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Kurzfassung

Automatisierte Férderanlagen nehmen in der Intralogistik eine wichtige Rolle ein. Mit
einer vergleichsweise hohen Lebensdauer der Mechanik werden sie im Laufe ihres
Lebenszyklus immer wieder an veranderte Gegebenheiten adaptiert, modernisiert,
mithilfe neuer Erkenntnisse optimiert oder aufgrund gesteigerten Bedarfs erweitert. Um
diese Anderungen an bestehenden Anlagen effizient und mit einer hohen Qualitét
durchzuflhren, kdnnen die Anpassungen an digitalen Modellen vorab getestet werden.
Zur Erstellung der Modelle fehlen jedoch insbesondere bei bestehenden Anlagen
oftmals aktuelle Daten, welche daher mit einem hohen manuellen Aufwand erfasst
werden mussen. Dies fuhrt dazu, dass der Einsatz von Modellen haufig aus
wirtschaftlichen Grunden abgelehnt und stattdessen mogliche Probleme bei den
Anderungen in Kauf genommen werden. Vor diesem Hintergrund war es das Ziel des
Projektes, einen Beitrag zu einer aufwandsarmen Erfassung von Daten aus
bestehenden Foérderanlagen zu leisten. Es sollte ein Konzept entwickelt werden,
welches Daten automatisiert erfasst und so aufbereitet, dass sie fur eine
Modellerstellung eingesetzt werden konnen.

Daher wurde im Projekt ausgehend von der Analyse des aktuellen Stands der
Wissenschaft und Technik im Bereich von Foérderanlagen sowie deren
Modellerstellung iterativ ein dreistufiges Verfahren zur Extraktion und Verarbeitung von
Daten aus bestehenden Forderanlagen erarbeitet. Die erste Stufe, die
Datenaufnahme, basiert auf dem Konzept eines intelligenten Forderguts, welches
ausgestattet mit Messsensorik, Daten seiner Umgebung in Form von Kamerabildern,
Beschleunigungen und Drehraten sowie der Lichtintensitat wahrend der Uberfahrt Giber
eine Forderanlage aufnimmt. Diese Daten werden in der zweiten Stufe, der
Dateninterpretation, in verschiedenen Modulen zu zeitstempelbasierten Bewegungs-
und Umgebungsdaten umgewandelt. In der dritten Stufe entstehen daraus durch das
Verfahren der Rekonstruktion Modellierungsdaten, welche Aufschluss Uber das
Layout, die Geometrie sowie weitere Zusatzattribute der zu analysierenden
Forderanlage geben. Basierend auf diesen Teilkonzepten wurde das intelligente
Fordergut als Behalter fir drei verschiedene KleinladungstragergrofRen
demonstratorisch umgesetzt. Zudem wurden Module der Dateninterpretation und der
Rekonstruktion implementiert, um die entstandenen Teilkonzepte fir Referenz-
Anlagenkonfigurationen zu testen und zu bewerten.

Das angestrebte Forschungsziel wurde erreicht.






Abstract

Automated conveyor systems play a key role in intralogistics. With a relatively long
service life of the mechanics, they are repeatedly adapted to changed conditions,
modernized, optimized with the help of new findings, or expanded due to increased
demand in the course of their life cycle. In order to implement these changes to existing
plants efficiently and with a high level of quality, the adaptations can be tested on digital
models in advance. However, current data is often missing for the creation of the
models, especially for existing plants, and this data must be collected with a high
manual effort. As a result, the use of models is often rejected due to economic reasons
and potential problems with the changes are accepted instead. With this background,
the goal of the project was to enable a low-effort acquisition of data from existing
conveyor systems. A concept to automatically collect data and process it in order to
create a model should be developed.

Therefore, starting from the analysis of the current state of the art in the field of
conveyor systems as well as their model creation, a three-level procedure for the
extraction and processing of data from existing conveyor systems was developed
iteratively in the project. The first level, the data acquisition, is based on the concept of
an intelligent load equipped with measurement sensors that record data of its
environment in the form of camera images, acceleration, and rotation rates as well as
light intensity during the transit over a conveyor system. In the second level, the data
interpretation, different modules convert these data to time stamp based motion and
environment data. In the third level, the reconstruction process generates modeling
data that provide information about the layout, geometry, and other additional attributes
of the analyzed conveyor system. Based on these sub-concepts, the intelligent load
was implemented as a container for three different small load carrier sizes. In addition,
data interpretation and reconstruction modules were implemented to test and evaluate
the resulting concepts for reference plant configurations.

