie etc.). Diese werden in den variablen Maschinenkosten berticksichtigt. Auch die
beschriebenen Unterschiede bzgl. Auslastung und Flachenbedarf gehen in die variablen

Kosten ein.

Am Ende der Kostenvergleichsrechnung steht ein Maschinenstundensatz der fur den Betrieb

der technischen Anlage anfallt. Um die drei Konzepte ihren stiindlich verursachten Kosten
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gegenuberzustellen, wurden der Maschinenstundensatz um die Personalkosten je Stunde

erweitert und es ergeben sich die Konzeptkosten je Stunde.

In diesem Vergleich zeigen sich ausschlief3lich die Betriebskosten einer Variante. Um eine
Entscheidung Uber die Investition zu treffen, sind weitere Untersuchungen notwendig (Ab-
schnitt 6.2.2)

6.2.2 Amortisation

Um eine Aussage bzgl. der Investitionsentscheidung zu treffen, wird nachfolgend die stati-
sche Amortisationsrechnung verwendet. Diese baut auf den Ergebnissen der Kostenver-
gleichsrechnung auf. In der statischen Amortisationsrechnung steht eine alternative Lésung
einer Basisvariante gegenuber. Die zu berechnende Amortisationszeit ergibt sich aus dem
Quotienten der Differenz aus den Investitionskosten und der Differenz aus den jahrlichen
Kosten beider Varianten. Am Ende des Vergleichs steht die Dauer, ab wann ein monetarer

Vorteil eintritt.

Als Basis der Amortisationsrechnung dient die manuelle Losung. Mit dieser werden die
beiden automatisierten Varianten verglichen. In der Analogie zur Kostenrechnung wird auch

hier ein 14h Betrieb angenommen.

Die Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse der Berechnung. Demnach ist die Investition in die Robo-
teranlage nach ca. 6 Jahren abgeschrieben. Ab diesem Zeitpunkt ergeben sich jahrliche

Einsparungen von ca. 22.500€ aus der Investitionsentscheidung.

Tabelle 3: Statische Amortisationsrechnung (14h-Betrieb)

Einheit Index Bezug konv. Lagertechnik manuelle Lésung Funktionsvereinigung

Maschinenkosten

Ky

91.070,00

5.060,80

67.570,80

Personalkosten

Kp

85.050,00

Mehrinvest

Kan

KAnX'KAnZ

180.000,00

135.000,00

Einsparung

Kas

Kut+Kp - Ky + Kp

-959,20

22.540,00

Amortisationszeit

Kain : Kas

keine

5,989352263

6.2.3 Einflussfaktoren

Bei den Untersuchungen zur Amortisationsrechnung ergaben sich deutliche Einflisse der

Arbeitszeit und der Instandhaltungskosten auf die Amortisationsdauer. Dies soll nachfolgend
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diskutiert werden. AbschieRend wird auf weitere Kostenfaktoren und Potenziale der Funkti-

onsintegration eingegangen.

6.2.3.1 Arbeitszeit

Durch die Verénderung der Betriebszeit zwischen 7, 14 und 23 Stunden ergeben deutliche
Unterschiede in der Amortisationsdauer. Der Grund liegt in den hohen Investitionskosten der
automatisierten Losungsvarianten. Die geringen Betriebskosten dieser Lésungsvarianten

wirken sich erst ab einer gewissen Nutzungsdauer aus.

Erst ab einer Betriebszeit von ca. 9,37 Stunden pro Arbeitstag ergibt sich in diesem Ver-
gleich eine monetéare Vorteilhaftigkeit fir die Roboterzelle gegentiber der manuellen Losung.
Wird die tagliche Betriebszeit weiter auf 23 Stunden verlangert, kann die Roboterzelle be-

reits nach ca. 2 Jahren Geld einsparen.

Die Abbildung 6-6 zeigt den Einfluss der Betriebszeit auf die Amortisationszeit des Konzepts
,Lageranbindung“. Bei einem 7 Stunden Betrieb ist keine monetare Vorteilhaftigkeit der

Roboterzelle gegeben.

Entwicklung der Amortisationszeit

23h 2,04

14h 5,99

Betriebszeit (h)

7h

0,00 200 4,00 6,00 800 10,00

Amortisationszeit (a)

Abb. 6-6: Betriebszeit und Amortisationszeit

Neben der Amortisationszeit verandert sich auch der Konzeptstundensatz (Absatz 6.2.1).
Bei einer Verlangerung der Betriebszeit auf 23 liegen diese Stundensatze auch bei der

konventionellen Lagertechniklésung unter manuellen der Vergleichsvariante (Abb. 6-7).
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Entwicklung der Konzeptkostensatze
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Abb. 6-7: Entwicklung der Konzeptkostensatze

6.2.3.2Instandhaltungskosten

Eine weitere wichtige Erkenntnis I&sst sich aus der angestellten Kostenvergleichsrechnung
bezlglich des Einflusses der Instandhaltungskosten ziehen. Dem Faktor fir Instandhaltung

ist hier auch die Uberwachung der Anlage zugeordnet.

Fur den zuverlassigen Betrieb einer Roboterzelle bedarf es eines stadndigen Monitorings der
Zelle. Dieser Mehraufwand ist hier in dem Faktor der Instandhaltungs- und Uberwachungs-
kosten bericksichtigt. Bei den Untersuchungen (Abb. 6-8) wurde ein 14h Betrieb der Robo-
terzelle mit unterschiedlichen Instandhaltungsfaktoren berechnet.

Veranderng des Instandhaltungsfaktors Veranderung des Instandhaltungsfaktors
bei 14h bei 14h
\ \ 25,00
0,2 |8 69 21,92
’ ! —~ 19,86
¥ 20,00 17.80 —
| ~ )
IS
1]
0,15 5,99 g 15,00 ]
I
1 2
= 10,00 —
Q
01 457 N
S 5,00 —
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 0,00
Amortisationszeit(a) 0,1 0,15 0,2

Abb. 6-8: Einfluss des Instandhaltungskostenfaktors auf die Amortisationszeit (links) bzw. auf

den Konzeptkostensatz (rechts)
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6 Leistungs- und Wirtschaftlichkeitsbewertung

Auf der Abbildung (Abb. 6-8 links) ist zu erkennen, dass eine Verdoppelung der Instandhal-
tungskosten in diesem Vergleich die Amortisationsdauer fast verdoppeln. Der Konzeptkos-
tensatz (Abb. 6-8 rechts) steigt um ca. 23%.

Aus diesen Untersuchungen ist zu erkennen, wie entscheidend die Wartungs- und Instand-
haltungskosten flir einen wirtschaftlichen Betrieb der Roboterzelle sind. Daher sind diese bei

einer Konzeptkalkulation genau zu ermitteln.

6.2.3.3 Weitere Faktoren

Bei einem Einschichtbetrieb (7h) ergibt sich kein monetérer Vorteil fir die technische Lésung
der Roboterzelle. Aber es besteht ein schwer quantifizierbarer Vorteil durch die Flexibilitat
der Roboterzelle. Ohne wesentlichen Mehraufwand ist deren Nutzung auf einen 7-Tage-3-
Schicht-Betrieb umzustellen. So kénnen die vorhandenen Kapazitaten besser ausgelastet

und die Wirtschaftlichkeit auch aller angebundenen Anlagen verbessert werden.

Daneben konnen die Einsatzbedingungen es erfordern (z.B. Kaltekammer oder hohes Ge-
wicht der bewegten Giiter), dass Menschen die Arbeit nicht Uber die gewéhnliche Schicht-
dauer oder nur mit erheblichen Zuschlagen ausfihren. Dies treibt nicht nur die Lohnkosten,
sondern in solchen Anwendungsféllen sprechen auch humanitare Griinde fiir den Roboter-

einsatz.

6.3 Simulation zur Leistungsermittlung

Fir eine statistisch abgesicherte Leistungsdatengenerierung wird nachfolgend die Material-
flusssimulation verwendet. Das Simulationsmodell ,Lageranbindung” bildet den Aufbau der
Roboterzelle ab, wie er parallel hierzu als Demonstrator im Versuchsfeld entstand. Mit Hilfe
des Modells wurden in den Simulationslaufen Leistungskennzahlen fur die Wirtschaftlich-
keitsrechnung (Abschnitt 6.2) ermittelt. Die Simulation ermdglichte es, in einem iterativen

Vorgehen die Leistungspotenziale der Roboterzelle zu bestimmen.
Zu Beginn der Simulationsstudie waren folgende Vorarbeiten nétig nach [VDI-3633/1].

Um die Materialflussprozesse des Konzepts ,Lageranbindung” abzubilden und zu simulieren,
wird das Simulationstool ,eM-Plant* der Fa. Siemens ausgewahlt. Dieses wird bereits seit

Jahren an der Forschungsstelle fir Ablaufsimulationen verwendet.

Die Definition des Zielsystems fir die Simulation erfolgt nach dem Top-Down-Prinzip. Das

bedeutet, ein zu erreichendes Gesamtziel wird definiert und anschlieRend in mehrere Teil-
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6 Leistungs- und Wirtschaftlichkeitsbewertung

Ziele zerlegt. Das Gesamtziel der Simulationsstudie ,Lageranbindung” ist der Vergleich der
Leistungsfahigkeit einer Roboterzelle mit einem funktionsgleichen System mit konventionel-
ler Lagertechnik. Dies geschieht anhand von Leistungskennzahlen. In einem Folgeschritt der
Simulation dienen diese gewonnen Kennzahlen als Dateninput fir einen Wirtschaftlichkeits-
vergleich (Abschnitt 6.2).

Um das Gesamtziel zu erreichen, sind vor allem zwei Teilziele entscheidend. Zum einen ist
eine hinreichend genaue Modellierung des realen Systems notwendig. Dies bedeutet, dass
vor dem Hintergrund des vorgegebenen Gesamtziels alle relevanten der in Realitat auftre-
tenden Faktoren und Rahmenbedingungen im Modell berlcksichtigt werden missen. Zum
anderen kommt der Festlegung aussagekraftiger und vergleichbarer Leistungskennzahlen
eine groRe Bedeutung zu. Die fir das Konzept ,Lageranbindung” definierten Kennzahlen

sind:

= Anzahl (je Stunde): bearbeitete Auftrage, eingelagerte Positionen, ausgelagerte Posi-

tionen, umgelagerte Positionen und Greiferwechsel

= Dauer (durchschnittlich): (De-)Palettierung, Sortierung und Auftragsdurchlaufzeit

6.3.1 Eingangsdatenermittlung und -aufbereitung

Die Eingangsdatenermittlung erfolgt entsprechend der Einteilung nach der VDI 3633 Blatt 1.

Systemlastdaten: Die verwendenten Produkte sind genormte Kleinladungstrager (KLT).
Diese sind vom Roboter mittels eines Behéltergreifers handhabbar. Die Auftragseinlastung
wie z.B. Anzahl an Auftragen, Positionen je Auftrag oder Entnahmeeinheiten je Position ist
nicht festgelegt. Dies bietet eine Variationsmaoglichkeit fir verschiedene Simulationsexperi-
mente. Als Auftragsarten unterscheidet die Simulation prinzipiell sog. ,Kommissionierauftra-
ge” (inkl. Palettieren) und sog. reine ,Sortierauftrdge” (ohne Palettieren, nach PositionsID
geordnet auf den Rollenférderer fir KLT-Behdlter). ,Einlagerauftrage entstehen dadurch,
dass die ankommenden Paletten in das Lager eingelagert werden, um fir die genannten

Auftrage verfugbar zu sein.

Organisationsdaten: Das Schichtmodell, in welchem der Roboter eingesetzt werden soll
(Arbeitsorganisation), spielt fur die Simulation keine Rolle. Als Simulationsergebnis ist allein
der Zeitbedarf von Interesse den der Roboter benétigt, um alle Auftrdge abzuarbeiten. An-
schlieRend besteht die Mdglichkeit den mittels Simulation ermittelten Zeitbedarf in ein

Schichtmodell einzuteilen.
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6 Leistungs- und Wirtschaftlichkeitsbewertung

Kundenauftrage unterteilen sich in Kommissionier- und Sortierauftrage. Kommissionieren
beinhaltet die Palettierung aller Artikel eines Auftrags am Warenausgang. Bei einem Sortier-
auftrag sind alle Artikel geordnet nach PositionsID auf der dafir vorgesehenen Rollenbahn
.Sortieren abzugeben. Liegt kein Kundenauftrag vollstandig in der Roboterzelle vor, erfolgt
der Warennachschub tber eine Einlagerpalette. Als Einlagerpalette wird hier eine Palette mit
darauf befindlichen Artikeln bezeichnet, die Uber den Wareneingang der Roboterzelle zuge-
fuhrt wird. Der Roboter Ubernimmt solange die Aufgabe des Depalettierens, bis sich kein
Artikel mehr auf dieser Palette befindet. Prinzipiell beférdert der Roboter die depalettierten
Artikel unmittelbar zum Ubergabepunkt des Hochregallagers und gibt sie dort ab. Alternativ
besteht die Mdglichkeit, depalettierte Artikel vom Wareneingang direkt auf die Palette am
Warenausgang umzulagern. Diese Variante erspart je umgelagerten Artikel einen Einlager-
sowie Auslagervorgang. Das Umlagern findet jedoch nur unter folgenden Voraussetzungen
statt: Der Auftrag, zu dem der depalettierte Artikel gehdrt, liegt vollstéandig in der Roboterzel-
le vor, der Auftrag, zu dem der depalettierte Artikel gehdrt, ist vom Typ ,Kommissionieren®
und die am Warenausgang positionierte Palette ist noch nicht durch einen anderen Kommis-

sionierauftrag belegt.

Ist die Roboterzelle mit neuer Ware versorgt, sind fur das weitere Vorgehen zwei Hand-
lungsalternativen maglich. Welcher Fall eintritt entscheidet die Abfrage nach vollstandig

vorhandenen Kundenauftragen:

1. Es liegt kein Kundenauftrag vollstdndig vor: Da kein Kundenauftrag weiter bearbeitet
werden kann, erfordert dies einen Nachschub an Ware. Eine neue Einlagerpalette wird
komplett depalettiert. AnschlielRend wiederholt sich die Abfrage nach vollstandig in der Zelle
vorhandenen Kundenauftragen. Dieser Vorgang lauft so lange ab, bis der nachfolgende 2.

Fall eintritt:

2. Es liegt mindestens ein Kundenauftrag vollstandig vor: In diesem Fall arbeitet der Roboter
alle vollstandig vorliegenden Kundenauftrage ab, indem er sie je nach Auftragsart entweder
kommissioniert oder sortiert. Sind anschlieend noch Kundenauftrage vorhanden, die nicht
komplett in der Roboterzelle bereitstehen, erfordert dies weiteren Warennachschub. Das
Ende dieser Ablauforganisation ist erreicht, wenn der Roboter alle ihm Ubermittelten Kun-

denauftrdge abgeschlossen hat.

Das Simulationsmodell des Konzepts ,Lageranbindung”“ lief entsprechend dem Ablaufdia-
gramm (Abb. 6-9) ab.
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Initialisierung:
Vorbelegung des HRL
mit Ware,
erste Einlagerpalette
einschleuRen
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Inhalt der Einlagerpalette
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,Kommissionierauftrage“ -
eintragen

i

Einlagerpalette komplett bearbeiten
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(weiterer)
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vorhanden?
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kommissionieren
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Roboterzelle / einschleuRen
vorhanden?

Kundenauftrag
sortieren

Auftragsart
Lsortieren“?

Abb. 6-9: Ablaufdiagramm fur das Simulationsmodell ,Lageranbindung*

In der Simulation werden ausschliel3lich die Leistungsdaten des Roboters beim Verfahren,
Positionieren und Greifen betrachtet. Fur die Simulationslaufe sind die gemessenen Zeiten
am realen Aufbau (Abschnitt 8) in einer Matrix fur die Verfahrdauer ,von — nach“ hinterlegt.
Weitere Materialflussdaten wie beispielsweise die Leistungsdaten der Fordertechnik oder
des Hochregallagers werden in dieser Simulation nicht betrachtet. Es gilt die Annahme dass
sowohl die Rollenbahnen als auch das Hochregallager schneller arbeiten als der Roboter
und diesen somit zu jedem Zeitpunkt mit der bendtigten Ware versorgen konnen. Die An-
nahme rechtfertigt sich durch einen Uberschlagigen Vergleich der durchschnittlichen Bereit-
stellzeit des Hochregallagers bzw. der Fordertechnik mit der bendtigten Verfahrdauer des

Roboters zum jeweiligen Bereitstellort.
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6.3.2 Modellierung

Nach VDI Richtlinie 3633 Blatt 1 erfolgt die Modellierung der Roboterzelle ,Lageranbindung*

in zwei Schritten:

1. Schritt: Umsetzen des geplanten Systems in ein symbolisches Modell: Das Konzept ,La-
geranbindung“ war bereits in der Realisierung und konnte fur die Simulation in folgende
Einzelteile gegliedert werden: ein Roboter als Handhabungsgerat in der Zellenmitte, eine
Rollenbahn zur Zufiihrung palettierter Ware, eine Rollenbahn zur Abfuhr von kommissionier-
ten Paletten, eine Rollenbahn zum sortierten Abtransport von Ware, ein automatisches
Kleinteilelager (AKL) mit mehreren Zugriffsplatzen fur den Roboter und Stellplatze fur Leer-

paletten und einen Palettengreifer.