The intended research goal was achieved.
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1 Einleitung

Der innerbetriebliche Transport stellt aufgrund seiner vernetzenden Eigenschaft ein
Kernelement in Materialflusssystemen dar. Trotz der Bestrebungen nach einer
Flexibilisierung des innerbetrieblichen Transports spielen automatisierte
Forderanlagen (Beispiel vgl. Abbildung 1-1) weiterhin aufgrund ihrer Transporteffizienz
und Robustheit eine wichtige Rolle. Dabei ist die Lebensdauer von Forderanlagen der
Intralogistik als vergleichsweise hoch anzusehen. Wahrend die mechanischen
Komponenten eine hohe mdégliche Lebensdauer aufweisen, unterliegen elektronische
Komponenten sowie Elemente der Steuerungssoftware dem laufenden
technologischen Wandel. Um diese kurzlebigeren Bestandteile auf den aktuellen
Stand der Technik zu heben, werden die Forderanlagen in wiederkehrenden Retrofits
modernisiert. Neben den genannten Erneuerungen unterliegen die Forderanlagen
wahrend ihres Lebenszyklus einem stetigen Wandel der Nutzungsanforderungen,
weshalb Umbauten oder Erweiterungen erforderlich sind, um diese Anforderungen zu
erfullen.

Sy

- i

Abbildung 1-1: Beispiel fiir automatisierte Férderanlage in der Intralogistik
(Bild: GEBHARDT Férdertechnik GmbH)

Eine grole Anzahl der Forderanlagen auf dem Markt weist neben der langen
Lebenszykluszeit auch eine hohe zeitliche Auslastung auf. Werden die oben
beschriebenen Malinahmen (Retrofit, Umbau, Erweiterung) geplant, so mussen fur die
physischen Tatigkeiten an der Anlage selbst oftmals Zeitrdume gewahlt werden, die
sich nicht nur als unattraktiv fur die beteiligten Mitarbeitenden darstellen, sondern



1 Einleitung

aufgrund der knapp bemessenen Zeitraume (z. B. Wochenenden, Betriebsurlaub,
Nacht) einen hohen Zeitdruck bedingen.

1.1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche
Problemstellung

Um trotz der beschriebenen Umstande eine hohe Qualitat der Malinahmen zu sichern
und den Zeitdruck bei den physischen Tatigkeiten zu reduzieren, spielt der Einsatz
Digitaler Modelle, welche z. B. fir Vorab-Tests dienen, eine zunehmend wichtige
Rolle. Ein wirtschaftlicher Einsatz von Digitalen Modellen steht dabei jedoch im Fokus
der Entscheider. Dieser ist nur gegeben, wenn der Aufwand fur die Modellerstellung
den Nutzen (Kosten- und Zeitvorteil, Qualitatssteigerung, Entlastung der
Mitarbeitenden etc.) nicht Ubersteigt. [WUn-2008, S. 79ff.] Dies kann zum einen durch
eine Erhdhung des Nutzens oder eine Verringerung des Aufwands erfolgen. Das
Nutzenpotenzial kann in der Regel dadurch ausgeschopft werden, dass Modelle im
Sinne eines durchgangigen Engineering-Prozesses flir mehrere Einsatzzwecke
wahrend des Lebenszyklus eines Systems eingesetzt werden. Dies ist bei bereits
bestehenden Systemen jedoch nicht immer moglich. Eine Reduktion des Aufwands
hingegen kann beispielsweise durch die Nutzung von Moglichkeiten der
(teil)automatischen Modellerstellung erzielt werden [Ber-2013, S.25]. Der
beschriebene Zusammenhang der Mdglichkeiten zur Erhéhung der Wirtschaftlichkeit
beim Einsatz Digitaler Modelle ist in Abbildung 1-2 dargestellt.

f Ausschopfung des Nutzenpotenzials

’ Durchgéangiges Engineering
EDEED XD
Nutzen

Aufwand ‘ Reduktion des Modellierungsaufwands

\ (Teil)automatische Modellerstellung

g‘-

Wirtschaftlichkeit =

Abbildung 1-2: Méglichkeiten zur Erhéhung der Wirtschaftlichkeit beim Einsatz von Digitalen
Modellen

Voraussetzung fur die (teil)automatischen Modellerstellung ist dabei das
Vorhandensein der bendtigten Daten in digitaler Form. Die Datenbeschaffung bildet
jedoch im Prozess der Modellerstellung einen wesentlichen Zeitaufwand (vgl. [Ber-
2013, S. 25f.]). Gerade bei bestehenden Anlagen verstarkt sich dieser Effekt, da die
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1.2 Forschungsziel

ursprunglichen Planungsdaten oftmals nicht mehr aktuell, nicht mehr vorhanden sind
oder nicht digital vorliegen.

1.2 Forschungsziel

1.2.1 Angestrebte Forschungsergebnisse

Ziel des Forschungsprojekts ,AGenDa — Automatische Generierung digitaler Daten flr
bestehende Intralogistikanlagen® ist es, den Aufwand bei der Datenbeschaffung zum
Zweck der Modellerstellung fur bestehende Forderanlagen der Intralogistik zu
reduzieren. Hierfur soll ein Verfahren entwickelt werden, das Daten aufwandsarm aus
bestehenden Anlagen extrahiert, verarbeitet, aufbereitet und so interpretiert, dass sich
daraus Daten fur eine Modellerstellung ableiten lassen. Es ergeben sich folgende
Leitfragen, die durch das Forschungsprojekt beantwortet werden sollen:

e Welche Daten bieten fur reprasentative Intralogistikanlagen einen Mehrwert
und sollten deshalb automatisiert erfasst werden?

e Wie lassen sich Daten aufwandsarm aus Bestandsanlagen extrahieren?

e Wie mussen diese Daten aufbereitet, verarbeitet und interpretiert werden,
sodass sie fur eine Modellerstellung verwendet werden kdnnen?