Das Kleinteilelager wird im Zuge der Abstraktion als einfaches Lager idealisiert, welches
dem Roboter jederzeit die bengtigten Artikel bereitstellen kann. Die genaue Verwaltung der
eingelagerten Artikel sowie deren zugewiesener Lagerplatze sind nicht in der Simulation
bertcksichtigt. Die drei im Konzept enthaltenen Rollenbahnen fungieren als Schnittstelle
zwischen der Roboterzelle und deren Umgebung. Aus diesem Grund lassen sich die Rollen-
bahnen in der Modellvorstellung auf jeweils einen Ubergabeplatz zum Roboter reduzieren.
Die Umgebung der Roboterzelle soll vereinfacht in Form einer Materialquelle (zufuhrende

Rollenbahn) oder -senke (abfiihrende Rollenbahnen) abgebildet werden.
2. Schritt: Umsetzen des symbolischen Modells in ein Software-Modell:

Die Uberfiihrung des symbolischen Modells in ein am Rechner ablauffahiges Software-
Modell erfolgt unter der Verwendung des Simulationstools ,eM-Plant* der Fa. Siemens. Den
einzelnen Systemelementen aus dem ersten Modellierungsschritt werden entsprechend dem

Abstraktionsgrad Bibliothekbausteine zugewiesen, wie Abbildung 6-10 zeigt:
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Bearbeiten Mavigieren Objekte Swmbole Ansicht Esxtras 7

;E Daamwe | ) & Q0w

Abb. 6-10: schematischer Aufbau der Roboterzelle ,Lageranbindung” in ,,eM-Plant”

a) Roboter: Einzelstation (,Roboter* mittig in Abb. 6-10) mit einer Bearbeitungszeit von null
Sekunden. Der jeweilige Zeitbedarf fir die vom Roboter durchzufiihrenden Téatigkeiten ist in

den Methoden programmiert.

b) Rollenbahn (Zufuhr): Einzelstation (,Wareneingang®) als Schnittstelle zwischen Rollen-
bahn b) und dem Roboter. Die Versorgung dieser Schnittstelle mit neuer palettierter Ware
erfolgt Gber einen Pufferplatz (,WE_Puffer”), der ebenfalls als Einzelstation im Modell abge-
bildet ist. Das Erzeugen einer neuen Einlagerpalette im Puffer tbernimmt die Methode ,Ein-

lagerpalette_einschleu3en®.

¢) Rollenbahn (Abfuhr): Einzelstation (,Warenausgang®) als Schnittstelle zwischen Rollen-
bahn c) und dem Roboter. Dort findet die Palettierung kommissionierter Ware statt. Eine
Senke (,Senke_WA") vernichtet die aus der Roboterzelle ausgeschleusten und fertig kom-

missionierten Paletten.

d) Rollenbahn (Sortierung): Einzelstation (,Sortieren®) als Schnittstelle zwischen Rollenbahn
d) und dem Roboter. Die einzelnen vom Roboter sortierten Artikel werden anschlieRend

durch eine Senke (,Senke_Sortieren”) geléscht.

e) Hochregallager Einzelstation (,Ubergabe HRL") als Schnittstelle zwischen dem Hochre-
gallager und der Roboterzelle. Das Hochregallager selbst ist als Lager-Baustein aul3erhalb

der Zelle abgebildet.

f) Stellplatze fir Zwischeneinlagen (optional), Leerpaletten und einen Palettengreifer: je eine
Einzelstation (,Zwischeneinlagen®, ,Leerpaletten* und ,Greiferwechsel”) zur Modellierung der

Abstellplatze fur die Zwischeneinlagen, die Leerpaletten sowie den Palettengreifer.
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Die Materialflusssteuerung innerhalb der Roboterzelle Gbernehmen programmierbare Me-
thodenbausteine. Die Speicherung erforderlicher Materialflussdaten, wie Auftragsdaten oder

die momentane Position des Roboterarms, erfolgt in Variablen oder Tabellen.

6.3.3 Validierung

Damit die Gultigkeit der Simulationsergebnisse sichergestellt ist, bedarf es einer Validierung.
Dies soll hier am Beispiel des Vergleichs der ,durchschnittlichen Sortierzeit* erfolgen. Die
Abbildung 6-11 stellt die gemessenen den simulierten Zeit gegentber. Die geringe Abwei-
chung zwischen gemessen und simulierten Werte bestatigt die Gultigkeit des Simulations-

modells und deutet auf die Verlasslichkeit der Simulationsergebnisse.

durchschnittliche Sortierzeit
35 34,2532 34,22
34
c
3 33
o
>
T 32
0
31 4
30
Datensatz 1 Versuche

Abb. 6-11: Validierung der Simulation

6.4 Simulationsexperimente

In den Simulationsexperimenten wird die Leistungsfahigkeit der Roboterzelle am Beispiel
des Konzepts ,Lageranbindung” untersucht. Zuerst werden die moglichen Einfliisse disku-

tiert und anschlieBend in einem geeigneten Simulationslauf untersucht und ausgewertet.
Die Roboterzelle wird auf nachfolgende Einflussfaktoren bzgl. Leistungsfahigkeit untersucht:
= Artikeldaten
= Sortimentdaten

= Auftragsstruktur
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Der Einfluss der Artikelstrukturdaten (wie Gewicht, Form, Volumen) wirkt sich auf die
Roboterzelle bzgl. den/die bendtigten Greifer aus. Jeder Greiferwechsel bendtigt Prozess-
zeit, die fur die Auftragsabarbeitung fehlt. Daher sind moglichst wenige Greifer und Greifer-
wechsel anzustreben. Daneben ist der Einfluss der Artikelstrukturdaten auf die die Pro-

zessdauer (Verfahrweg, Positionierzeit, Greifzeit) zu untersuchen.

Die nachfolgende Analyse zeigt die Einflisse des Greiferwechsels auf die durchschnittliche
Palettierzeit (Abb. 6-12). Hierzu dient ein Datensatz in dem jeder 10., 15. bzw. 20. Artikel
einen Greiferwechsel bendtigt.

durchschnittliche Palettierzeit

70

63,0163

60

52,9523
50,0506

50

40

Sekunden

30

20

10

T T
jedem 10. Artikel jedem 15. Artikel jedem 20. Artikel
Greiferwechsel

Abb. 6-12: Einfluss des Greiferwechsels

Aus der Abbildung 6-12) ist zu erkennen, dass der Greiferwechsel, beispielsweise bedingt
durch unterschiedliche Produkte, einen deutlichen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit hat.
Eine Halbierung der benétigten Greiferwechsel reduziert hier die durchschnittliche Palettier-

zeit je Artikel um ca. 20%.

In der Abbildung 6-13 werden die Einflisse der Weg-, Positionier- und Greifzeit auf die
Palettierzeit untersucht. In den Versuchen waren deutliche Optimierungspotenziale der
einzelnen Prozesszeiten zu erkennen. Die Auswirkungen der Optimierung (Verkirzung)
dieser Zeiten wurde in den Versuchen ermittelt (prozentuale Verkirzungen vgl. Abbildung 6-
13).
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durchschnittliche Palettierzeit - optimierte Prozessdauer

70 1.Versuch:
W: -10%, P: -20%, G: -0%
2.Versuch:

60 - W: -20%, P: - 50%, G: -0%
3.Versuch:

50 4 W: -30%, P: - 80%, G: -10%
W: Wegzeiten

40 P: Positionierzeit vor Behalter

G: Greifzeit Behélter

Sekunden

30 1

20 1

10 +

0’ T T T
Basiszeiten 1. Versuch 2. Versuch 3. Versuch

Abb. 6-13: Einfluss der Prozesszeiten auf die Leistung

Aus den Untersuchungen zur Optimierung der Prozesszeit wird ersichtlich, wie stark sich
Veranderungen, beispielsweise eine Verkirzung der Wegzeit (-20%) und der Positionierzeit
(-50%), am Beispiel ,Lageranbindung” auswirken. Hierdurch ist eine Prozesszeitverkiirzung
von ca. 30% festzustellen. Anhand dieser Untersuchungen konnte das Potenzial und die

entsprechenden Einzelzeiten ermittelt werden.

Der Einfluss des Sortiments (wie die Artikelverteilung - A,B,C-Artikel, etc.) ist fur die Robo-
terleistung zu beachten, wenn das Sortiment einen Einfluss auf Greiferwechsel und Pro-
zesszeit hat. Diese Auswirkungen wurden oben beschrieben. Andernfalls ist das Sortiment

fur die Leistung des Roboters unbedeutend.

Um den Einfluss der Auftragstruktur auf die Leistungsdaten der Roboterzelle zu ermitteln,
wurden sechs verschiedene Auftragsdatenséatze generiert: Ein Palettierauftrag besteht aus
max. 20 Behdlter. Danach erfolgt automatisch ein Paletten- und Greiferwechsel. Die Auf-
tragsdatensatze haben 10, 30, 60 Auftragspositionen mit jeweils einer Abweichung von +/-
10 bzw. 50% (Abb. 6-14 links).

Die Variation in der Auftragsstruktur zeigt deutlich den durch die AuftragsgrofRe bedingten
Einfluss des Paletten- und Greiferwechsels in der Palettierzeit. Beim direkten Vergleich von
Auftragen mit je 10 bew. 60 Paositionen +/- 10% ist diese Entwicklung noch deutlicher sicht-
bar (Abb. 6-14 rechts). Die Auftragsanzahl hat keinen Einfluss auf die Roboterleistung,
lediglich auf die Zellenauslastung.
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durchschnittliche Palettierzeit je Behalter
durchschnittliche Palettierzeit je

70 Behalter
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10+/-1 10+/-5 30+/-3 30+/-15 60+/-6 60+/-30 10+-1 60+/-6
Anzahl an Auftragspositionen Anzahl an Auftragspositionen

Abb. 6-14: Einflisse der AuftrgasgréRle (links), Einflusse der Palettenwechselzeit (rechts)

Eine vertiefte Betrachtung dieses Sachverhalts fihrt auf eine Volumenbetrachtung. Die
Volumenbetrachtung im untersuchten Beispielszenario zeigt, dass der Palettenfiiligrad mal3-
geblich die Palettierleistung der Roboterzelle bestimmt (Abb. 6-14 rechts):

d_ genutztes _ Palettenvolumen

Palettenfiligra :
benétigtes _ Palettenvolumen

Je nadher der Palettenfillgrad der Auftrage 100% ist, kommt desto geringer ist der Anteil des
Palettenhandlings an der mittleren benétigten Palettierzeit je Behélter. Dies hat zur Folge,
dass die Auftragsstruktur und das dadurch bedingte Handling bei einem mdglichen Roboter-
einsatz genau zu untersuchen sind. Auftragstrukturen mit einem grofRen Palettenfillgrad

ermdglichen eine héhere Zellenleistung.

Nachfolgend wird der Einfluss des Verhaltnisses der Einlagerauftrage (85, 70, 20) auf die
Palettierzeit untersucht (Abb. 6-15).

durchschnittliche Palettierzeit
70,00
< 65,00
3
S 60,00 T
4
[
9 55,00
50,00
85% 70% 20%
Einlagerauftrage

Abb. 6-15: Einfluss der Depalettierung auf die Palettierzeit
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Hier zeigt sich, dass die mittlere Palettierzeit je Behalter durch die unterschiedlichen Volumi-
na an Einlagerauftragen beeinflusst wird. Dies ist darauf zurlickzufihren, dass hier mehr
Umlagerungen stattfinden. Umlagerungen finden von der Einlagerpalette direkt auf die Pa-
lette im Warenausgang statt und haben eine langere Prozesszeit als das Palettieren. Hier ist
allerdings zu beachten, dass sich diese Umlagerungen, bezogen auf die gesamte Zellenleis-

tung, positiv auswirken, denn hier wird ein Einlagervorgang eingespatrt.

Zusammenfassend ist hervorzuheben, dass die dahinterstehende Leistungsfahigkeit der
Roboterzelle wesentlich von den Prozesszeiten abhéngen. Die benétigten Prozesszeiten
missen fir eine Leistungsbeurteilung eines Roboterkonzeptes bekannt sein, denn Anderun-
gen beeinflussen die Zellenleistung stark. Dabei hat die Greifbarkeit des Greifobjekts einen
erheblichen Einfluss. Insbesondere Behdlter haben eine gute Greifbarkeit. Andere (auch
branchenabhangige) Eigenschaften der Greifobjekte sind bei der Auslegung mit ihrem Ein-

fluss auf die Prozesszeit zu beachten.

Auch konnte ein eindeutiger Einfluss der Greiferwechsel auf die Palettierleistung der Robo-
terzelle gezeigt werden. Es konnte eine Verbindung zwischen dem auftragsbedingten Palle-

tenflllgrad hergestellt werden.
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7 Gestaltungsrichtlinien fir Sicherheit, Steue-

rung und Informationsfluss

7.1 Sicherheitsrichtlinien Roboterzelle

7.1.1 Einteilung und Ubersicht der Normen

Fur die Errichtung einer Roboterzelle sind eine Vielzahl an Normen aus unterschiedlichen
Normengruppen zu beachten. Diese Normen sind in drei Normengruppen eingeteilt, die A-,

B- und C-Normen:

A-Normen (Sicherheitsgrundnormen): Die DIN EN ISO 14121 ist die Grundlage fir die
Risikoanalyse und -beurteilung. Die DIN EN ISO 12100-1 beinhaltet Grundbegriffe und

allgemeine Gestaltungsleitsétze fir die Sicherheit von Maschinen.
B-Normen (Sicherheitsgruppennormen):

B1-Normen (Allgemeine Sicherheitsaspekte): DIN EN ISO 13857 fur die Auslegung der
Sicherheitsabstande, DIN EN 953 fir trennende Schutzeinrichtungen (feststehend und
beweglich), DIN EN 999 / DIN EN ISO 13849-1 fur nicht trennende Schutzeinrichtungen

(ortsgebunden und -ungebunden, mit Annaherungsfunktion).

B2-Normen (Normen fir spezielle Schutzeinrichtungen): DIN EN 1SO 13849-1 und DIN EN
1088 fur Zaune, Barrieren oder Ture und Tore, die DIN EN 61496-1 fur Berthrungslos wir-
kende Schutzeinrichtungen, und die DIN EN 60204-1 fur die elektrische Ausristung von
Maschinen.

C-Normen (maschinenspezifische Normen): DIN EN ISO 10218-1 u. DIN EN ISO 10218-2

beinhalten die Sicherheitsvorschriften fir Industrieroboter.

Die Abbildung 7-1 gibt einen Uberblick tiber die Normen und deren Zusammenhang.
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Abb. 7-1: Sicherheitsnormen fiir eine Roboterzelle

7.1.2 Grundlagen der Risikobeurteilung

Wenn die Gefahrdungen durch konstruktive MaRnahmen nicht vermieden oder ausreichend
begrenzt werden kénnen, sind Schutzeinrichtungen vorzusehen. Die Auswahl einer geeigne-
ten Schutzeinrichtung muss gemalR einer vorliegenden C-Norm und auf der Basis einer
Risikobeurteilung der jeweiligen Maschine erfolgen. Der Steuerungsteil der Schutzeinrich-
tung muss wie der sicherheitsbezogene Teil der Maschinensteuerung einer angemessenen
Sicherheitskategorie entsprechen. Generell sollte die Schutzeinrichtung eine einfache Ver-
wendung der Maschine erlauben und den bestimmungsgeméafRen Gebrauch nicht beein-
trachtigen. Ist dies nicht der Fall, kann dies dazu fihren, dass Sicherheitsma3nahmen um-

gangen werden, um eine moglichst einfache Handhabung der Maschine zu erreichen.

Nach der DIN EN ISO 14121-1 erfolgt dabei eine umfassende Risikobeurteilung in drei

Stufen: Nachdem die Grenzen der Maschine definiert wurden erfolgt eine Identifizierung der
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Gefahrenstellen und deren Gefahrenpotenzial in der Risikoeinschétzung. Die Risikobeurtei-

lung endet mit der Risikobewertung.

7.1.2.1Festlegung der Grenzen der Maschinen

Die Verwendungsgrenzen einer Maschine beschreiben die sachgemalie Verwendung einer
Maschine und bertcksichtigen mdgliche Fehlanwendungen. Betrachtet werden die verschie-
denen Betriebsarten, der Einsatzbereich dieser Maschine (muss vom Hersteller hierfiir spe-
zifiziert sein) und die unterschiedlichen Niveaus der Anwender und Personen welche nicht

unmittelbar mit der Maschine arbeiten aber trotzdem einer Gefahrdung ausgesetzt sind.

Bei der Aufteilung/Zuteilung der Rdume und der Vergabe der rdumlichen Grenzen ist
besonders die rdumliche Anordnung der Mensch-Maschine Schnittstelle, die Anordnung der
Energieversorgung, der Bewegungsraum von Maschinen und der Platzbedarf fir Personen,

welche eine Maschine betreuen (Warten, Bedienen etc.) zu beachten.

Zeitliche Grenzen ergeben sich aus der Lebensdauer einer Maschine und/oder eines Bau-
teils/Produkts, ab wann die Sicherheit nicht mehr gewahrleistet ist und ggf. Verschleil3teile

auszuwechseln sind. Auch die Wartungsintervalle sind zu beachten.

Von Maschinen/Anlagen gehen in den verschiedensten Phasen der Lebensdauer Gefahren
aus: beim Transport, bei Zusammenbau und Installation; bei der Inbetriebnahme; bei der

Verwendung; und bei Aul3erbetriebnahme, Demontage und Entsorgung.

Jede Art der Gefahrdung kann irgendwann zu einem Schaden fuhren, sofern nichts dagegen
unternommen wird. AbschieRend sei die Auflistung der Norm DIN EN ISO 14121-1. S.12
genannt. Diese fuhrt mogliche Gefahrenquellen auf, die auf notwendige Schutzmal3nahmen
zu Uberprifen sind. Daneben sind auch die Anhange der Normen DIN EN ISO 10218-1/2 zu
beachten.

7.1.2.2Risikoeinschétzung

Die richtige Einschatzung des vorhandenen Risikos ist eine Funktion von Schadenausmali

und Eintrittswahrscheinlichkeit.

Hierbei ist zu beachten, welches Ausmald ein Schaden anrichten kann: klein, grof3, tddlich

bzw. eine Person oder mehrere Personen betroffen.

Fur die Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadens ist die Wahrscheinlichkeit
des Eintritts der Gefédhrdung bzw. der Gefahrungsexposition von Personen und der techni-
schen und menschlichen Mdglichkeit zur Vermeidung/Begrenzung des Schadens zu beach-

ten.
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Zur Vermeidung oder Begrenzung des Schadens gibt es verschiedene Méglichkeiten, um

diese Eintrittswahrscheinlichkeit zu minimieren. Hierfir sind diese Fragen zu klaren:

Welche Personen sind der Gefahr ausgesetzt?

Wie schnell fuhrt eine Geféahrdung zu einem Schaden?

Wie ersichtlich ist die Gefahrdung?

Wie grof} ist die menschliche Fahigkeit dem Schaden zu entkommen?
Besteht Erfahrung im Bezug auf die Maschine?

Bei der Risikoeinschéatzung sind auch diese Aspekte zu berticksichtigen:

Art, Haufigkeit und Dauer der Gefahrdungsexposition — es sind alle Betriebsar-

ten/Situationen sind zu berucksichtigen.

Zusammenhang zwischen Exposition und den Auswirkungen — hier ggf. auch auf Un-

falldaten zurtckgreifen.

Menschliche  Faktoren — zu bericksichtigen sind bspw. Fehlbedie-
nung/Fehlprogrammierung, Gefahreneinschatzung des Menschen, Falschinstallation,
Missverstandnisse, wenn zum Beispiel zwei Personen eine Zelle einrich-

ten/programmieren.

Eignung der SchutzmaRnahmen — wenn verschiedene Einrichtungen zulassig sind,

auf die kritische Schutzeinrichtung verzichten und die standfestere verwenden.

Mdglichkeiten Sicherheitseinrichtung zu umgehen - behindert/verlangsamt eine

Schutzeinrichtung die Bedienung einer Maschine, soll diese nicht Uberbriickbar sein.

Aufrechterhaltung der SchutzmalRnahme — eine getroffene SchutzmalRnahme muss
Uber den gesamten Betrieb verfligbar sein und den benétigten Schutzgrad gewahr-

leisten.

Benutzerinformation — sind Benutzerinformation vorhandenen muissen auch diese in

die Risikoeinschéatzung einbezogen werden.

7.1.2.3Risikobewertung

Die Risikobewertung bildet die Entscheidungsgrundlage, ob und in welchem Ausmal3 eine

Risikominderung notwendig ist. Falls MalBhahmen notwendig sein sollten, dann gilt es ge-

eignete auszuwdahlen. Im Anschluss daran ist eine erneute Risikobewertung der angepass-

ten Gefahrensituation durchzufiihren. In diesem lterativen Prozess sind auch die ggf. neu

entstandene Gefahren zu beachten und in der anschlieRenden Risikoanalyse und Bewer-
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tung zu beriicksichtigen. Ziel des Vorgehens ist ein Erreichen einer hinreichenden Risiko-
minderung nach DIN EN ISO 12100-1.

7.1.2.4Dokumentation

Die durchgefiihrte Risikobeurteilung wird mit einer nachvollziehbaren Dokumentation bzgl.
der angewandten Verfahren und der gezogenen Schliisse und Ergebnisse abgeschlossen.
In der Dokumentation steht die verwendete Maschine (Roboter) mit der der Bestimmung
entsprechenden Anwendung und Spezifikation, den getroffenen Annahmen (Lasten, Festig-
keiten etc) und die identifizierten Gefahrdungen und Gefahrensituationen im Mittelpunkt der
Betrachtung. Die hierauf aufgebaute Risikobeurteilung, die daraus entwickelten Maf3nah-
men, ebenso wie die erreichten SchutzmalRnahmen und die verbliebenen Restrisiken sollen
aus der Dokumentation hervorgehen.. Die Dokumentation sichert den Betreiber rechtlich ab
und hilft auch bei Unféallen die getroffenen MalBhahmen nachzuvollziehen und die Wirksam-

keit in Frage zu stellen.
7.2 Sicherheitsanforderungen an Steuerung und Informati-

onsfluss

Fir die Sicherheit im Bereich Steuerung und Informationsfluss legt die Norm DIN EN ISO
13849-1 Gestaltungsmerkmale fir Bauteile fest. Diese Gestaltungsmerkmale dienen dazu,
dass Bauteile ein gewisses Mal} an Zuverlassigkeit erreichen und somit einschatzbar und

sicher sind.
7.2.1 Gestaltungsmerkmale

In der Steuerungstechnik von automatisierten Anlagen, hier ein Robotersystem, befinden
sich Teile mit und ohne Bezug zur Sicherheit der Anlage. Sicherheitsbezogene Teile der
Steuerungstechnik haben konkrete Sicherheitsfunktionen. Hierbei gibt es folgende Ausfih-

rungen:

Ein sicherheitsbezogenes Teil der Steuerungstechnik (SRP/CS) Ubernimmt eine spezielle
Funktion zur Minderung des Gesamtrisikos. Dabei wird nur der Bereich des Gesamtrisikos
betrachtet, den man mit diesem Teil der Steuerung abmindert. Eine Risikominderung wird oft

durch die Kombination von verschiedenen Mal3nahmen erreicht.

Ein sicherheitsbezogenes Teil der Steuerungstechnik kann mehrere sicherheitsbezogene

Funktionen erfullen.

Eine Funktion kann auch von mehreren Teilen erfillt werden.
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Zudem kann ein sicherheitsbezogenes Teil der Steuerungstechnik auch Funktionen der

normalen Steuerung Ubernehmen.

Jede dieser Funktionen hat ein bestimmtes ,Performance Level“. Hierunter ist die durch-
schnittliche Ausfallwahrscheinlichkeit je Stunde zu verstehen. Die Skala der Performance
Levels reicht von a bis e, wobei Level e das hochste ist. Je groRer der Anteil des sicher-
heitsbezogenen Teils der Steuerungstechnik ist, desto héher muss dessen Performance

Level sein.
7.2.2 Performance Level
Fur die Bestimmung des oben genannten Performance Levels und fir die Gestaltung dieser
Funktionsbauteile sind mehrere Merkmale zu beriicksichtigen:
=  MTTF (mittlere Zeit bis zum gefahrbringenden Ausfall) einzelner Bauteile
= DC (Diagnosedeckungsgrad)
= CCF (Ausfall auf Grund gemeinsamer Ursache)
= die Struktur
= Verhalten der Sicherheitsfunktion tiber Fehlerbedingungen
= sicherheitsbezogene Software
= systematische Ausfélle

= F&higkeit die Sicherheitsfunktion unter voraussehbaren Bedingungen zu erfillen
7.2.3 Kategorien

Um einen konkreten Performance Level zu erreichen, helfen die sog. Kategorien mit Basis-
parametern nach DIN EN ISO 13849-1. Diese Kategorien legen das erforderliche Verhalten
eines sicherheitsbezogen Bauteiles der Steuerungstechnik fest. Das Verhalten bezieht sich

auf die Widerstandsfahigkeit gegenuber Fehlern.

An die Robotersteuerung werden Anforderungen der Kategorie 3 nach DIN EN 1SO 10218-1
gestellt. Ein SRP/CS muss den zu erwartenden Betriebsbeanspruchungen wie z.B. Schalt-
vorgangen, den Einflissen des bearbeiteten Materials und anderen relevanten Einflissen,

wie mechanischen Schwingungen, Unterbrechung der Energieversorgung standhalten.

Daneben beinhaltet die Kategorie 3, dass ein einzelner Fehler in einem sicherheits-
bezogenen Teil nicht zum Verlust der Sicherheitsfunktion fihren darf. Bei oder vor der
nachsten Anwendung des Sicherheitssystems sollte der Fehler ermittelt werden (wenn an-

gemessen durchfuhrbar).
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Die Kategorie 3 beinhaltet zudem die Anforderungen von Kategorie 1 fir ein bewdahrtes
SRC/CS-Bauteil. Die Anforderungen nach Kategorie 1 sind:

= Das Bauteil ist als bewahrt zu betrachten, wenn es in der Vergangenheit bei ahnli-

chen Anwendungen erfolgreich eingesetzt wurde.

= Das Bauteil muss nach Prinzipien hergestellt und verifiziert worden sein, die die Eig-

nung des SRC als sicherheitsbezogenes Bauteil zeigen.

7.3 Sicherheitsanforderungen an Roboter

Im Gesamtsystem missen die Sicherheitsanforderungen an den Roboter den Anforderun-
gen der C-Norm von DIN EN ISO 10218-1 entsprechen. Diese Norm behandelt ausschliel3-

lich die Sicherheit von Industrierobotern.
7.3.1 Gefahren

Die Sicherheitsanforderungen an einen Roboter resultieren aus den Betriebszustanden,
welche in einen unterwiinschten und unkontrollierten Zustand gelangen konnen und somit
eine Gefahr fur das Umfeld und dem Menschen darstellen. Nachfolgend sind einige der
haufigen Faktoren genannt, die Unfalle und dann auch Schaden bzw. Verletzungen verursa-
chen: Beschleunigungs- und Abbremsvorgange, potentielle Energie von elastischen Elemen-
ten, unzulangliche mechanische Festigkeit, relative Lage die Quetsch-, Scheer-, Einzugsbe-

reiche- hervorrufen kann, Standfestigkeit gegen umkippen, Einsatzumgebung etc.

Entsprechend der Gefahren, die von diesen Faktoren ausgehen, sind die Verletzungen:
Quetschen, Abscheren, Einziehen oder Fangen, Erfassen, Schneiden, oder Abtrennen,
StoRe, Abschirfungen, Durchstich / Einstich etc.

Bei Robotern stellen daneben fir den Menschen allgemeine Geféahrdungen folgender Art ein
Gesundheitsrisiko dar: Thermische Gefahrdung, Gefahrdung durch Larm, elektrische Ge-
fahrdung, Gefahrdung durch Schwingungen, Gefahrdung durch Strahlung, Gefahrdung

durch Ausrutschen von Bediener etc.
7.3.2 Betriebsarten des Roboters

Bei der Sicherstellung der Robotersicherheit ist die Betriebsart des Roboters ein wichtiges
Element. Diese muss beim Betrieb an einer entsprechenden Einrichtung eindeutig angezeigt

werden. Fur einen Roboter sind folgende Betriebsarten maéglich:
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Automatikbetrieb: Der Roboter fiihrt das entsprechende Anwenderprogramm aus. Bei der
Beendigung des Automatikbetriebs muss der Roboter stoppen. Auch wenn die Stopp-

Funktion ausgelost wurde, muss der Automatikbetrieb unterbrochen/beendet sein.

Manueller Betrieb mit reduzierter Geschwindigkeit: Diese Betriebsart wird fiir das Tea-
chen (manuelles Anfahren und anschlieRend Einspeichern von Roboterpositionen), beim
Programmieren (z.B. zum Uberprifen der programmierten Bahnkurven) oder fur Wartungs-
arbeiten verwendet. Hier muss das Eingreifen einer Person in den Betrieb moglich sein. Der
manuelle Betrieb mit reduzierter Geschwindigkeit darf nur ausgefuhrt werden, wenn sich

keine Person im Gefahrenbereich befindet.

Manueller Betrieb mit hoher Geschwindigkeit bis 250 mm/s: Fiur diese Betriebsart wird
eine Einrichtung bendtigt, die eine bewusste Handlung voraussetzt, dass dieser Betriebsmo-
dus gewahlt wurde. Die Verfahrgeschwindigkeit muss voreingestellt sein und von einer
Anzeige auf dem Programmierhandgerat angezeigt werden. Das Programmierhandgerat
muss eine Verstellmoglichkeit fur die Verfahrgeschwindigkeit haben und eine Zustimm-Taste

lasst die Fortfihrung der Roboterbewegung zu.
7.3.3 Notwendige Sicherheitsausristung

Fur den sicheren Betreib bendétigt ein Roboter eine vorgeschriebene Mindestschutzausris-
tung. Ohne diese ist keine Abnahme der Roboterzelle moglich. Die Sicherheitsanforderun-
gen an die Steuerung fir den Roboter und die anderen Elemente der Roboterzelle wurden

bereits im Abschnitt 7.2 beschrieben.
7.3.3.1 Stillsetzen und Stoppfunktion

Das Stillsetzen und die Stoppfunktionen des Roboters sind fiir die sofortige Unterbrechung
der Roboterbewegung zustandig. Jeder Roboter muss Uber ein unabhéngiges Steuerungs-

system fur die Stillsetzung im Notfall und Uber ein Sicherheitshalt-System verfiigen.

Das Stillsetzen im Notfall hat Vorrang Uber alle Steuerfunktionen. Beim Stillsetzen wird die
Energie vom Roboter getrennt. Alle Elemente nehmen einen sicheren Zustand ein, mdgliche
Gefahrenquellen sind beseitigt. Das Stillsetzen wird im Notfall manuell durch den Bediener
ausgelost und bleibt bis zum Quittieren aktiv. Das Quittieren ist nur manuell méglich. Erst
dann ist ein Wiederanlauf moglich [DIN-EN-1ISO-10218-2]. Fur das Stillsetzen gelten die

Anforderungen von DIN EN 60204-1, wonach die Stoppkategorie 0 bzw. 1 anzuwenden ist.

Der Sicherheitshalt ist definiert als die ,bahntreue Unterbrechung der Roboterbewegung zu
sicherheitstechnischen Zwecken, bei der die Programmdaten erhalten bleiben und die Fort-

setzung des Programms an der unterbrochenen Stelle moglich ist* ([DIN-EN-1SO-10218-1],
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Abschn. 3.17) Der Sicherheitshalt kann manuell oder durch die Steuerung bei einer Unter-
schreitung des Sicherheitsabstandes ausgeldst werden. Die notwendige Sicherheit wird
durch die Wegnahme des gefahrbringenden Zustandes, d. h. der Roboter bleibt stehen bis

der Sicherheitsbereich wieder frei ist, hergestellt.

Der Sicherheitshalt entspricht der Stoppkategorie 0 bzw. 1 (Tabelle 4) nach DIN EN 60204-1
und muss den genannten Anforderungen an ein sicherheitsgerichtetes Steuerungssystem
erfillen (siehe DIN EN ISO 13849-1). In der Robotersteuerung muss ein separater Steuer-
kreis zum Anschluss aller Sicherheitseinrichtungen fur den Sicherheitshalt moglich sein
[DIN-EN-1SO-10218-2].

Tabelle 4: Stoppkategorien nach [DIN-EN-60204-1]

Stoppkategorie 0 | Ungesteuertes Stillsetzen durch sofortiges Abschalten
der Energie.

Stoppkategorie 1 | Gesteuertes Stillsetzen und Abschalten der Energie,
wenn der Stillstand erreicht ist.

Stoppkategorie 2 | Gesteuertes Stillsetzen chne Abschalten der Energie
im Stillstand.

Stoppfunktion: Fur die Gewahrleistung der Sicherheit muss ein sog. NOT-AUS vorhanden
sein. Die Not-Aus-Einrichtung muss am Bedienpult angebracht sein. Die Ruckstellung darf
nur aul3erhalb des gefahrbringenden Bereichs mdglich sein [DIN-EN-1SO-13850] und [DIN-
EN-60204-1].