Als Ergebnis soll das Projekt ein Gesamtkonzept liefern, mit dem Daten automatisiert
aus bestehenden Intralogistikanlagen extrahiert und damit Modellierungsdaten
generiert werden konnen. Das Gesamtkonzept soll dabei insbesondere die
Anforderungen kleiner und mittlerer Unternehmen (KMU) reprasentieren und eine
madglichst praxisgerechte Detaillierung der Teilaspekte des Gesamtkonzepts sowie
eine Prufung und Bewertung der Umsetzbarkeit liefern.

1.2.2 Vorgehensweise und Losungsweg

Der Losungsweg zum Erreichen der beschriebenen Forschungsziele gliedert sich in
sieben Arbeitspakete (AP). Der Zusammenhang der Arbeitspakete sowie die
Zuordnung zu den Kapiteln des vorliegenden Forschungsberichts ist in Abbildung 1-3
dargestellt.

Kapitel 2 bildet die Grundlagen hinsichtlich des Betrachtungsraumes ab. Da es das
Ziel des Forschungsvorhabens ist, die Llicke zwischen bestehenden Forderanlagen
der Intralogistik (reprasentiert durch Referenzszenarien — AP 1) und den Moglichkeiten
der (teil)automatischen Modellerstellung (AP 2) zu schlieRen und somit die
erforderlichen Daten zu generieren, werden zunachst diese beiden Themenfelder
genauer beleuchtet. Dazu werden in Abschnitt 2.1 der Stand der Technik bezlglich

3



1 Einleitung

Forderanlagen der Intralogistik betrachtet und in Abschnitt 2.2 das Themenfeld der
Digitalen Modelle inklusive der Verfahren zur (teil)automatischen Modellerstellung
beleuchtet.

Kapitel Arbeitsplan des Forschungsprojekts

Arbeitspaket 1 Arbeitspaket 2
Kapitel 2 Anforderungsermittlung Analyse und Bewertung
+ zum Aufbau von existierender Verfahren zur
Kapitel 3 reprasentativen (teil)automatischen
Referenzszenarien Modellgenerierung
Arbeitspaket 3
Kapitel 4 Konzeption eines Verfahrens zur aufwandsarmen

Datenextraktion und -bereitstellung

Arbeitspaket 4 Arbeitspaket 5
Konzeptentwicklung eines Entwicklung einer

Kapitel 5 Erfassungssystems zur Softwareschnittstelle zur
Automatisierung der Datenaufbereitung
Datenextraktion

Arbeitspaket 6
: Umsetzung des Erfassungssystems und der entwickelten
Kapitel 6 Softwareschnittstelle in einen gemeinsamen Demonstrator
+
Kapitel 7 Arbeitspaket 7

Anwendung und Evaluierung des entwickelten Verfahrens

Abbildung 1-3: Einordnung der Arbeitspakete zur Erreichung des Forschungsziels in die
Kapitelstruktur des Forschungsberichts

Basierend auf den in Kapitel 2 beschriebenen Grundlagen zu bestehenden
Forderanlagen sowie den Rahmenbedingungen zum Einsatz und zur Erstellung von
Modellen erfolgt in Kapitel 3 die Definition des Betrachtungsraumes flir das
Forschungsprojekt. Es werden dazu zunachst in Abschnitt 3.1 die Komponenten von
Forderanlagen identifiziert, die reprasentativ fir den beschriebenen Problemfall sind
und daher in Referenzszenarien eingesetzt werden kénnen (AP 1). Der
Modellierungszweck, welcher im Fokus der Arbeiten stehen soll (AP2), wird in
Abschnitt 3.2 abgeleitet. In Abschnitt 3.3 werden weitere Annahmen und
Einschrankungen definiert, welche im Rahmen des Projekts getroffen wurden.
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1.2 Forschungsziel

Die Entwicklung eines Gesamtkonzepts zur automatisierten Datenextraktion und
Rekonstruktion (AP 3) steht im Fokus des Kapitels 4. Hierzu wird in Abschnitt 4.1
zunachst eine detailliertere Vision und die damit verbundene Hypothese fur das Projekt
abgeleitet. Im nachsten Schritt werden in Abschnitt 4.2 im Rahmen des
Betrachtungsraums Anforderungen an das Gesamtkonzept ermittelt. Daraus wird in
Abschnitt 4.3 neben dem Grobkonzept fir die Datenaufnahme und Rekonstruktion
auch ein Vorgehen zur Durchfihrung dieses Konzepts abgeleitet.

Aus dem in Kapitel 4 konzipierten Gesamtkonzept des Verfahrens werden in Kapitel 5
die Teilkonzepte zur automatisierten Datenextraktion aus bestehenden Forderanlagen
der Intralogistik (AP 4) sowie zur Aufbereitung der extrahierten Daten (AP 5) abgeleitet.