7.3.3.2Programmierhandgerat

Das fur die Roboterbedienung verwendete Programmierhandgerdt muss Uber eine Zustim-
mungseinrichtung (nach DIN EN 60204-1, integriert oder extern) verfiigen, welche beim
Loslassen den Roboter stoppt. Ein Fallen lassen von Zustimmungseinrichtung oder Pro-
grammierhandgerat darf zu keinem Fehler fihren. Falls die Steuerung einen Ausgang fur die
Zustimmungseinrichtung hat, muss dieser in einen sicheren Zustand wechseln, wenn der
Sicherheitskreis ausgeschaltet ist. Weiter muss das Programmierhandgerat eine Stoppfunk-
tion zum Stillsetzen im Notfall (NOT-AUS) besitzen. Die Bedienung muss so gestaltet sein,

das es nicht mdglich ist, den Automatikbetrieb nur mit dem Handgerét auszulésen.
7.3.3.3Achs- und Raumbegrenzung

Der Arbeitsraum eines Roboters wird durch die Achsbegrenzung definiert. Der Roboter sollte
in keinem gréReren Raum agieren, als er fur seine Aufgabe bendtigt. Die Geometrie dieses
Raumes wird mittels der Raumbegrenzung festgelegt.
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Die Achsbegrenzung eines Roboters kann in mechanischer und/oder elektromechani-
scher Art ausgefiuhrt sein. Hierbei gilt es die Sicherheitsanforderung zu erfullen, dass der
Roboter bei Nennlast mit maximaler Geschwindigkeit und maximaler bzw. minimaler Auslen-
kung zum Stillstand gebracht werden kann. Die elektromechanischen Begrenzungen mds-
sen zusatzlich Anforderungen der Steuerung entsprechen. Nicht mechanische Begrenzun-
gen muissen mindestens den Sicherheitsgrad von mechanischen Begrenzungen erfillen (bei

gleicher Gestaltung, Installation und Ausflihrung).

Software zur Achs- und Raumbegrenzung: Eine Softwarebegrenzung ist nur zulassig,
wenn der Roboter bei Nennlast und maximaler Geschwindigkeit stoppen kann. In den defi-
nierten Raum muss der Anhalteweg des Roboters einberechnet werden. Die Steuerung, auf

der die Software lauft, muss den Anforderungen der Robotersteuerung genugen.
7.4 Roboterzelle und -system

Bei der Risikobestimmung fur eine Roboterzelle ist zu beachten, dass ein Roboter hoch-
energetische, kraftige und schwer vorhersagbare Bewegungen ausfuhrt. Der Aktionsraum

von einem Roboter kann sich mit dem von anderen Maschinen Uberschneiden.
7.4.1 Steuerungssysteme

Die sicherheitstechnischen Anforderungen an Steuerungssysteme einer Roboterzelle glei-
chen denen eines Roboters. Somit miissen diese Steuersysteme die Anforderungen wie in
DIN EN ISO 10218-1 und in DIN EN I1SO 13849-1 gefordert erfillen.

7.4.2 Anordnung der Systemkomponenten

Der Roboter muss so angeordnet sein, dass er an keine andere festen Gegenstande wie
Saulen des Gebéaudes, Versorgungsleitungen, Schutzzaune etc. stoRen kann. Gegenstéande
zur Ausfuhrung der Aufgabe, wie z.B. Regale, Fordereinrichtungen etc. sind hier nicht ge-

meint.

Der Steuerschrank muss auflerhalb des abgegrenzten (umzéunten) Raumes aufgebaut

sein.

Bei der Interaktion von Mensch und Roboter sind weiterfiihrende Schutzeinrichtungen not-
wendig. Alternativ sind auch ZufUhreinrichtungen zum Menschen mdoglich, so dass der
Mensch fir die Ausibung der Tatigkeiten keinen Zugang zur Zelle bendtigt. [DIN-EN-ISO-
13850]

144



7 Gestaltungsrichtlinien fur Sicherheit, Steuerung und Informationsfluss

Bedienelemente (NOT-AUS, Handbediengerét etc.), welche wéhrend des Automatikbetriebs
zu bedienen sein sollen, miussen aul3erhalb der Schutzeinrichtung angeordnet sein. Zudem
mussen die Bedienelemente so angeordnet sein, dass eine gute Einsicht in den Gefahren-
bereich des Roboters sichergestellt ist. [DIN-EN-1SO-10218-2]

7.4.3 Schutzeinrichtungen

Nach dem Stopp des Roboters durch eine Sicherheitseinrichtung darf der Automatikbetrieb
nicht ohne Weiteres erfolgen. Die Wiederaufnahme des Betriebs muss von auf3erhalb der
Zelle durch eine bewusste Handlung veranlasst werden. Der Ort von dem aus dies geschieht
darf nicht vom Gefahrenbereich aus erreichbar sein und einen freien Blick auf die Roboter-
zelle gewahrleisten. [DIN-EN-1SO-13850] Nachfolgend werden die am haufigsten verwende-

ten Schutzeinrichtungen erlautert:
7.4.3.1Trennende Schutzeinrichtungen

Trennende Schutzeinrichtungen wie z.B. Z&une (feststehend trennende Schutzeinrichtung)
mussen nach DIN EN 953 den vorherrschenden Betriebskraften standhalten. Der Zugang
zum abgesperrten Raum muss verhindert werden. Turen (beweglich trennende Schutzein-
richtungen) missen verschlossen bzw. anderweitig gesichert sein. Es ist zu beachten, dass
trennende Schutzeinrichtungen am Standpunkt fest verankert sein missen. Die Einrichtun-
gen mussen so geformt sein, dass von ihnen selber keine Gefahr ausgeht, d.h. keine Spit-
zen Kanten etc. besitzen. Die DIN EN ISO 13849-1 und DIN EN 1088 sind unter Beachtung
von DIN EN ISO 10218-1 zu beachten.

Bei den Bauarten beweglich trennender Schutzeinrichtungen sind vier verschiedene Arten zu

unterscheiden:

= Manuell betriebene trennende Schutzeinrichtungen werden manuell gedéffnet und

geschlossen.

= Kraftbetriebene trennende Schutzeinrichtungen werden mit einer anderen Kraft

als der Muskel- oder Schwerkraft betatigt

= Selbsttatig schlielBende trennende Schutzeinrichtungen schlieBen den Gefah-
renbereich automatisch. Im Raum in dem sich das Férdergut und evtl. die Aufspann-
vorrichtung befinden 6ffnet sich diese Schutzeinrichtung, damit das Férdergut gegrif-
fen werden kann. Anschlielend wird die Schutzeinrichtung mittels Schwer-, Feder-

oder anderer externer Kraft in die geschlossene Stellung zurtick gezogen.
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= Steuernde trennende Schutzeinrichtungen sind mit einer Verriegelung verbunden,
damit die gefahrlichen Maschinenfunktionen im abgesicherten Bereich nur ausge-
fuhrt werden kénnen, wenn die Schutzeinrichtung geschlossen ist. Das SchlieRen der
steuernden trennenden Schutzeinrichtung aktiviert die gefahrliche Maschinenfunkti-
on. Der Einsatz dieses Typs von Schutzeinrichtung ist nur unter bestimmten Bedin-

gungen zulassig.

Bei der Auswahl der trennenden Schutzeinrichtung sind folgende Anforderungen gemaf DIN
EN ISO 10218-2 zu beachten:

= Anforderungen an Bedienerzugang

= Nahe zur Gefahrdung - Sicherheitsabstand

= Besteht Notwendigkeit, evtl. herausgeschleuderte Teile aufzufangen
= Einddmmung von L&rm, Schmutz etc.

= Anforderungen an das Beschicken und die Enthahme der Zelle

Die Steuerung von beweglich trennenden Schutzeinrichtungen muss den gleichen Anforde-
rungen wie die der Robotersteuerung entsprechen. Die Verriegelung darf Maschinenbewe-
gungen nur dann zulassen, wenn die beweglich trennende Schutzeinrichtung geschlossen
ist. Wahrend der Gefédhrdung muss ein sicherer Verschluss gewéhrleistet sein. Wenn der
Roboter eine sichere Position erreicht hat, muss sichergestellt sein, dass kein Startbefehl
ausgelost wird. Falls es mdglich ist, dass ein Mensch den Gefahrdungsbereich erreichen
kann, ohne dass er von der beweglich trennenden Schutzeinrichtung gehindert wird, ist eine

zusétzliche mechanische Verriegelung notwendig.
7.4.3.2Beruhrungslose Schutzeinrichtungen

Bertihrungslos wirkende Schutzeinrichtungen (BWS) sind so anzuordnen, dass keine Per-
son in den Gefahrenbereich gelangen kann, ohne diese Einrichtungen auszulésen. Daneben
ist darauf zu achten, dass der Betrieb nicht nachteilig durch Umgebungsbedingungen wie
z.B. Helligkeitsveranderungen, Reflexionen etc. beeintrachtigt wird. Der bendtigte Sicher-
heitsabstand wird nach DIN EN 999 (siehe unten) berechnet. In Bezug auf die Wirksamkeit
und Zeitdauer der Fehlererkennung unterscheidet die Norm DIN EN 61496-1 verschiedene

Typen von Schutzeinrichtungen:

= Typ 2: Eine BWS Typ 2 muss eine Einrichtung fur einen periodischen Test besitzen.
Ein Fehler muss entweder sofort, durch einen Test oder bei Aktivierung des Sensors

aufgedeckt werden. Im Zeitraum zwischen den periodischen Tests besteht ein Risiko.
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= Typ 3: Ist nur fur Sicherheits-Laserscanner definiert. Ein einzelner Fehler der zum
Verlust der Detektionsfahigkeit fihrt muss sofort, beim Aus-/Einschalten, beim Reset
der Anlauf-, Wiederanlaufsperre oder durch einen externen Test (falls verfligbar) auf-
gedeckt werden. Ein einzelner Fehler, der die Detektionsfahigkeit beeintrachtigt
muss innerhalb der in dem relevanten Teil der DIN EN 61496-3 spezifizierten Zeit
aufgedeckt werden. Bei Nichtaufdecken des Erstfehlers darf ein Zweitfehler nicht

zum Verlust der Schutzfunktion fuhren.

= Typ 4: Ein einzelner Fehler darf nicht zum Verlust der Schutzfunktion fiihren. Der
Fehler muss beim Aktivieren des Sensors beim Aus-/Einschalten, beim Aus-, Ein-
schalten oder beim Reset der Anlauf-/Wiederanlaufsperre aufgedeckt werden. Bei
Nichtaufdecken des Erstfehlers dirfen Zweit- oder Drittfehler nicht zum Verlust der

Schutzfunktion fuhren.

Warneinrichtungen wie Warnschranke oder Warnsignal kdnnen optional im System instal-

liert werden.

Schutzeinrichtungen mit Anwesenheitserkennung (PSD) werden verwendet, wenn ein
haufiger Zugang zur Zelle nétig ist, Personen mit der Maschine/Roboter zusammenarbeiten
mussen, eine gute Einsehbarkeit auf Maschine notwendig ist, und/oder wenn es nicht még-
lich ist, eine feststehende Schutzeinrichtungen zu installieren. Schutzeinrichtungen mit An-
wesenheitserkennungen kdénnen nur dann verwendet werden, wenn es der Prozess zuldsst,
sprich die im Prozess vorhandenen Gefahrdungen abgedeckt werden. [DIN-EN-ISO-10218-
2]

Bei beriihrungslos wirkenden Schutzeinrichtungen in fordertechnischen Anlagen ist zu be-
achten, dass bei Offnungen, die gréRer sind als in DIN EN ISO 13857 angegeben, Sicher-
heitseinrichtungen installiert werden missen, welche einen Zutritt von Person erkennen und
bei einer moglichen Gefahrdung der Person die Anlage still setzen. Soll das Robotersystem
nicht gestoppt werden, wenn Foérdergut in die Zelle einfahrt bieten Lichtschranken mit einer
sog. Muting- oder die Blankingfunktion eine Losung fiur diese Problemstellung. [DIN-EN-ISO-
10218-2]

7.4.3.3NOT-AUS-Einrichtung

Sind mehrere Roboter, Maschinen oder Maschinenteile flr ein Zusammenwirken konzipiert,
mussen die Not-Aus-Einrichtungen der Teilsysteme so verschaltet werden, dass die Not-
Befehlseinrichtung nicht nur einen Roboter still setzen kann, sondern auch alle vor- oder
nachgeschalteten Roboter und Einrichtungen, falls deren weiterer Betrieb eine Gefahr dar-

stellen kann.
147



7 Gestaltungsrichtlinien fur Sicherheit, Steuerung und Informationsfluss

Zur Festlegung der notwendigen Anzahl der Befehlsgeréte fiir das Stillsetzen im Notfall ist

eine vollstandige Gefahrdungsanalyse durchzufihren.

Die Wirksamkeit der Not-Aus-Einrichtung ist durch eine regelmaRige wiederkehrende Uber-

prufung sicherzustellen.

Fur die Konzeption des Not-Aus-Systems sind die Normen DIN EN ISO 13850 und DIN EN
60204 zu bertcksichtigen.

7.4.3.4\Weitere SchutzmalRnahmen

Bei Be-, Entlade-, und Forderstationen, an denen Roboter und Bediener einen Arbeitsbe-
reich teilen, ist mit Schutzeinrichtungen sicherzustellen, dass vom Roboter aus keinen weite-
ren Gefahrdungen fur den Bediener ausgehen. Sollte der Bediener zu nahe an den Arbeits-
raum des Roboters gelangen, muss der Roboter durch einen Stopp-Befehl in einen sicheren

Zustand gebracht werden.

Auch an den Endeffektor werden hohe Sicherheitsanforderungen gestellt. Bei einem Ausfall
der Energieversorgung darf die Ladung nicht losgelassen werden und so zu einer Geféahr-
dung fuhren. Die Freigabe fir die Abgabe von abnehmbarem Werkzeug darf nur an dafir
bestimmten Positionen und unter kontrollierten Bedingungen erfolgen. Der Endeffektor sollte
so konstruiert sein, dass diesem Energie zugefiihrt werden kann, ohne dass der Roboter

energetisch versorgt wird (zur Beseitigung von Betriebsstorungen) [DIN-EN-1SO-10218-2]
7.4.4 Sicherheitsabstand

7.4.4.1Nicht trennende Schutzeinrichtungen

Fur die Berechnung des Sicherheitsabstandes bei nicht trennenden Schutzeinrichtungen im
Hinblick auf Anndherungsgeschwindigkeiten von Korperteilen gibt es nach DIN EN 999 diese

allgemeine Gleichung zur Berechnung des Sicherheitsabstands:

S=(K-T)+C

mit:

S :Mindestabstand vomGefahrenberei ch zum Erkennungspunkt

K : Annaherungsgeschwindigkeit desKorpers

T :Nachlauf des gesamten Systemsin Sekunden

C :Abstand fur EindringeninGefahrenbereichvor Ausldsender Schutzeinrichtung

Nachlauf des gesamten Systems: Zeit oder Weg vom Ausldosen der Sensorfunktion bis zur
Beendigung der gefahrbringenden Bewegung oder bis die Maschine sich in einem sicheren
Zustand befindet.
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T=t+t,

mit:

T :Nachlauf desSystems
t :max Zeit bis Schutzeinrichtung das Ausgangssignal inden AUS — Zustand geschaltet hat
t, : Ansprechzeit der Maschine : zumStill setzen der Maschinebenétigte Zeit

t, wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst, wie z.B. der Temperatur, der Schaltzeit von

Ventilen oder der Alterung von Bauteilen

Fur die Berechnung der Mindestabsténde bei bertihrungslos wirkenden Schutzeinrichtungen

ist bzgl. der Ann&hrungsrichtung an das Schutzfeld zu unterscheiden (Abb.: 7-2):

Annaherung normal Annaherung parallel
zum Schutzfeld zum Schutzfeld
Annahgiung Annah?@
Annahe g
Schutzfeld fee Schutzfeld T e

Abb. 7-2: Anndherungsrichtungen zum Schutzfeld

Fur die Annaherung normal zum Schutzfeld gilt:
K =2000 mm/s

C errechnet sich aus C = 8* (d-14), wobei d das Detektionsvermdgen der Einrichtung in

Millimeter ist

Bei einem Mindestabstand bis einschlie3lich 500 mm: Mindestwert fiir S darf nicht kleiner

wie 100 mm sein.
S=(2000mm/sT)+8(d —14mm)

Ist der Mindestabstand gréf3er als 500 mm, so darf der Mindestwert fir S nicht kleiner als

500 mm sein.
S=(1600mm/s T)+8(d —14mm)

falls d>40mm bzw. d< 30mm:
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K =1600 mm/s
C =850 mm

Hohe des obersten Lichtstrahls muss mind. 900 mm sein, die des Untersten mind. 300mm

Bei einer Annéherung parallel zum Schutzfeld ist zu beachten:
K = 1600 mm/s

C = 1200 - 0.4 H, mit H6he H des Schutzfeldes Uber der Bezugsebene, C darf nicht kleiner
als 850 mm sein; zulassige Mindesthohe des Schutzfeldes: H = 15(d — 50mm)

Ann&herung unter beliebigem Winkel:

Bei einer Abweichung von einem Winkel +/- 5°von no rmaler bzw. paralleler Anndherung ist
das Rechnen mit der jeweiligen Formel fur die normale bzw. paralleler Annéherung zul&ssig.
Bei einem groéflReren Winkel sollte die plausiblere Gleichung angewendet werden: So ist
beispielsweise bei einem vorhersehbareren Anndherungswinkel > 30° vorzugsweise mit der
normalen Annéherung zu rechnen. Bei einem Annaherungswinkel < 30°=> ist die Rechenart
der parallelen Anndherung zu wahlen. In diesem Fall ist die H6he H fir den niedrigsten

Strahl einzusetzen.
7.4.4.2 Feststehende Schutzeinrichtungen

Die Auslegung erfolgt nach DIN EN ISO 13857. Zuvor ist eine Risikobeurteilung notwendig,
ob ein hohes oder niedriges Risiko von der Anwendung ausgeht. Bei einem Roboter ist mit

einem hohen Risiko zu kalkulieren.

Mit feststehenden Schutzeinrichtungen muss verhindert werden, dass eine Person Uber die

Schutzeinrichtung hintber reichen kann.

‘ Gefahrdungsbereich
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Abb. 7-3: Skizze: Abstéande im Gefahrdungsbereich

Die Werte a, b, c in Abbildung 7-3 hangen von einander ab, siehe Tabelle 2 in DIN EN ISO
13857

Der radiale Abstand S; zu einer Gefahrenstelle ist abhangig von der Art der Bewegungsein-
grenzung. Wenn beispielsweise, wie beim Menschen eine Begrenzung an der Achsel statt-
findet (wenn sich alle Gelenke des Arms frei bewegen kdnnen), muss S, mindestens 850
mm sein, sieche DIN EN ISO 13857, S. 10, Tabelle 3.
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8 Demonstrator: Konzept ,Lageranbindung*®

8.1 Rahmenbedingungen der Forschungsstelle

8.1.1 Materialflusssystem

In der Versuchshalle des Lehrstuhls ist eine Elektrohdngebahnanlage (EHB) (Abb. 8-1 links)
mit mehreren Laufkatzen (Abb. 8-1 rechts) und verschiedenen Wegstrecken vorhanden. Je
ein Ein- und Zweitragerkran mit einer Zwei- und zwei Einseilkatzen ver- und entsorgen die
Lager- und Foérdererplatze in der Versuchsanlage. Hierfur sind Rollenbahnen und ein Ver-
schiebebodenregal aufgebaut, um verschiedene Verkettungsmoglichkeiten abzubilden.

Transportieren lassen sich neben Kunststoff-Grof3ladungstragern bis 500kg und Gitterboxen

bis zu 1t auch VDA-Kleinladungstrager im Bereich bis 50kg.

Abb. 8-1: Elektrohdngebahnanlage (EHB)(links) und Laufkatzen (rechts)

Diese Versuchsanlage, in die auch der Roboter Integriert werden soll, bildet den Demonstra-
tor und das Versuchsfeld fir das Forschungsprojekt ,Internet der Dinge“. Im Fokus dieses
Vorhabens stehen dezentral gesteuerte Fordertechnik und intralogistische Prozesse. Das
angestrebte Ziel des Vorhabens besteht in der Realisierung autonomer Férdertechnikmodu-
le und Transporteinheiten, die durch den Einsatz von RFID und Softwareagenten vollig
dezentral entscheiden, wie Transportauftrage optimal abgearbeitet werden. Eine Steue-

rungszentrale, z.B. ein Materialflussrechner, ist nicht nétig.

An Stelle eines zentralen Steuerungssystems steht im Projekt ,Internet der Dinge* eine dem
Anwendungsfall angepasste Selbststeuerung der einzelnen Férdertechnikmodule. Entspre-

chend den technischen Gegebenheiten und anwendungsspezifischen Anforderungen koén-
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nen diese Module Uber verschieden komplexe Fahigkeiten und Kompetenzen verfugen. Mit
Hilfe einer Kommunikationsinfrastruktur stimmen diese untereinander ihr individuelles Han-
deln ab und tauschen notwendige Informationen aus. Den Akteuren des Systems wird nur
noch mitgeteilt ,WAS" zu tun ist. Das ,WIE", bzw. die notwendigen Einzelschritte ergeben
sich aus dem Zusammenspiel der individuellen Férdertechnikmodule und Transporteinhei-
ten. Das Zusammenspiel der autonom agierenden Materialflussmodule und Behélter, sowie
die Steuerungs- und Systemarchitektur des Internets der Dinge, werden als Analogie zur

Funktionsweise des Internets entwickelt.
8.1.2 Hochregallager

In der Versuchshalle befindet sich neben der Elektrohdngebahnanlage auch ein automati-
sches Kleinteilelager (Abb. 8-2). Das Regalbediengerét ist als Zwei-Mast-Version ausgefuhrt

und ist mit Servomotoren fiir den Fahr- und den Hubantrieb ausgestattet. Die Steuerung der

Anlage erfolgt Uber ein CAN-Bussystem.

Abb. 8-2: Automatisches Kleinteilelager mit Regalbdiengerat in Zwei-Mast-Version
8.2 Konzept , Lageranbindung”

Fur die Umsetzung des Konzeptes ,Lageranbindung” (Abb. 8-3) in einem Demonstrator
missen die genannten Rahmenbedingungen, wie die Anbindung der Zelle in das Projekt
.Internet der Dinge* und die Anbindung des Hochregallagers an die Roboterzelle beriicksich-

tigt werden.
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Abb. 8-3: Konzept ,Lageranbindung*

Neben den in Kapitel 5.6.5 genannten Funktionen bietet die gewahlte Anordnung des Kon-
zeptes die Mdglichkeit, das AKL uber die Roboterzelle in das gesamte Materialflusssystem
der Versuchshalle einzubinden. Mit Hilfe des Demonstrators wird die technische Machbarkeit
gezeigt. Zudem besteht die Mdglichkeit, reale Experimente durchzufiihren und Messwerte zu

generieren.

Ausgehend von der in Microsoft Visio erstellten Skizze wurde ein 2D-Layoutplan fur die
Anlage erstellt (Abb. 8-4). Fur die Sicherstellung der Erreichbarkeit der Regalplatze, der
Rollenbahnen und der Stellplatze von Leerpaletten und -greifer, wurde die Anordnung des
Roboters und der weiteren Komponenten der Roboterzelle in einer Testversion der Software
KUKA SIM.PRO aufgebaut (Abb. 8-5 und 8-6). Neben der dreidimensionalen Darstellung
bietet die Software auch die Mdaglichkeit, den Aufbau der Roboterzelle mit einem animierten

Modell des verwendeten Roboters zu Uberprifen.
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In diesem Planungsschritt wurde die Podesththe des Roboters ermittelt und auf 1055 mm

festgelegt.
A Foch bei H
kel h=500
_M_T
|
: LI .
%:ﬂ Rollenbahn Fur KLT-Behalter
g
£
1 Zaun
B 4
5
“ —
£
E]
5
:
:

Abb. 8-4: 2D-Layoutplan (links) und 3D-Layoutplan (rechts)

Abb. 8-5: 3D-Skizze (links)und umgesetztes Projekt in der Forschungsstelle (rechts)
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8.3 Komponenten der Roboterzelle

8.3.1 Roboter

Im Konzept ,Lageranbindung” wird ein sechsachsiger Industrieroboter verwendet. Die Ent-
scheidungsgrundlage wurde bereits ausfihrlich beschrieben (Absatz 5.6.5). Die Anforderun-
gen an den bendtigten Industrieroboter sind: Reichweite, Traglast und Bewegungsge-

schwindigkeit.

Wie bereits im Abschnitt 8.2 dargestellt, konnte in der Layoutplanung die bendtigte Reich-

weite untersucht und ermittelt werden.

Die Traglasten in diesem Experimentalaufbau bewegen sich bei ca. 25 kg fur Greifer und
Verkabelung und ca. 20 kg Behaltergewicht. — Diese Summe wird auch bei der Handhabung

der Leerpaletten nicht Gberschritten.

Der eingesetzte Industrieroboter KR 210 L150-2 der Fa. KUKA kann diese beiden Anforde-
rungen abdecken (Absatz 8.3.4.3). Der vorhandene Greifraum (Abb. 8-6) (max. Weite C=
3100mm und max. Hohe A= 3500mm) ist durch die Armverlangerungsvariante einer der
Volumengrof3ten der derzeit am Markt verfiigbaren sechsachsigen Roboter.

Mafe / Dimensions: mm

Traglastschwerpunkt P y _1i85* B .,
Load center of gravity P 4 — 155 — ,/ '\

/ i
ST\

Storkantenradius
Interference radius

Eﬂi_ﬁ.tls tied, d-.ac.-_p (4;:
Abb. 8-6: GreifrAume des Roboters Kuka KR 210 L150-2 [KUK-05b]

Die Traglast von 150 kg am Roboterflansch (Abb. 8-7) ist héher als flr das vorliegende
Versuchsszenario notwendig. Diese soll aber nicht nur flr das Lastszenario von Greifer mit
KLT-Behélter ausreichen. Die Versuchsanlage wird langjahrig in Verwendung bleiben und
mogliche Erweiterungen/Veranderungen und andere/hOhere Traglasten sollen “mdglichst
keinen Roboteraustausch erforderlich machen. Bei der Roboterauswabhl ist nicht nur auf die

Traglast am Flansch zu achten, sondern auf die Kraft, welche durch die Bewegung von
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Greifer und Fordergut entsteht. Die nachfolgende Abbildung 8-7 gibt hier ein Gefuhl fir den

Zusammenhang.

5004+

110kg —
120 kg '
400 F——— 130kg

140 kg
| 150 kg
300 T
| Traglastschwerpunkt P 200 4

Load center of gravity P

Lx Centre de gravité charge P
\'. 100 +
- h A

| KR210L150-2 TR T
wHES t e

1 00 ”00 300 400 500 600 700

Abb. 8-7: Roboterflansch (links) und Traglasten (rechts) [KUK-05b]

Die Roboterprogrammierung des KUKA Industrieroboters erfolgt in einer herstellerspezifi-
schen Programmiersprache, der sog. Kuka-Robot-Language (KRL). Die implementierten
Ablaufe sind im Anhang angefiigt. Mit dem sog. , Teach-In-Verfahren* (manuelles Anfahren
und Abspeichern der bendtigten Positionen) wurden die Koordinaten einiger fester Positio-
nen ermittelt und hinterlegt. Die Lage der einzelnen Behalter wird dann — ausgehend von

festen Vorpositionen — wahrend des Betriebs dynamisch berechnet und angefahren.
8.3.2 Fordertechnik

Die Paletten-Rollenbahnen dienen als Staubahnen. Somit kann die Roboterzelle von einem

Stapler bestiickt bzw. die palettierten Paletten abtransportiert werden.

Im Konzept ,Lageranbindung” ist der Wareneingang/-ausgang symmetrisch aufgebaut. Die
Forderstrecken haben eine Lange von je ca. 4400 mm. Aul3erhalb der Roboterzelle ist je
Forderstrecke ein Ubergabeplatz fiir eine Europalette vorgesehen. Innerhalb des Schutz-

raums kann je eine Palette bereitgestellt werden.

Die verwendeten Rollenférderer fir Paletten vom Typ: RAZ 89 stammen von der Firma

DEMATIC und wurden dem Lehrstuhl fur diese Forschungszwecke bereitgestellt.

Die Staurollenférderer vom Typ BK-10 zum Abtransport der Kommissionierten KLT-Behalter

oder Kartons sind ebenfalls von der Firma DEMATIC.
8.3.3 Behalter und Regal

Die im Materialflusssystem verwendeten KLT-Behalter (Abb. 8-8 links) sind Mehrwegbehal-
ter. Diese sind entsprechend den Vorgaben der VDA-Empfehlung 4500 und DIN EN 30820
konzipiert. Die Behalter der Fa. Georg Utz sind vom Typ: 40-6428.
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Die zur Verfigung stehenden Platzverhéaltnisse innerhalb der Regalfacher beeinflussen die
Greiferkonzeption und auch die Roboterbahn. Nachfolgend ist in (Abb. 8-8 rechts) ein Regal-

fach mit seinen Platzverhaltnissen skizziert.

1785 mm N

420 mm

142 mm 150 mm

< B e =
- -

Abb. 8-8: KLT-Behalter (links) und Einteilung AKL der Forschungsstele (rechts)

8.3.4 Greifer

Im Kapitel 3 wurde bereits darauf hingewiesen, dass ein Roboter einen Endeffektor zur
Manipulation benttigt. Die Gegebenheiten mit dem automatischen Kleinteilelager und den

KLT-Behéltern legen bereits einen Teil der Handhabungsobjekte fest.

Unabhéngig davon ist noch das Leerpalettenhandling zu I6sen. Neben dem Hauptgreifer ist
ein Aufsatz zur Handhabung der Leerpaletten vorgesehen, um einen Greiferwechsel abzu-
bilden. Nachfolgend wird die Erstellung des Greifers fir Konzept ,Lageranbindung“ be-

schrieben.
8.3.4.1Greiferkonzepte

Um diese Anforderungen in einen realen und funktionsfahigen Endeffektor zu tberfihren
wurden mehrere Greiferkonzepte erstellt und miteinander verglichen. Die nachfolgenden
Abbildungen 8-9 bis 8-13 zeigen diese Greiferkonzepte. Bei den Greiferkonzepten und der

Konstruktion wurde auch der Griff von Kartons bertcksichtigt.
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= 1300 mm

Matrix-Greifer

/ Ciabelzinken

Roboterflansch
Flichensauger

Abb. 8-9: Konzept 1: Starre Gabel fur KLT- Abb. 8-10: Konzept 2: Formschlussiger Greifer
Behalter far KLT-Behalter
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Abb. 8-11: Konzept 3: L-Greifer mit Flachen-  Abb. 8-12: Konzept 4: L-Greifer mit ver-

>

saugern schiebbarem Bodenblech

Abb. 8-13: Konzept 5: Verschiebbare Gabel fur KLT-Behélter

Eine Bewertung dieser Greiferkonzepte zeigt die Tabelle 5.
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Tabelle 5: Bewertung der Greiferkonzepte

Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3 | Konzept 4 Konzept 5

Kompaktheit - + + - -

Komplexitét ++ ~ ++ ~ +

konstruktiver
Aufwand

++ . ++ - +

geschétze
++ ~ + - ~

Baukosten

KLT
Handling

Karton
Handling

++ sehr gut geeignet

+ gut geeignet

- mittelmaliig geeignet
- schlecht geeignet

- sehr schiecht geeignet

Nach obenstehender Bewertung der Greiferkonzepte und der Auswahl eines Palettengrei-
fers wurden fir den Greifer die nachfolgend abgebildeten Dimensionen festgelegt
(Abb. 8-14).

~1150 mm

A
vy

650 mm

>
<

Matrix-Greifer

< ~ 300 mm »

J:"“- Gabelzinken J_L
’:I\ ~400:mm » Roboterflansch

\

Aufnahmebolzen

500 oo

FlichenSauger

Abb. 8-14: Greiferskizze des KLT-Greifers

Fur das verwendete Greiferkonzept mit Vakuumtechnik und Formschluss-Prinzip wird nun

die Funktionsweise beschrieben:
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KLT-Behélter: Fur die Handhabung von KLT-Behaltern fahrt der Roboter einen Behalter in

Ausgangsstellung des Greifers 1 (Abb. 8-4 - Position 1, Gabel eingefahren) an.

Eine Sensorik am Greifer misst die Positionsabweichung der Behalter von der erwarteten
Soll-Position und regelt die Ausrichtung des Greifers. Hierbei messen zwei Lichttaster die
horizontale und vertikale Position des Greifers. Es folgt eine Zustellbewegung. Diese stoppt,
sobald geniigend Unterdruck am Druckluftschalter des Vakuumejektors anliegt. Darauf
fahren die Gabelzinken in die seitlich am KLT-Behalter vorhandenen Nuten. Die Fixierung
erfolgt Uber den stirnseitigen Sauger. Das Lastaufnahmemittel befindet sich nun in Trans-
portstellung T (Abb. 8-14 - Position T, Gabelzinken sind ausgefahren und der KLT-Behélter

ist angesaugt).

Der Roboter verfahrt zum Abgabeort des Behdlters. Nach der Positionierung wird das Vaku-
um abgeschaltet und die Gabel eingefahren. Der Greifer befindet sich nun wieder in Position

1 und ist fiir das nachste Arbeitsspiel bereit.

Kartons (optional): Beim Transport von Kartons bleibt die Gabel standig eingefahren. Hier
Ubernehmen der Matrixgreifer und der Flachensauger die Fixierung des Kartons. Analog

zum KLT-Behélter erfolgt beim Karton die Positionierung und Abgabe.
8.3.4.2 Palettengreifer

Um die Komplexitat eines Endeffektorwechsels zu umgehen, wurden flr den Palettengreifer
Greiferaufsatze entworfen, die mit den bereits erarbeiteten Greiferkonzepte (Abschnitt
8.3.4.1) aufgenommen werden. Somit ist fur einen ,Greiferwechsel“ lediglich das Anfahren

und Aufnehmen des Palettengreifers notwendig.