Kern des Kapitels 6 stellt die Beschreibung der Umsetzung der entwickelten
Teilkonzepte dar, welche im AP 6 des Forschungsvorhabens durchgeflhrt wurde.

Eine Bewertung des Gesamtkonzepts und der umgesetzten Teilkonzepte (AP 7) findet
in Kapitel 7 statt.

In Kapitel 8 werden die erreichten Ergebnisse zusammengefasst. Ein Ausblick auf
einen moglichen weiteren Forschungsbedarf schlie3t das Kapitel ab.






2 Technische Grundlagen zu Forderanlagen und
deren Modellierung

Um ein Verfahren zur Extraktion von Daten aus bestehenden Foérderanlagen der
Intralogistik zu erarbeiten, mussen zunachst die Grundlagen Uber die Funktion und die
Bestandteile dieser Anlagen bekannt sein, welche daher in Abschnitt 2.1 betrachtet
werden. Abschnitt 2.2 hingegen befasst sich mit der Modellierung von
Intralogistikanlagen, was wiederum fir die Ableitung der Anforderungen an die
Datenaufbereitung essenziell ist.

2.1 Grundlagen innerbetrieblicher Forderanlagen

Unter dem Begriff Fordern wird im allgemeinen ein Transportvorgang in einem
raumlich definierten Bereich, wie beispielsweise im innerbetrieblichen Bereich,
verstanden [Hom-2018, S.126; Arn-2008, S.613; DIN-30781-1]. Um einen
innerbetrieblichen Materialfluss zu realisieren, ist das Foérdern neben Lager-,
Kommissionier-, Sortier- und Verteilsystemen eine entscheidende Komponente zur
Losung der Aufgaben der Intralogistik [Hom-2018, S. 125].

Die damit verbundene Fordertechnik umfasst ,alle technischen und
organisatorischen Einrichtungen zum Bewegen oder Transportieren von [...] Gutern
und Personen auf meist kurzen Strecken® [Hom-2011, S. 103] sowie die ,Lehre Uber
die Fordermittel und ihrer durch sie aufgebauten Systeme* [Weh-2020, S. 511; Jun-
1989, S. 189].

Forderanlagen sind ein Beispiel solcher Systeme und werden definiert als ,Anlagen
unterschiedlicher Komplexitat mit Ortlich begrenztem Arbeitsbereich, in denen
Fordermittel gleicher oder verschiedener Ausfihrung die systemspezifischen
Aufgaben erfullen“ [Weh-2020, S. 126; Hom-2018, S. 126].

Forderanlagen bilden den Ausgangspunkt fur das im Forschungsziel definierte
Verfahren zur Extraktion von relevanten Daten fur eine Modellerstellung. In den
folgenden Unterabschnitten werden daher die Grundlagen der relevanten Teilgebiete
Foérdergut/Forderhilfsmittel, Fordermittel, Sensorik/Aktorik sowie die Steuerung
detaillierter betrachtet.

2.1.1 Fordergut und Forderhilfsmittel

In der Fordertechnik lassen sich Forderguter anhand ihrer physikalischen
Eigenschaften in Stuckguter und Schattguter unterteilen [Weh-2020, S. 512; Arn-2008,



2 Technische Grundlagen zu Férderanlagen und deren Modellierung

S. 613]. Dabei versteht man unter Schiittgut ,loses Gut in schittbarer Form, z. B. Erz,
Kohle, Getreide” [DIN-30781-1]. Stuckguter werden als einzeln erfassbare Gduter,
welche individuell gehandhabt und zahlenmallig sowie in ihren Eigenschaften (z. B.
Mal, Form, Masse) einzeln erfasst werden kdonnen [Pfe-1989, S. 2; DIN-30781-1],
beschrieben und werden haufig mit Ladehilfsmitteln (oder Ladungstrager)
zusammengefasst [Arn-2008, S. 613; Hom-2018, S. 10]. Ladehilfsmittel werden dabei
allgemein in tragende, umschliefende, abschlieBende und Ladehilfsmittel
unterschieden.

Zu den tragenden Ladehilfsmitteln zahlen unter anderem Paletten, welche in
verschiedenen Ausfuhrungen vorkommen. Die Europalette (Europoolpalette) mit inrer
Grundflache von 800 mm x 1.200 mm stellt in dieser Gruppe die meistverbreitete
Variante dar.

In der Kategorie der umschlieBenden Ladehilfsmittel spielen Behalter in Form von
standardisierten Kleinladungstragern (KLT) eine wichtige Rolle. Einen wichtigen
Standard stellt dabei die Normung von MalRen, Gewicht und Werkstoff nach der VDA-
Norm 4500 dar, wobei sich aus drei Grundflachenmallen und vier moglichen Hohen
die in Tabelle 2-1 dargestellten normierten Kombinationen ergeben. [Hom-2018,
S. 23ff.; Weh-2020, S. 433ff.]