Fur die Ausfiihrung des Palettengreifers wurde eine Lésung mit formschlussiger Verbindung
ausgearbeitet. Abb. 8-15)

Matrix-Gireifer

~150 mm

>80 mm

Palettengreifer

\Euro—PaIette

‘ B00 mm

Abb. 8-15: Palettengreifer
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Die Manipulation von Leerpaletten erfolgt nach diesem Vorgehensschema:

Fur das Greifen der Leerpalette muss zuerst der Stellplatz des Palettengreifers angefahren

werden.

Bei der Aufnahme des Palettengreifers steht der ,Hauptgreifer* in der Ausgangsstellung
(Position 1). Der Roboter fahrt den Palettengreifer an und nimmt diesen tUber Aufnahmebol-

zen auf. Fixiert wird der Palettengreifer Uber den stirnseitig angebrachten Flachensauger.

Nach dem Umsetzen einer Leerpalette fahrt der Roboter wieder den Stellplatz des Paletten-

greifers an und setzt diesen nach dem LOsen des Vakuums wieder ab.
8.3.4.3Festigkeitsrechnung
Beim Festigkeitsnachweis des Greifers werden zwei Lastfélle betrachtet:

Der erste Lastfall ist der Transport von KLT-Behalter mit einer Nennlast von 20kg bei einer
Beschleunigung in allen Raumrichtungen und einer Zentrifugalbeschleunigung, resultierend

aus der Armrotation des Roboters um die z-Achse Abb. 8-16).

Der zweite Belastungsfall ist der Transport einer Leerpalette. Auch hier wird wieder mit

Beschleunigung in allen Raumrichtungen gerechnet.

Schwerpunkt KLT-Behalter

Schwerpunkt Greifer

Abb. 8-16: Schwerpunkte fur die Traglastberechnung

In beiden Lastfallen wird sowohl fir den Greifer als auch fir den Behalter nicht mit verteilter
Masse, sondern mit Punktmassen gerechnet. Die Rechnung vereinfacht sich dadurch stark.

Durch die idealisierte Verwendung von Punktmassen kommen gréf3ere Schnittmomente im

162
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Vergleich zur Realitat zustande, was die Stabilitdt und Sicherheit gewahrleist. Die Richtun-
gen der Beschleunigungen werden so angesetzt, dass das grofte Belastungsschema ent-

steht (z.B. Erdbeschleunigung addiert sich zur Beschleunigung in z-Richtung).
In der Festigkeitsrechnung wurden die nachfolgenden Bauteilefestigkeiten ausgelegt:
= Matrixvakuumelement
= Lastgabel
= Kragtrager
= Gabellagerung
= Zugstrebe und Zugstrebenschraube

= Verschraubungen der: Rollen, Lagerplatte, V-Profile, Palettengreiferaufnahme

Flanschverschraubung

Massen und -trdgheitsmomente: Da der ausgewahlte Roboter nicht unendliche Massen
bewegen (Abschnitt 8.3.1) kann, ist ein Vergleich der zulassigen und vorhandenen Traghei-

ten notwendig. Dabei werden die oben genannten Lastfélle betrachtet.

Lastfall KLT-Behélter

=0 ) 2980 =0 =0 )
m=36,7kg . dsypurpe =| O81 |, Ippn = =0 103 =0 |kgm’
| —0,01, L=0 =0 30,00
Lastfall Palette
=0) 1507 =0 =0
m=60.2kg . dperpe =| LT |10, Loy =| =0 1198 =0 |kgm’
10,25 =0 =0 1090

Das Schaubild (Abb. 8-17 links) zeigt, dass der weit aul3erhalb des Diagramms liegende
Punkt gesonderter Beachtung bedarf. Dazu wurde die Software Kuka-Load verwendet (Ab-
bildung 5.9). Hieraus wird ersichtlich, dass der verwendete Robotertyp auch unter voller

Beschleunigung im Stande ist, die vorkommenden Massen zu bewegen.
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560 Lastfall Palette, m=60,2 kg
ACHTUNG: DI d 0 beide (Trag = 110 kg
und Eigentragheitsmament) geprift werden. Ein gant in dia L das Garits sin, B
uberlastet im allgemeinen Motoren und Getrisbe und bedarf auf alle Fal r Rikcksprache mit KUKA. 3 120 kg
A gragh 400 T 130 kg
Roboteriansch-Koordnatensystem 140 kg
Lxy = (Lx* + Ly
v Die E 150 kg
miissen mit dem Berechnungspro- a00 +
+ gramm KUKA Load uberprift E
werden. Die Eingabe der Lastdaten
in die Steuerung ist unbedingt
eriorderlich!
i 200
R E Q
L E
S \ - o
L | ¥y  Traglastschwerpunkt P
- o -
% M KR 210L150-2 \
. = Ad ! trr t T t ) |I T —
Lastfall Greifer+KLT-Behalter, m=36,7 kg & S 100 200 s00 400  s00 €00 700

Abb. 8-17: Lastfall KLT-Behalter (links) und Lastfall (Palette)

Entsprechend den Lastfallen wurde die Hub und Haltekraft der Sauger ausgelegt. Hier war
zu zeigen, dass sowohl der stirnseitige Flachensauger als auch der Matrixvakuumagreifer
genugend Haltekraft erzeugen, um einen Karton bzw. den KLT-Behélter bei einer Bewegung

ausreichend zu fixieren.
8.3.4.4Konstruktion

Entsprechend den Anforderungen an den Endeffektor wurden Greiferkonzepte entwickelt
und ein geeignetes ausgewahlt (Kapitel 8.3.4.1). In diesem Abschnitt wird die konstruktive

Realisierung des Endeffektors beschrieben.

Der Endeffektor wird Uber einen Normanbauflansch mit Zentrierbund und sechs M10

Schrauben am Roboter montiert.

Rollenfiihrun

Lastgabel

- - S Antrieb
g Kragarm

Endschaiter

’ T __Palettenada pter

Abb. 8-18: Konstruktionsskizze des Greifers

In der der Konstruktionsskizze von Abbildung 8-18 ist die notwendige Greiferelektronik
(Feldbusstation, Kompaktejektoren, Lichttaster) nicht dargestellt. Fir deren Montage sind

entsprechend der Position am Kragtrdger Gewinde eingeschnitten.

164



8 Demonstrator: Konzept ,Lageranbindung*®

An der Unterseite des Kragtragers werden mit drei Schrauben die Aufnahmebolzen fir den
Palettenadapter angebracht. Diese besitzen an ihrer Vorderseite eine ausgepragte Fase, um
das Aufnehmen des Palettengreifers zu erleichtern. Mit jeweils drei Schrauben sind die V-
Streben am vorderen Ende des Kragtradgers montiert. Distanzblchsen im Inneren des Tra-
gers verhindern eine Verformung des Kragtragers durch die Vorspannkraft. Auf der Obersei-

te der V-Streben sind der Matrixgreifer und die Lagerung der Lastgabel befestigt.

Bei der Rollenfiihrung sind analog zu den V-Streben alle Teile symmetrisch und vertausch-
bar konstruiert. Fur eine schnelle Montier- und Wartbarkeit wurden die Rollen auf ein sepa-
rates Prisma geschraubt, welches wiederum an den V-Streben angebracht ist. (siehe Abbil-
dung 4.5).

Als Lager zwischen Rolle und V-Strebe wurde ein geschlossenes Standardkugellager ver-

wendet, welches in die Rolle eingepresst und mit einem Sicherungsring gesichert wird.

Der Antrieb der Gabel erfolgt mittels eines Elektromotors mit Winkelgetriebe. Der Motor ist
Uber ein Blech an der V-Strebe verschraubt. Dieses Blech hat Langldcher, die eine laterale
Verschiebung des Antriebes ermdglichen, um das Flankenspiel an der Zahnstange der

Gabel einzustellen.

Die Lastgabel besteht aus drei Hohlprofilen, die mit 4 Dreiecksblechen miteinander ver-
schraubt sind. Die fur den Antrieb notwendige Zahnstange wird von der Innenseite aus an
das Profil geschraubt. An einem der Dreiecksbleche sind die verstellbaren Anlaufsteine fir
die Endschalter angebracht. Stark angefaste Kunststoffspitzen am vorderen Ende der Profile

erleichtern die Behalteraufnahme.
Weitere Bauteile (Kaufteile bzgl. Elektro- und Vakuumtechnik) des Greifers:
* Feldbusstation: Turck FDNP-S0808G-TT
= Lichttaster: Leuze HRTR 3/44-150
= Endschalter: Saia Burgess PN4-GK26
= Antriebsmotor: Dunker DR 52.1x60-4/ASTO mit Schneckengetriebe SG 62
= Vakuumkompaktejektor: Schmalz SMP 25 NC AS VD

= Balgsauggreifer Schmalz FSGA 78 NBR-55 G1/4-AG
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8.3.5 Sicherheitstechnik

8.3.5.1Trennende Schutzeinrichtung

Um den ungesicherten Zutritt zur Roboterzelle zu verhindern, ist die Roboterzelle an drei
Seiten mit einem Sicherheitszaun nach DIN EN ISO 12100-1, DIN EN ISO 13857, DIN EN
953 und DIN EN 1088 umgeben. An der 4. Seite bildet das automatische Kleinteilelager den
Abschluss und verhindert den Zutritt.

Der Schutzzaun wurde nach der DIN EN ISO 13857 mit einer Schutzhéhe von 2400 mm
ausgewahlt. Die Zaunelemente beginnen ab 20 mm Uber dem Hallenboden. Fir die Einzau-
nung der Halle wird das System KUKA.SafeRobot mitbetrachtet. Ohne dieses Sicherheits-
system misste der Zaun noch weiter vom Roboter entfernt installiert werden. Bei den Ab-
standen des Zaunsystems vom Roboter wurde beachtet, dass der Sicherheitsbereich des
Roboters erst nach dem definierten Arbeitsbereich und dem Nachlauf (gemessen) beginnt.
Die Taren im Schutzzaun sind neben der mechanischen Verriegelung zusatzlich elektronisch

gesichert und Stoppen den Roboter beim Offnen.

Das verbaute Sicherheitszaunssystem vom Typ Flex Il stammt von der Fa. Brihl Schutzein-
richtungen und wurde dem Lehrstuhl kostenlos fir Forschungszwecke zur Verfligung ge-

stellt.
8.3.5.2Beriihrungslose trennende Schutzeinrichtung

Fur die Greifraumbegrenzung der Roboterzelle wird die von KUKA als Zubehér angebotene
Applikation: “KUKA.SafeRobot” eingesetzt. Diese berthrungslos wirkende Schutzeinrichtung
ist ein automatisches, redundant abgesichertes System aus Hard- und Software. Das Sys-
tem Uberwacht die Roboterstellungen und stellt diese den als ,sicher” definierten Grenzwer-
ten gegenlber. Beim Verlassen der zulassigen Bereiche erfolgt eine Abschaltung der Robo-

terantriebe.

Bei konventionellen Systemen erfolgt die Arbeitsbereichsiiberwachung mit mechanischen
Achsbereichsschaltern. Das verwendete Paket vergleicht die von den Resolvern an den
Motorwellen gelieferten Signale mit den Sollwerten. Dies ermdglicht schnelle Reaktionszei-
ten. Zudem konnen Uber diese Methodik alle Achsen gleichermalRen sicher Uberwacht und

begrenzt werden.
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Abb. 8-19: “KUKA.SafeRobot” Arbeits (1)- und Sicherheitsbereiche(2) fir Roboter [Kuk-05a]

Arbeits- und Sicherheitsbereiche (Abb. 8-19): Fir die Sicherheit der Roboterzelle wird als
Arbeitsbereich lediglich der Bereich freigegeben, welcher maximal fur die Erledigung der
Zellfunktionen notwendig ist. Der restliche Greifbereich des hohlkugelférmigen Arbeitsbe-

reichs wird als Schutzbereich definiert.

Referenzschalter: Zum sicheren Betrieb der Roboterzelle ist ein Referenzschalter im frei-
gegebenen Arbeitsbereich des Roboters montiert. Nach jedem Booten der Robotersteue-
rung sowie bei laufendem Betrieb, in festgelegten Zeitabstdnden, muss eine Referenzfahrt

durchgefiihrt werden, um die gespeicherte mit der realen Position abzugleichen.

Bei der Anbringung des Referenzschalters war zu beachten, dass dieser nicht an der Justa-

geposition des Roboters oder einer singularen Position liegt. [Kuk-05a]

Um die Sicherheit der Zelle entsprechend den Anforderungen aus Abschnitt 7 zu gewahrleis-
ten, muss bei der Offnung des Schutzzauns fur die Palettenférderer eine bertihrungslose
Sicherheitstechnik installiert werden. Die Anforderung ist hier, dass fir den Palettierbetrieb
Paletten zu- und abgefiihrt werden sollen, ohne dass dies den Betrieb des Roboters unter-
bricht. Am Markt finden sich mehrere Markenhersteller, die fir solche Problemstellungen
zertifizierte Standalone Standardlésungen bieten. Das hier verwendete Muting-
Lichtgittersystem der Fa. Leuze bietet die benottigten Funktionalitdten. An der Schnittstelle
zur Roboterzelle werden an den Seiten der beiden Rollenbahnen die Lichtgitter vom Typ:
Lumiflex COMPACTplus mit jeweils einem Transmitter und Receiver installiert. Ein Steuer-
gerat ist in diese Lichtgitter bereits integriert. Die Empfindlichkeit der Lichtvorhange muss
entsprechend dem Férdergut und der Férdergeschwindigkeit der Rollenférderer eingestellt

werden.

167



8 Demonstrator: Konzept ,Lageranbindung®

8.4 Experimente

Die nachfolgenden Experimente bestétigen die Funktionstiichtigkeit des entstandenen De-
monstrators. Der Demonstrator lauft nach mehreren Optimierungsschleifen, besonders im

Bereich des Behaltergreifers, sehr zuverlassig.

Bei der Realisierung des Konzepts ,Lageranbindung” lag der Fokus auf der technischen
Machbarkeit. Daher sind die bei den Experimenten ermittelten Zeiten nur ein erster Anhalts-
punkt. Der Roboter ist dabei nicht auf hohe Leistung optimiert, sondern belegt die beispiel-

hafte technische Umsetzbarkeit.

Die Experimente dienten als Dateninput fiir die Simulation der Leistung von Abschnitt 6.3. In
den nachfolgenden Experimenten wurde in mehreren Versuchsreihen von je 20 Behéltern
(eine ganze Palette) die Leistungsfahigkeit des Roboters bei den einzelnen Funktionen:

Einlagern, Auslagern, Kommissionieren ermittelt.
8.4.1 Einlagern

Einlagern von KLT-Behéltern von einer Palette auf der Anlieferbahn in die verschiedenen
Regalfacher (Tabelle 6). Hierbei erreichte der Roboter eine durchschnittliche Prozesszeit
von ca. 33 Sekunden. Eine weitere Variante der Einlagerung, ist das Depalettieren einer
Palette auf den Rollenférderer als Abgabeort (Tabelle 7). Fur diesen Prozess konnten durch-
schnittlich ca. 32 Sekunden gemessen werden. Die gemessenen Prozesszeiten waren hier
wesentlich von der Positionierzeit vor dem Behélter abhangig. Der Grund fur die lange Posi-
tionierzeit ist, dass die Positionsbestimmung mit dem verwendeten optischen Messsystem
zu lange dauert. Im Anschluss an das Projekt ist noch geplant, ein anders Positioniersystem

zu integrieren und neue Versuche durchzufihren.
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Tabelle 6: Einlagern - Variante 1

Zeitschritt 1

Zeitschritt 2

Zeitschritt 3

Dauer:

7,901

Positionieren

Dauer:

2,404

Greifen- Ldsen

Dauer:

Zeitschritt 4

Zeitschritt 5

Riickweg

Dauer: 9,390

Postitionieren

Dauer:

9,846

Greifen - Aufnehmen

Dauer:

Tabelle 7: Einlagern Variante 2

Zeitschritt 1

Zeitschritt 2

Zeitschritt 3

Hinweg

Dauer: 5,470

Positionieren

Dauer:

1,290

Greifen- Lésen

Dauer: 1,365

Zeitschritt 4

Zeitschritt 5

Rickweg

Dauer: 11,393

Postitionieren

Dauer:

10,900

i — -
Greifen - Aufnehmen

Dauer:
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8.4.2 Auslagern

Beim Auslagern von KLT-Behaltern aus den verschiednen Regalfachern und Palettieren

dieser Behalter auf einer Palette der Abforderstrecke waren besonders die grol3en Wegzei-

ten auffallig (Tabelle 8). Dies kann auf die eingeschrankten Bewegungsraume durch das

Zellenlayout zurtickgefuihrt werden. Die lange Dauer der Positionierzeit liegt, wie bei Ab-

schnitt 8.4.1, an der Sensorik des Greifers. Fur den Auslagerprozess ergab sich eine Durch-

schnittszeit ca. 44 Sekunden.

Tabelle 8: Auslagern

Zeitschritt 1

Zeitschritt 2

Zeitschritt 3

Hinweg

Dauer: 9,824

Positionieren

Dauer:

5,032

Greifen- Lésen

Dauer: 1,384

Zeitschritt 4

Zeitschritt 5

Rickweg

Dauer: 15,412

Postitionieren

Dauer:

10,828

Greifen - Aufnehmen

Dauer:
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8.4.3 Kommissionieren

Fur das Kommissionieren der KLT-Behalter werden diese aus den Regalfachern entspre-

chend der
(Tabelle 9).

festgelegten Sortierreinenfolge auf die Abforderstrecke kommissioniert

Die Durchschnittszeit fur einen Prozess liegt bei ca. 34 Sekunden.

Auffallend lange Zeiten waren die Positionierzeit vor dem Behélter (Zeitschritt 5 Tabelle 9)

und die lange Verfahrdauer von der Abférderstrecke zum Regalplatz.

Tabelle 9: Kommissionieren

Zeitschritt 1

Zeitschritt 2

Zeitschritt 3

Hinweg

Dauer: 8,560

Positionieren

Dauer:

1,290

Greifen- Lésen

Dauer: 1,365

Zeitschritt 4

Zeitschritt 5

Ruckweg

Dauer: 10,32

Postitionieren

Dauer:

10,828

Greifen - Aufnehmen

Dauer:
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8.4.4 Umlagern

Beim Umlagern von Behdltern werden diese von der Palette auf der Zuflihrstrecke im Wa-

reneingang entnommen. Der Abgabeort des Behélters ist direkt daneben auf der Palette der

Abfluhrstrecke.

Die grofdten Zeitanteile sind die Wegzeiten des Roboters (Tabelle 10). Der Grund hierftr

liegt darin, dass der Roboter von der Aufnahme bis zur Abgabe des Behélters fast eine 360°

Drehung durchfuihrt. Die Drehung ist dadurch bedingt, weil der Roboter sich nicht um seine

eigene Achse drehen kann und zwischen den beiden Palettenférderstrecken die begrenzen-

de Achse von 180%/-5°angebracht ist.

Dadurch ergibt sich eine Prozesszeit von ca. 39 Sekunden.

Tabelle 10: Umlagern

Zeitschritt 1

Zeitschritt 2

Zeitschritt 3

Hinweg

Dauer:

8,272

Positionieren

Dauer:

5,052

Greifen- Losen

Dauer:

1,392

Zeitschritt 4

Zeitschritt 5

Rickweg

Dauer:

12,788

Postitionieren

Dauer:

Greifen - Aufnehmen

Dauer:

1,873
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8.4.5 Leerpalettenhandhabung

Die Roboterzelle kann Uber die Zuflhrstrecke mit Leerpaletten versorgt werden. Diese wer-

den in der Zellenmitte auf einem Leerpalettenstapel zwischengelagert.

Abb. 8-20: Leerpalettengreifer (links) und Leerpalettenhandhabung (rechts)

Sind ausreichend Leerpaletten vorhanden, kann der Roboter eine Leerpalette vom Leerpa-
lettenstapel auf die Abfihrstrecke legen. Ebenso kann eine leere Palette von der Zuflihrstre-
cke auf den Leerpalettenstapel tberfihrt werden. Fir diesen Prozess vergehen, je nach
Ausgangposition des Roboters und inkl. der Aufnahme des Leerpalettengreifers, ca. 30 sec.
bzw. ca. 34 sec (Abb. 8-20).

Fur das Stapeln von Leerpaletten vom Wareneingangsband auf den Leerpalettenstapel
bendtigt der Roboter ca. 2 sec. weniger, also je nach Ausgangsposition ca. 24 sec. bzw. bis

28 sec.
8.4.6 Ergebnisse aus den Versuchen

Bei den Versuchsexperimenten wurden beispielhaft die Leistungen fir die einzelnen Materi-
alflussfunktionen ermittelt. Die Experimente halfen, die Entstehung der einzelnen Prozess-
funktionen zu untersuchen. Die einzelnen Versuche zu den Materialflussfunktionen wurden
je Prozessschritt ausgewertet und analysiert. Hieraus ergaben sich Optimierungspotenziale

fur jede der hier festgelegten Zeitkomponenten:
= Verfahrzeit
= Positionierzeit
= Greifzeit

Als besonders lange hat sich die Positionierzeit herausgestellt. Der dahinterstehende Grund
ist die Objekterkennung, die sehr viel Prozesszeit verursacht. Der Grund hierfir ist die Art
der Objekterkennung.
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Ebenfass ein deutliches Zeitpotenzial lasst sich aus der langen Verfahrzeit erkennen. Hier-
aus ist zu schlieen, dass bei nicht optimierten Bahnkurven sehr deutliche Leistungseinbu-

Ren im Vergleich zu den theoretischen Leistungsdaten des Roboters entstehen.

Aus den Versuchen kann geschlossen werden, dass die prozesskritischen Zeiten durch die
Steuerungs- und Identifikationstechnik wesentlich beeinflusst werden. Das Potenzial einer
Optimierung wurde mit Hilfe der Leistungsuntersuchungen in Abschnitt 6 unternommen. Die
einzelnen Faktoren und der Umfang der Optimierungsmdglichkeiten hangen von den zu
erfillenden Funktionen und den Anwendungsanforderungen des betrachteten Szenarios ab.
Wesentlich flr eine hohe Systemleistung ist eine optimale Systemintegration der Roboterzel-

le.
8.5 Zusammenfassung Umsetzung

Mit dem Demonstrator in der Versuchshalle wurde die technische Umsetzbarkeit der Idee
der Funktionsvereinigung und des erarbeiteten Konzepts ,Lageranbindung” in einem Fallbei-
spiel unter Beweis gestellt. Dabei wurde das Augenmerk nicht auf das Erreichen hoher
Leistungsdaten gelegt, sondern auf die beispielhafte technische Konzeptrealisierung und die

Analyse der technischen Randbedingungen.

Bei der technischen Integration der einzelnen Komponenten im Versuchsfeld stellte sich
heraus, wie umfangreich die Integration des Greifers mit seiner Sensorik ist. Obwohl es sich
hier um einheitliche Ladungstrager (KLT-Behdlter) handelt, ist die technische Realisierung
und das Erreichen einer akzeptablen Prozesssicherheit mit zeitlichem Aufwand verbunden
und erfordert entsprechendes Know-How zur Systemintegration, welches allerdings als
Dienstleistung am Markt angeboten wird. Dies ist bei der Investitionsrechnung in Kapitel 6

bertcksichtigt.

Der Demonstrator bestatigt die Gliltigkeit und Anwendbarkeit des Konzepts der Funktionsin-

tegration und belegt die geratetechnische Umsetzbarkeit.
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9 Fazit und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Aufgabe des Projektes war die Entwicklung und Bewertung von Mdglichkeiten zur gerate-
technischen Vereinigung von Materialflussfunktionen (Ein-/Auslagern, Kommissionieren,
Palettieren etc.) durch den in der Logistik wenig verbreiteten Technologiebereich der Robo-
tik. Als Ergebnis liegen detaillierte Konzepte zur funktionsintegrierenden Losung von logisti-
schen Aufgaben im Lagerumfeld vor. Um die Praktikabilitdt der erarbeiteten Konzepte zu
Uberpriufen, wurden die Voraussetzungen fir die technische und organisatorische Realisier-
barkeit der Funktionsvereinigung und deren Auswirkungen untersucht. Dartiber hinaus wur-
den das Leistungspotenzial und die Wirtschaftlichkeit der Funktionsvereinigung in der Lager-
technik analysiert. Erganzend zu diesen theoretischen Untersuchungen erfolgte die Umset-

zung eines Demonstrators in der Forschungsstelle.

In einem ersten Schritt erfolgte die Analyse und Darstellung der technischen Grundlagen
des Technologiebereichs der Robotik. Zudem wurden die Anforderungen und Moglichkeiten
der Roboterintegration in die Logistik erarbeitet. Die elementare Aufgabe eines Industriero-
boters in einem Materialflusssystem ist die Manipulation von Greifobjekten. Auf die Erfillbar-
keit von logistischen Funktionen mit einem Roboter hat die Greifbarkeit der Handhabungsob-

jekte daher entscheidende Bedeutung.

Die Materialflussfunktionen wurden in einem zweiten Schritt hinsichtlich ihrer einzelnen
Handhabungsaufgaben analysiert. MaRgeblich fur die Vereinigung der unterschiedlichen
Materialflussfunktionen ist neben der technischen Realisierbarkeit die zeitliche und raumli-
che Vereinbarkeit. Vor diesem Hintergrund erfolgte eine Auswahl an kombinierbaren Materi-
alflussfunktionen und die Ausarbeitung und Bewertung von theoretischen, gerdteunabhéngi-
gen LOsungsalternativen. Neben sechs paarweisen Kombinationen wurden dabei funf weite-
re Konzepte mit mehr als zwei kombinierten Funktionen erstellt und diskutiert. Eines der
Konzepte, das die Funktionen Einlagern, Auslagern und Kommissionieren vereint, diente als
Grundlage fur den Aufbau eines Demonstrators an der Forschungsstelle, um die Potenziale
der Funktionsvereinigung im praktischen Einsatz zu validieren. Die Auswirkungen auf an-
grenzende Technikbereiche wurden bei den angestellten Untersuchungen beachtet und die
Anforderungen an die technischen Losungen insbesondere in den Bereichen Sicherheit und

Steuerung herausgestellt.
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AnschlieBend wurden Leistungs- und Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen fur die Funktions-
vereinigung durchgefiihrt und die entscheidenden Leistungs- und Kosteneinfliisse ermittelt.
Auf die allgemeingultige Betrachtung folgten eine Kostenrechnung und eine Materialfluss-
simulation zur Leistungsermittlung am Beispiel des Demonstrators. Auf diese Weise konnten
wesentliche Kostentreiber sowie Einfliisse auf die Leistung einer Roboterzelle systematisch

aufgezeigt werden.

Planung, Aufbau und Inbetriebnahme des Demonstrators bildeten die Basis fiir praktische
Versuche an der Forschungsstelle. Hierfur wurde u. a. ein spezieller Behaltergreifer entwi-
ckelt. Die erfolgreiche Umsetzung des Demonstrators zeigt die Randbedingungen, das
Potenzial und die tatsachliche Leistungsfahigkeit eines Industrieroboters zur Funktions-

vereinigung in der Lagertechnik.
9.2 Ausblick

Nachdem sich in den letzten Jahren die Robotik im Bereich der Palettierung etabliert hat,
wird die Robotik mittlerweile als Alternative zur konventionellen Materialflusstechnik wahrge-
nommen. Das im Forschungsprojekt untersuchte Prinzip der Funktionsintegration mit Hilfe

von Roboter findet allerdings aktuell in der industriellen Praxis noch wenig Berticksichtigung.

Unter Zuhilfenahme der Ergebnisse dieses Forschungsprojekts ist es den kmU zukinftig
leichter mdglich, ihre spezifischen Anwendungsszenarien fiir die Funktionsintegration zu
planen und zu einer fundierten Analyse der technisch-wirtschaftlichen Realisierbarkeit zu
kommen. Ein aufwandiges Simulationsmodell ist flr die aussagekraftige Ermittlung der
Leistung der geplanten Roboterzelle von hoher Bedeutung. Im Laufe der Projektlaufzeit hat
sich in diesem Zusammenhang herausgestellt, dass ein simulationsbasiertes, modulares
Planungstool die Anwendbarkeit der erarbeiteten Erkenntnisse vereinfachen wirde. Wegen
der Anzahl und Verschiedenartigkeit der Umsetzungsmdglichkeiten ist das Modell modular
aufzubauen. Die Entwicklung eines derartigen Werkzeugs kénnte die konsequente Fortflh-

rung des vorliegenden Forschungsprojekts sein.
9.3 Fazit

Mit den im Forschungsprojekt ,Funktionsvereinigung in der Lagertechnik® erarbeiteten
Grundlagen ist es kmU nun mdglich, den funktionsintegrierenden Robotereinsatz in Material-
flusssystemen systematisch zu planen und umzusetzen. Die entwickelte Methodik hilft bei
der Untersuchung der kombinierbaren Materialflussfunktionen und die vorgestellten Konzep-
te zeigen die konkreten Potenziale der Funktionsvereinigung in der Materialflussplanung auf.

Mit der Realisierung des Demonstrators in der Forschungsstelle konnte zudem eine erste
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Referenz fir die Umsetzung gegeben werden. Es konnten so die wesentlichen Einflisse auf
Leistung und Kosten eines funktionsintegrierten Materialflusssystems untersucht und die
allgemeingtiltige Methodik validiert werden. Die Auswirkungen auf angrenzende Technikbe-
reiche wurden in den verschiedenen Untersuchungen beachtet und herausgestellt. Der
Demonstrator bestatigt die Gultigkeit und Anwendbarkeit der Konzepte und kann so zu einer

verstarkten Umsetzung der Forschungsergebnisse in der industriellen Praxis fihren.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.
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11 Anhang

11 Anhang

11.1 Ausfuhrungen , Paarweiser Vergleich®

Einlagern

»Einlagern® und ,Auslagern“: Zwischen diesen Funktionen findet stets das eigentliche
Lagern, im Sinne von Aufbewahren, statt. Ist dies nicht der Fall, entfallt sowohl das Ein- als
auch das Auslagern. Auch wenn eine zeitliche Kombination der beiden Funktionen nicht
sinnvoll ist, kdnnen diese raumlich zusammengelegt werden. Ein- und Auslagerung erfolgen
im Lager und der Lagervorzone und benétigen ahnliche oder gleiche Infrastruktur, wie For-

derer oder den Anschluss an ein Warenwirtschafts- oder Lagerverwaltungssystem.

»Einlagern® und ,Kommissionieren”: Im Einzelfall kann es sinnvoll sein, in der Zusam-
mensetzung einzulagern, in der die Ware beim Ausliefern bendtigt wird. Direkt vor dem
Einlagern findet dann die (Vor-)Kommissionierung statt. Fir diesen Fall ist eine erfolgreiche

Kombination der beiden Funktionen denkbar.

»Einlagern® und ,Verpacken®: Die Ware gelangt erst nach der Auslagerung in die Ver-
sandverpackung und kann deshalb nicht bereits beim Einlagern verpackt werden. Eine
Ausnahme stellt vorkommissionierte Ware dar. Wenn diese einen hohen Anteil an allen
Einlagerungsvorgangen hat, ist es zweckmé&Rig, sie einzubeziehen. Die Funktionen Einla-
gern und Verpacken unterscheiden sich sehr stark und benétigen keine gemeinsame Infra-

struktur. Also ist auch eine raumliche Kombination nicht zielfihrend.

»Einlagern“ und ,Prifen”: Das Prifen der Ladeeinheit ist haufig Teil der Einlagerung. Eine
Integration der Funktionen bietet sich sowohl rAumlich als auch zeitlich an. Bei vielen Lagern

vervollstandigt eine Priifeinrichtung den Einlagerungspunkt (E-Punkt).

»Einlagern® und , Inventur®: Jede Ware durchlauft im Standardfall das Lager. Ausnahmen
bilden z.B. Guter bei Cross-Docking-Vorgangen oder Artikel, die direkt in der Kommissionie-
rung benoétigt werden. Die Inventur muss alle Artikel erfassen. Deshalb ist es sinnvoll, die
Inventur bei der Einlagerung durchzufiihren, die fast der gesamte Warenstrom passiert.
Guter, die nicht eingelagert werden, missen statistisch berlcksichtigt oder an anderer Stelle
gezéahlt werden. Grundsétzlich kénnen auf diese Art und Weise Mengenverdnderungen (z.B.
durch Diebstahl), die im Lager geschehen, nicht erkannt werden. Gegebenenfalls ist die

Durchfiihrung der Inventur beim Auslagern zu bevorzugen.
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»Einlagern® und ,Einlagerung vorbereiten*: Grundséatzlich finden die vorbereitenden
Schritte zwar zeitnah, jedoch vor dem Einlagern statt. Um Wege zu vermeiden, konnen die
Bereiche nahe beieinander liegen. Hier stellt sich die Frage, ob unter anderem die Palettie-
rung direkt bei der Einlagerung ablaufen muss oder ob dadurch Probleme auf Grund des

Platzbedarfes entstehen.

»Einlagern“ und ,Funktionen nach der Auslagerung”: Da diese Funktionen stets durch
das Lagern und Auslagern getrennt sind, ist eine zeitliche Zusammenfassung un-mdglich.
Auch raumlich kann eine Kombination nicht sinnvoll sein, weil keine Gemeinsamkeiten in

den Ablaufen und bei der bendétigten Technik existieren.

»Einlagern® und ,Etikettieren”: Etikettieren ist wesentlicher Bestandteil der Einlagerung
und ist deshalb vielerorts bereits in den Einlagerungsprozess integriert. Oftmals befindet sich

beispielsweise am Forderer zum Hochregallager ein Etikettierer, der die Ware kennzeichnet.

»Einlagern“ und ,Ladung sichern“: Es kann notwendig sein, die (Paletten-)Ladung vor
dem Einlagern zu sichern. Vor allem wenn vorbereitende Schritte stattgefunden haben, die
zu neuen Ladeeinheiten gefiihrt haben, muss dies geprft werden. Beispiele fir Prozess-

schritte vor dem Einlagern sind Zulagern und sortenreines Umpacken von Mischpaletten.