Tabelle 2-1: KLT MaB3e (Ldnge [mm] x Breite [mm] x H6he [mm]) (eigene Darstellung nach
[Weh-2020, S. 434))

300 x 200 x 147 400 x 300 x 147 600 x 400 x 147
300 x 200 x 174 400 x 300 x 174 600 x 400 x 174
400 x 300 x 213 600 x 400 x 213
400 x 300 x 280 600 x 400 x 280

Im Rahmen dieses Forschungsberichts werden weiterhin ausschliellich Stuckguter
betrachtet, welche in tragenden oder umschlieRenden Ladehilfsmitteln gefordert
werden.

2.1.2 Fordermittel fur Stuckgiiter

Als Fordermittel (oder Forderer) werden die Gerate und Hilfsmittel zum Transport im
innerbetrieblichen Materialfluss bezeichnet [Arn-2008, S. 613; Hom-2018, S. 126].
Werden mehrere Fordermittel hintereinander betrieben, so spricht man von einer
Forderkette [Hom-2018, S. 126]. Die Aufgaben von Stiickgutférderern ' gliedert

! Da sich der weitere Verlauf des Forschungsberichts ausschlief3lich auf die Stiickgutférderung bezieht, wird im Folgenden auf
die ausdruckliche Spezifizierung auf Stickguter verzichtet. Stattdessen wird vereinfacht von Férdermitteln bzw. Férderern
gesprochen.



2.1 Grundlagen innerbetrieblicher Férderanlagen

ABmann in [Sch-2019, S. 3] in die Hauptfunktionen Férdern (von Quellen zur Senken),
Zusammenfuhren, Stauen/Puffern, Vereinzeln und Verteilen (Abbildung 2-1).

Fordern
Fordern
Stauen Bedienen Vereinzeln
Zusammenfihren Verteilen,
(Sammeln) Sortieren
Abbildung 2-1: Materialflusstechnische Aufgaben von Stlickgutférderern (eigene Darstellung nach

[Sch-2019, S. 3])

Um diese materialflusstechnischen Aufgaben zu erfullen, konnen Foérdermittel
verschiedener Eigenschaften eingesetzt werden. Die grundlegendste Einteilung dieser
Fordermittel erfolgt fur Stlckgut in der Regel anhand der Auspragung des
Fordergutstroms in Unstetigforderer und Stetigforderer (z. B. [Hom-2018, S. 127; Muc-
2018, S. 174f.; Arn-2008, S.613; Sch-2019, S.2; Weh-2020, S.514ff.]). Nach
Wehking zeichnen sich Unstetigforderer sowohl fir Schittgut als auch Stuckgut
durch einen unterbrochenen Foérdergutstrom aus, der sich in individuellen
Arbeitsspielen zum Transport des Forderguts widerspiegelt. Stetigforderer hingegen
bedingen fur Schuttgut einen kontinuierlichen und fur Stickgut einen diskret
kontinuierlichen Fordergutstrom, indem ,ihre Antriebe, falls vorhanden, im stationaren
Dauerbetrieb laufen und ihre Tragorgane nicht einzeln angetrieben werden. [Weh-
2020, S. 514ff.]

Die weiteren Gliederungskriterien fur Fordertechnik unterscheiden sich je nach
Betrachtungsweise und  Anwendungsfall. Im  weiteren  Verlauf dieses
Forschungsberichts wird auf die Systematik von ten Hompel et al. zurtckgegriffen,
welche im Folgenden detaillierter beschrieben wird.

Die Einteilung erfolgt neben der Hauptunterscheidung in Stetig- und Unstetigforderer
nach drei weiteren Kriterien. Das erste bildet dabei die FOorderebene, welche in die
Ausfuhrungen flurgebunden (Verfahrebene am Boden), aufgestandert (Fordermittel
bzw. Verfahrschienen uber Stltzen in definierter Hohe Uber dem Boden angebracht)
und flurfrei (Forderebene oberhalb der Arbeitsebene eines Materialflusssystems)
unterschieden wird. Das zweite Kriterium wird durch die Bedienrdume bzw. den damit
verbundenen Grad der Beweglichkeit definiert. Hierbei wird unterschieden zwischen
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ortsfesten, gefluhrt verfahrbaren und frei verfahrbaren Fordermitteln. Als drittes
Kriterium dient die Antriebsart in Verbindung mit der Charakteristik der
Kraftibertragung. Bei Stetigforderern unterscheidet man in dieser Systematik
zwischen einer Kraftubertragung mittels Abwalzung, Schwerkraft oder Zugmittel,
wohingegen die Einteilung bei Unstetigfoérderern allein zwischen dem Betrieb mit
Einzelantrieben oder Muskelkraft erfolgt. Die Zuteilung der marktiblichen Férdermittel
zu den einzelnen Kriterien der beschriebenen Systematik ist in Abbildung 2-2
dargestellt. [Hom-2018, S. 128ff.]

Stetigforderer Unstetigférderer

gl;;un den ][aufgesténdert

[ ] [ﬂurfrel ] [ﬂurgebunden ] [ aufgestandert ] [flurfrei ]
gefiihrt frei gefiihrt .
[ ortsfest ] [ortsfest ] [ ortsfest ] [ve rfahrbar verfahrbar ortsfest Verfahrbar gefiihrt verfahrbar
. m Schwer- . Einzel- Einzel- Einzel- Einzel- Einzel-
[ Zugmittel ] [Abwalzung ] [ Kraft ] [ Zugmittel ] [Zugmmel ] [ D ] [antrieb ] [ s ] [antneb ] [ Muskelkraft ][ D ]
4 N\ ~\ 4 AY4 N\ 4 ~\
Unterflur- Rollenbahn, Tragketten- Kreis- Aufzug/ Kanal- Trolley- Briicken-
schlepp- N Rollenbahn " Umsetzer Schlepper Senkrecht-
. angetrieben forderer forderer " fahrzeug bahn kran
kettenford. L L ) L L )| _forderer L )
4 N\ ~\ Schlepp 4 AY4 N\ 4 ~\
Rélichen- Band- kreis- Verschiebe- Wagen Verteil- Rohrbahn Portalkran
bahn foérderer ford wagen fahrzeug
A AN orderer A AN J A J
( Y4 N ( Y4 A 'O
Wander- Elektro-
Kugelbahn tisch tragbahn Hubwagen Kabelkran
(. VAN J (. AN J \\ J
( Y4 A ( Y4 A 'O
Glieder-
Rutsche band- bReé;_aI— st || Starter gusrlﬁ(ger—/
forderer ediengera rehkran
A AN J A AN J \\ J
' N 'd t t N t t ~\ e N
s/c- automat. automat. Elekiro-
« Flur- Flur- A
Forderer ford ford hangebahn
\ férderzeug )| férderzeug )
SR T\
Ketten- Kommissio-
forder- nier-
system fahrzeug

Abbildung 2-2: Systematik der Férdermittel nach (Eigene Darstellung nach [Hom-2018, S. 128ff.])

2.1.3 Steuerung von Forderanlagen

Neben den oben beschriebenen Kriterien zur Einteilung von Fordermitteln spielt auch
der Automatisierungsgrad der Forderanlage der zugehodrigen Komponenten eine
entscheidende Rolle. Hierbei wird unterschieden zwischen manuellen,
mechanisierten oder teilautomatisierten und automatisierten Systemen. Bei der
Realisierung von automatisierten Systemen. Wahrend bei manuellen und
mechanisierten Anlagen die Steuerung im Wesentlichen von den Entscheidungen der
bedienenden Personen abhangig ist, wird in der automatisierten Variante der operative
Betrieb durch ein Steuerungssystem realisiert. [Jun-1998, S. 141f.] Der Aufbau der
Steuerung kann dabei, wie in Abbildung 2-3 dargestellt, unterschiedliche
Auspragungen aufweisen.
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Zentrales Steuerungssystem Dezentrales Steuerungssystem Verteiltes Steuerungssystem

Zentralsteuerung

Kommunikationssystem Koordinierungs-
‘ ‘ komponente

\
Kommunikationssystem |

| [ |

/ dezentrale
o Steuerungs-

’ \ komponenten

Prozess Prozess Prozess

Abbildung 2-3: Auspragungen von Steuerungssystemen flir Férderanlagen (eigene Darstellung
nach [Jiin-1998, S. 142])

Bei einem zentralen Steuerungssystem werden alle Steuerungsentscheidungen von
einer zentralen Steuerungseinheit Ubernommen, wodurch sich ein Ausfall der
zentralen Einheit auf die gesamte Anlage auswirkt und insbesondere bei groReren
Anlagen die Komplexitat der Steuerungssoftware steigt [Arn-2019, S. 401f.; JUn-1998,
S. 142f.]. Im gegenteiligen Konzept der dezentralen Steuerung hingegen wird auf
eine Ubergeordnete Zentraleinheit verzichtet, sodass mehrere verteilte Steuerungen
jeweils abgegrenzte Funktionen erfullen. Dem Vorteil einer hohen Flexibilitat steht
jedoch ein hoher Kommunikationsaufwand zur Koordination der einzelnen
Steuerungen gegenuber [Spi-2018, S. 24; Jin-1998, S. 143]. Zwischen den beiden
Konzepten stehen verteilte (oder hierarchische) Steuerungssysteme, bei denen
ein zentrales Element mehrere dezentrale Steuerungseinheiten koordiniert. Da dieses
Konzept in der Praxis von bestehenden Foérderanlagen haufig vorkommt, liegt der
Fokus im Folgenden auf der Beschreibung verteilter Steuerungssysteme.