»Einlagern® und ,Identifizieren“: In jedem Fall muss im Zuge der Einlagerung eine Identi-
fizierung der Ware erfolgen. Entweder geschieht dies durch einen Mitarbeiter, der die Ware
z.B. durch einen beiliegenden Lieferschein identifiziert oder es existiert ein Scanner, der die
Ware automatisch erfasst. Die Ware kann erst eingelagert und gebucht werden, wenn ihre

Identitat bekannt ist.

»Einlagern“ und , Vereinzeln & Zusammenfassen“: Die beiden Funktionen sind sich nicht
ahnlich. Dennoch kann es Falle geben, in denen (De-)Palettieraufgaben eng an das Einla-
gern geknipft werden. Diese Situation tritt ein, wenn aus den angelieferten Palettenladun-

gen neue Einheiten zum Einlagern gebildet werden.

Auslagern

»Auslagern“ und ,Kommissionieren“: Der Auslagerungsprozess unterscheidet sich sehr
deutlich von der Kommissionierung. Eine zeitliche Zusammenlegung der Funktionen bringt
keine Vorteile. RAumliche N&he von Auslagerung und Bereitstellung fir die Kommissionie-
rung ist wegen der kurzen Wege sinnvoll, obwohl keine oder fast keine Infrastruktur gemein-

sam genutzt wird.
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»Auslagern“ und , Verpacken®: Die Lagereinheit entspricht normalerweise nicht der Ver-
kaufs- oder Versandeinheit. Deshalb ist es unmdglich die gelagerte Ware direkt, d.h. ohne
Schritte zur Kommissionierung, zu verpacken. Zeitlich fallen Auslagern und Verpacken
deshalb nur in Ausnahmefallen zusammen. Wahrend der Auslagerungsprozess kaum Platz
bendtigt, muss beim Verpacken Bereitstellflache fir Verpackungsmaterial und Ware vorhan-
den sein. Technik, die beide Funktionen nutzen, existiert nicht. Aus diesem Grund ist eine

raumliche Kombination ebenfalls nicht zweckmé&Rig.

»Auslagern“ und ,Prifen”: Beim Auslagern kann es nétig sein, die Ware auf Schaden zu
prufen, die beim Lagern entstanden sind. In der Praxis erkennen z.B. Einrichtungen zur

Konturenkontrolle, ob die Ware fehlerfrei ausgelagert wurde.

»Auslagern“ und ,Inventur“: Genau wie beim Einlagern kann es wirtschaftlich sein, die
Inventur beim Auslagern durchzufiihren. Fir die Durchflihrung der Inventur beim Auslagern
spricht, dass alle Verdnderungen der Menge bis zum Zeitpunkt der Auslagerung, der wah-

rend des Lagerprozesses relativ spat eintritt, erfasst werden.

»~Auslagern“ und ,Einlagern vorbereiten“: Ein gleichzeitiges Durchfiihren der beiden
Funktionen ist nicht sinnvoll. Raumlich treffen sie sich jedoch in der Lagervorzone. Es gibt
demnach die Mdglichkeit eine innerbetriebliche Infrastruktur vorzusehen, die beide Funktio-

nen nutzen.

»Auslagern“ und , Funktionen nach der Auslagerung*: Zeitliche und raumliche Nahe sind
anzustreben, um die Prozesse zu beschleunigen. Eine Integration ist durch die Unterschiede
der Funktionen jedoch erschwert. Nach der Auslagerung finden vor allem Palettiervorgédnge

statt, wahrend es sich beim Auslagern in erster Linie um einen Forderprozess handelt.

~Auslagern” und , Etikettieren®: Soll Ware aus dem Lager direkt versendet werden, kann
ein erneutes Etikettieren erforderlich sein. Die Ware erhalt ihre Versanddaten dann sofort
nach der Auslagerung in Form eines Etiketts oder eines Lieferscheins. Dieser Fall tritt immer

ein, wenn vollstandige Lagereinheiten ausgeliefert werden.

»Auslagern“ und ,Ladung sichern®: Fordert ein Kunde eine komplette Lagereinheit an, so
gelangt diese direkt nach dem Auslagern in den Versand und tberspringt die Kommissionie-
rung. Aus diesem Grund folgt hier das Sichern der Ladeeinheit unmittelbar auf den Auslage-

rungsvorgang. Eine Kombination dieser Funktionen ist somit von Vorteil.

»Auslagern“ und Identifizieren“: Erst durch die Identifikation der Ware kann der korrekte

Auslagerungsvorgang festgestellt und die Ware zu ihrem neuen Zielort geférdert werden.
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Die Identifikation der Ware ist deshalb Teil der Auslagerung und es befindet sich in jedem
Fall ein Identifikationspunkt (I-Punkt) am Auslagerungspunkt (A-Punkt) des Lagers.

~Auslagern” und , Vereinzeln & Zusammenfiihren*: Normalerweise findet das Vereinzeln
und Zusammenfiihren der Ware nach dem Auslagern statt. Prinzipiell unterscheidet sich das
Auslagern, das vorwiegend aus dem FoOrdern ganzer Lagereinheiten besteht, wesentlich
vom Vereinzeln und Zusammenfihren. In Ausnahmeféllen kann eine Kombination der Funk-

tionen zeitlich und raumlich dennoch sinnvoll sein.

Kommissionieren

»Kommissionieren“ und , Verpacken“: Eine konsequente Integration der beiden Funktio-
nen findet sich beim Pick & Pack-Ansatz. Das Zusammenfassen der Kommissionier- und
Verpackungstatigkeiten bietet sich auf Grund der Ahnlichkeit der Ablaufe und der Méglich-
keit der gleichzeitigen Ausfiihrung an und ist in fast jeder Situation sinnvoll und richtig.

»Kommissionieren“ und , Prifen”: Haufig findet nach der Kommissionierung eine Waren-
kontrolle, z.B. eine Gewichtsprifung, statt. Es kann aber auch nétig sein, die Ware bereits
wahrend des Kommissionierens zu prifen. Triff dies zu, ist eine rdumliche und zeitliche

Zusammenfassung der beiden Tatigkeiten eine sinnvolle Lésung.

»Kommissionierung“ und ,Inventur: Damit die Inventur im Bereich der Kommissionie-
rung durchgefuihrt werden kann, muss die Anforderung erfiillt sein, dass (fast) alle Waren an
dieser Stelle erfasst werden kdnnen. Wird ein Grol3teil der Ware kommissioniert, so erfillt
der Bereich Kommissionierung diese Bedingung, und eine Kombination von Kommissionie-
rung und Inventur ist grundséatzlich moglich. Dennoch wird es sinnvoller sein, die Inventur am
Ein- oder Auslagerungspunkt des Lagers durchzufuhren. Hier gestaltet sich die Durchfih-
rung der Inventur einfacher, weil die gesamte Ware bei automatischen Lagern den E- oder
A-Punkt auf einem Forderer passiert. Prinzipiell gelten diese Uberlegungen nur, wenn eine

permanente Inventur als Inventurverfahren festgelegt ist.

»Kommissionierung” und ,Einlagerung vorbereiten*: Auler wenn vorkommissionierte
Ware eingelagert wird, finden die betrachteten Funktionen stets zu unterschiedlichen Zeiten
statt. Dennoch sind die Funktionen Umpacken, Zulagern und Vereinzeln den Kommissio-
nieraufgaben sehr &hnlich sein. Deshalb kann gleiche Infrastruktur genutzt werden und eine

raumliche Zusammenfassung zu Einsparungen fihren.
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»Kommissionierung”“ und ,Funktionen nach der Auslagerung“: Die Funktionen nach
der Auslagerung kdnnen im weitesten Sinne der Kommissionierung zugeordnet werden. Das
Packen von System- oder Mischpaletten flr den Versand entspricht einer Kommissionierung
von Gebinden und Artikeln, die auf Paletten abgegeben werden. Insofern ist eine raumliche

und zeitliche Kombination anzustreben.

~Kommissionieren* und , Etikettieren“: Wahrend der Kommissionierung kann es vor-
kommen, dass Artikel etikettiert werden. Auf diesen zusatzlichen Arbeitsschritt verzichtet ein

effizientes Kommissioniersystem und kennzeichnet nur die gesamte Versandeinheit neu.

»Kommissionieren“ und ,Ladung sichern®: Innerhalb der Kommissionierung werden die
einzelnen Artikel verpackt. Entstehen hier bereits Palettenladungen, so ist die Integration der

Ladungssicherung sowohl zeitlich als auch raumlich sinnvoll.

»Kommissionierung“ und ,ldentifizierung”: Ist eine eindeutige Zuordnung zwischen
Bereitstellort und Ware mdglich, so kann auf eine Identifizierung der Ware verzichtet wer-
den. Meist ist das ldentifizieren der Ware bei der Enthahme der Artikel jedoch unumgénglich

und vor allem bei manueller Kommissionierung naturlicherweise in den Prozess integriert.

»,Kommissionieren* und ,Vereinzeln & Zusammenfassen“: Betrachtet man das Verein-
zeln und Zusammenfassen auf Artikelebene, so sind die beiden Vorgange identisch. Das
Vereinzeln und Zusammenfassen steht hier jedoch fir alle Formen des Palettierens oder
Depalettierens und befasst sich mit der Handhabung ganzer Gebinde. Auf Grund der unter-

schiedlichen Handhabungsobjekte ist eine Kombination nicht zweckmafig.

Verpacken

»Vverpacken“ und ,Prifen“: Sind die vorangehenden Prozessschritte mit Unsicherheiten
verbunden, so dass eine fehlerfreie Zusammenstellung der Ware nicht sichergestellt ist,
muss das Verpacken nochmals mit einem Prifvorgang verbunden werden. Eine aufwandige
Prifung scheidet auf Grund fehlender Wirtschaftlichkeit meist aus. Eine Alternative ist eine
einfache Gewichtsprifung zur Feststellung der korrekten Kommissionierung, die gut mit dem

Verpackungsprozess kombiniert werden kann.

»Vverpacken“ und , Inventur®: Es ist nicht sinnvoll beim Verpacken eine Inventur durchzu-
fuhren, da nicht die gesamte Ware verpackt wird. Es ist unmoglich, an dieser Position die

Bestande vollsténdig zu erfassen.
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Verpacken und Einlagerung vorbereiten, Verpacken und nach der Auslagerung, Verpacken
und Ladung sichern bzw. Verpacken und Vereinzeln & Zusammenfihren (Palettieren und
Depalettieren): Die Aufgaben arbeiten mit sehr unterschiedlichen Objekten. Das Verpacken
befasst sich mit Artikeln, die anderen Funktionen mit ganzen Gebinden. Es handelt sich um
vollig verschiedenartige Handhabungsschritte. Deshalb bringt eine Kombination der Funktio-

nen keine Vorteile.

»verpacken“ und ,Etikettieren“: Beim Verpacken entstehen neue logistische Einheiten,
die zur weiteren ldentifizierung etikettiert werden. Deshalb sind diese Funktionen in der

Praxis ganz selbstverstandlich zusammengefasst.

»Vverpacken“ und ,ldentifizieren*: Im Normalfall muss die zu verpackende Ware nicht
erneut identifiziert werden. Die verpackte Ware erhalt sofort ihr kennzeichnendes Etikett,
d.h. ihre Identitat ist in diesem Moment bekannt. Dennoch muss fiir die Zuordnung des
Etiketts die Ware identifiziert sein. Stellt dies nicht der Standort der Ware sicher, so ist eine

Identifizierung der Ware unbedingt notwendig.

Prifen

.Prufen® und ,Inventur®: Die Inventur ist eine Art der Prufung. Sie stellt die Menge der
verschiedenen Artikel fest. Deshalb bendétigen beide Funktionen in der Regel ahnliche Res-
sourcen. Ob eine zeitliche Integration moglich ist, entscheidet die Position an der geprift
wird. Nur wenn beinahe die gesamte Ware diese Stelle passiert, ist eine Integration der

Inventur umsetzbar.

»Prafen* und ,Einlagerung vorbereiten* bzw. ,Prifen“ und ,Auslagerung nachberei-
ten“: Die Ware zu prifen, wahrend sie vor oder nach dem Lagern umgepackt wird, bringt
keine neue Erkenntnis, denn interessant ist der Zustand der Ware alleine oder innerhalb der
neu entstandenen Einheit, nicht jedoch beim Umpacken. Demzufolge kann eine Priifung nur
vor oder nach den beiden anderen Funktionen sinnvoll sein. Eine Kombination, sowohl zeit-

lich als auch raumlich, scheidet damit aus.

,Prufen® und , Etikettieren“: Beim Prufen andert sich die logistische Einheit nicht. Ein
erneutes Etikettieren ist also unnétig. Beim Prifvorgang wird die Ware aber genau positio-

niert. Dies kann fur das Etikettieren hilfreich sein.

.Prufen” und ,Ladung sichern®: Vor dem Sichern der Ladung muss die Fehlerfreiheit der

Ladung gepriift werden. Die Zusammenlegung der beiden Aufgaben ist von groBem Nutzen.
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Aus diesem Grund ist vielen Anlagen zur Ladeeinheitensicherung z.B. eine Konturenkontrol-

le vorgeschaltet.

.Prafen® und ,Identifizieren*: Das Ergebnis einer Prifung ist nur im Zusammenhang mit
der ldentitat des gepriften Gutes sinnvoll. Eine Zusammenfassung der beiden Funktionen

ist in jedem Fall angebracht.

»Prifen* und ,Vereinzeln & Zusammenfassen“: Die Prifung selbst kann nicht sinnvoll in

den Palettiervorgang integriert werden. Eine Kombination ist deshalb nicht von Vorteil.

Inventur

»Inventur® und , Identifizieren“: Die Identifikation ist zwingend in die Inventur zu integrie-

ren, sonst ist eine Inventur unmdglich.

»Inventur® und ,weitere Funktionen“: Eine Kombination der Inventur mit anderen Funkti-
onen als den bereits genannten ist nicht zielfihrend, da die Anforderungen fur die Inventur

nicht erflllt sind oder die Inventur nicht in die Funktionen integriert werden kann.

Einlagerung vorbereiten und Funktionen nach der Auslagerung

»Einlagerung vorbereiten* und , Funktionen nach der Auslagerung“: Beide Aufgaben
nutzen gleiche Ressourcen. Durch die rAumliche Kombination kann ein und dieselbe Materi-
alflusstechnik beiden Funktionsgruppen dienen. Zeitlich sind die vor- und nachbereitenden

Aufgaben trotzdem immer getrennt.

.Einlagerung vorbereiten* oder ,nach der Auslagerung” und ,Etikettieren®, ,Einlagerung
vorbereiten* oder ,nach der Auslagerung“ und ,Ladung sichern®, ,Einlagerung vorbereiten*
oder ,nach der Auslagerung” und ,ldentifizieren* bzw. ,Einlagerung vorbereiten“ oder ,hach
der Auslagerung“ und ,Vereinzeln & Zusammenfihren“: Beim Vorbereiten der Ware zur
Einlagerung entstehen neue Einheiten, die etikettiert und evtl. gesichert werden. Au3erdem
sind die Funktionen, die das Einlagern vorbereiten, ausnahmslos Spezialfélle von Vereinzeln
und Zusammenfiihren. Deshalb erscheinen alle betrachteten Kombinationsmdglichkeiten

sinnvoll.
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Etikettieren, Ladung sichern und Identifizieren

» Etikettieren* und ,Ladung sichern“, ,Etikettieren* und ,ldentifizieren* bzw. ,Etiket-
tieren* und ,Vereinzeln & Zusammenfassen“: Immer wenn neue Einheiten entstehen,
mussen diese etikettiert werden. Dazu muss deren Identitéat bekannt sein. Die aufgefuhrten

Funktionen eignen sich gut fur eine Integration der Etikettierung.

,Ladung sichern® und ,ldentifizieren* bzw. ,Ladung sichern“ und ,Vereinzeln & Zu-
sammenfassen®: Die ldentifizierung muss unabhangig von der Ladungssicherung stattfin-
den. Direkt auf die Palettieraufgaben folgt meist die Sicherung der Ladeeinheiten. Zeitliche

und rdumliche Nahe ist deshalb sehr sinnvoll.

Identifizieren und Vereinzeln & Zusammenfassen: Nur identifizierte Ware kann ziel-
gerichtet manipuliert werden. Eine Ausnahme entsteht, wenn der Auftrag immer gleich
bleibt, wie z.B. beim Depalettieren. Generell gilt jedoch, eine ldentifizierung muss zeitlich

und rdumlich unmittelbar beim Vereinzeln oder Zusammenfihren stattfinden.
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11.2 Steuerung der Roboterzelle , Lageranbindung*
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11.3 Vortrage

Prasentation des Forschungsprojektes durch Demonstration:

= 16. Deutschen Materialfluss-Kongress, VDI Gesellschaft fiir Férdertechnik Material-
fluss Logistik am 29. und 30. Marz 2007, TU Minchen

= 17.Deutschen Materialfluss-Kongress, VDI Gesellschaft fur Férdertechnik Material-
fluss Logistik am 03. und 04. April 2008, TU Miinchen

= Tag der Logistik an der TUM am 17.04.2008, TU Minchen

11.4 Veroffentlichungen

Internet:

= liz-news:
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