Steuerungsebenen

Um die Steuerungsaufgaben in verteilten Systemen zwischen den einzelnen
Komponenten der Hierarchie sinnvoll aufzuteilen, kommen unter anderem
Ebenenmodelle zur Anwendung [GUn-2010, S. 96]. Krdmer beschreibt, dass in
diesem Konzept ahnliche Aufgaben in jeweils einer Ebene gebundelt und die
Schnittstellen zwischen den Ebenen moglichst schlank gestaltet werden, um die
Ubersichtlichkeit in komplexen Systemen zu gewahrleisten. Je nach Anwendungsfall
existieren jedoch verschiedene Auspragungen dieses Ebenenmodells. [Kra-2002,
S. 29ff]
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2 Technische Grundlagen zu Férderanlagen und deren Modellierung

Laut Nieke sind Materialflusssteuerungen zum gro3ten Teil ,zentral, hierarchisch und
pyramidenformig“ aufgebaut [GUn-2010, S. 15ff.]. Daher werden im Folgenden die
insgesamt funf Schichten des dort beschriebenen pyramidenférmigen Ebenenmodells
erlautert, welches auch als Automatisierungspyramide (Abbildung 2-4) bezeichnet

wird:
Leitebene
Prozesssteuerung
Steuerungsebene
Feldebene
Abbildung 2-4: Automatisierungspyramide zur Steuerung von Materialflusssystemen (eigene

Darstellung nach [G(in-2010, S. 17])

e ERP: In der obersten Ebene der Pyramide steht das Enterprise-Ressource-
Planning-System (ERP-System). Dieses dient zur Steuerung der
Geschaftsprozesse und beinhaltet beispielsweise Bestellungen,
Kundeninformationen, Rechnungswesen oder Personalverwaltung. [Spi-2018,
S. 25]

e Leitebene: Ausgehend von den Ubergeordneten Geschaftsprozessen werden
in der Leitebene die Aufgaben der Produktionsplanung erflllt. Dazu gehdren
u. a. die Auftragsfreigabe und die Disposition. Somit wird in dieser Ebene
definiert, welche konkreten Auftrage zu welchem Zeitpunkt mit welchen
Ressourcen durchgefuhrt werden sollen. [Spi-2018, S. 25]

e Prozesssteuerung: Ausgehend von der Produktionsplanung aus der
Leitebene werden die Auftrage in der Prozesssteuerung konkret auf den
Materialfluss umgesetzt. Zusammen mit den darunterliegenden Schichten
(Steuerungsebene und Feldebene) bildet die Prozessebene also die
eigentlichen Funktionen der Materialflusssteuerung ab. Sie gibt der
Steuerungsebene die resultierenden Transportwege vor. Die verwendete
Steuerungseinheit dieser Schicht wird haufig als Materialflussrechner (MFR)
bezeichnet. Auch die Visualisierung fir die Nutzer ist in dieser Schicht
angesiedelt. [GUn-2010, S. 18]
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2.1 Grundlagen innerbetrieblicher Férderanlagen

e Steuerungsebene: Bestandteil der Steuerungsebene sind in der Regel
Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS). Sie sammelt Informationen
Uber ihre Eingangssignale, welche durch die Sensoren der Feldebene gespeist
werden, verarbeitet diese in ihrer internen Steuerungslogik und gibt die
resultierenden Steuerungsbefehle an ihre Ausgange weiter, welche dann die
Aktoren der Feldebene steuern. Die Steuerungslogik setzt dabei die Vorgaben
der Prozesssteuerung Uber die zu realisierenden Transportwege auf die
einzelnen Forderelemente um. [Gun-2010, S. 17f.]

e Feldebene: Die unterste Ebene der Pyramide bildet die technischen
Komponenten des Materialflusses ab. Hierunter fallen die Sensoren, welche die
Zustande der Anlage erfassen und somit als Eingange in der Steuerungsebene
dienen. Des Weiteren beinhaltet die Feldebene die Aktoren, welche die
Bewegungen der Foérderelemente verursachen. Die Sensoren und Aktoren
bilden also zusammen mit den mechanischen Forderelementen den
»=ausfuhrenden Teil der Materialflusssteuerung® ab. [Gun-2010, S. 17] Daher
werden diese Komponenten im Folgenden detaillierter beschrieben.

Sensoren und Aktoren im Kontext von Forderanlagen

Laut Jinemann und Beyer erfassen Sensoren physikalische MessgroRen in
Forderanlagen und wandeln diese in digital von der Steuerung (z. B. von der SPS)
erfassbare Signalgroflen um. Sie eignen sich also dazu, den Zustand (z. B. die
Beladung eines Forderelements) der Anlage zu erfassen und diese als Eingangswert
fur die Steuerungsentscheidungen bereitzustellen. Zur Einordnung von Sensoren
existiert eine Vielzahl von Kriterien. Eines davon ist die Unterscheidung in externe und
interne Sensoren. Im Gegensatz zu internen, welche rein fir die technische Funktion
eines einzelnen Forderelements relevant sind, dienen externe Sensoren dazu,
Informationen Uber den laufenden Materialfluss Uber die Forderelemente zu erfassen.
Daraus ergeben sich letztliche die Steuerungsentscheidungen in SPS und MFR. [Jun-
1998, S. 255ff.] Daher ist diese Gruppe fur den vorliegenden Forschungsbericht von
besonderem Interesse.

Aufgrund ihrer Robustheit kommen in Foérderanlagen besonders haufig
berlihrungslose Naherungsschalter zur reinen Objektdetektion
(Anwesenheitskontrolle) zum Einsatz. Arnold et al. teilen diese nach den Kriterien der
Energieubertragung und der Feldbeeinflussung auf, woraus sich die in Abbildung 2-5
dargestellte Einteilung ergibt.
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berihrungslose Naherungsschalter

l l

mit Feldbeeinflussung mit Energielibertragung
induktiv kapazitiv optisch akustisch
Abbildung 2-5: Einteilung bertihrungsloser Ndherungssensoren (eigene Darstellung nach [Arn-
2008, S. 793]

Induktive Naherungsschalter erzeugen ein magnetisches Wechselfeld. Tritt in
dieses Feld leitfahiges Material (z. B. Metall) ein, werden darin Wirbelstrome erzeugt.
Dadurch tritt im Oszillatorkreis, welcher das magnetische Wechselfeld erzeugt, eine
Energiereduktion auf, welche ab einem definierten Schwellwert ein Schaltsignal
verursacht. Kapazitive Naherungsschalter reagieren im Vergleich dazu auch auf
bestimmte nichtleitende Objekte. Im Messfeld der Sensoren verursachen diese
Objekte eine Kapazitatsveranderung in der Messelektronik, wodurch in diesem Fall
das Schaltverhalten ausgelést wird. Als optische Sensoren kommen in
Forderanlagen meist Lichtschranken zum Einsatz, welche Gber Lumineszenzdioden
Licht emittieren. Man unterscheidet hierbei zwischen Einweglichtschranken, bei denen
Sender und Empfanger separate Bauteile darstellen, und Reflexionslichtschranken/-
taster, bei denen Sender und Empfanger in einem Bauteil integriert sind und das vom
Sender emittierte Licht GUber einen Reflektor an den Empfanger zurtickgesandt wird.
Unter die Kategorie der akustischen Sensoren fallen die Ultraschallsensoren, welche
mit Schallwellen arbeiten. Diese kdnnen nach demselben Prinzip wie bei den
Lichtschranken in Ultraschall-Einwegschranken und Ultraschall-Reflexionstaster
unterschieden werden. [Arn-2008, S. 793ff.]

Aktor- oder Antriebssysteme setzen die Materialflussbewegung auf Basis von
Ausgangssignalen der Steuerung um. Wie auch bei der Sensorik kann auf
verschiedene Systematiken zur Einteilung zurtckgegriffen werden. Eine der
verbreitetsten Kriterien ist dabei die Unterscheidung in elektrische, hydraulische und
pneumatische Antriebe. [JUn-1998, S. 307ff.]
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2.2 Digitale Modelle im Kontext von Forderanlagen

Um die Anforderungen einer Datenaufbereitung fur die Modellierung von
Forderanlagen ableiten zu kénnen, bedarf es zunachst einer Ubersicht tber die
Grundlagen der Modellerstellung von Forderanlagen, welcher in 2.2.1 gegeben wird.
Des Weiteren ist der Ablauf eines Modellierungsprozesses fir die weitere Einordnung
der Datenaufbereitung entscheidend, weshalb dieser in 2.2.2 vorgestellt wird.

2.2.1 Grundlagen

Unter einem Modell versteht man eine ,vereinfachte Nachbildung eines geplanten
oder existierenden Systems mit seinen Prozessen in einem anderen begrifflichen oder
gegenstandlichen System.“ [VDI-3633a] Ein digitales Modell bildet somit ein
geplantes oder existierendes System in einem digitalen System ab.? Laut der VDI
Richtlinie 4465 konnen Modelle dabei an verschiedenen Stellen entlang des
Lebenszyklus des abzubildenden Systems zum Einsatz kommen, sobald
Anpassungen oder Anderungen am System geplant sind. Die Modelle kdnnen dabei
je nach geplantem Einsatzzweck in Beschreibungsmodelle, Erklarungs- und
Kausalmodelle sowie  Prognosemodelle (wie z.B. Simulationsmodelle,
bedientheoretische Modelle oder Entscheidungs- oder Optimierungsmodelle)
unterschieden werden. [VDI-4465, S. 3]

In einem Simulationsmodell werden Systeme mit einem dynamischen Verhalten in
einem experimentierbaren Modell umgesetzt, um daraus Ruckschlusse auf die Realitat
zu treffen [VDI-3633a, S. 28]. Da es sich bei Forderanlagen der Intralogistik um
Systeme mit einem realen Verhalten handelt, kommt dieser Modellart eine wichtige
Rolle in den weiteren Betrachtungen zu. Die Simulation kommt insbesondere dann
zum Einsatz, sobald ,Experimente am Original unwirtschaftlich (Kosten, Zeit) oder
unzulassig (Gefahr, Risiko) sind® [Arn-2019, S. 328].

Eng verbunden mit der Simulation ist die Emulation. Darunter versteht man die
.,Nachbildung eines Gesamtsystems, um damit Tests durchfihren zu kénnen* [VDI-
4497]. Das Gesamtsystem wird dabei in zwei miteinander gekoppelte Teile
nachgebildet: Zum einen in den Teil des Modells, der digital abgebildet wird und zum
anderen in den Teil, der in der Realitat getestet werden soll, also unverandert bleibt
(Abbildung 2-6). Dabei muss das modellierte Teilsystem Uber alle Funktionalitaten
verfugen, die das reale Teilsystem fur die Interaktion bendtigt. [VDI-4497]

2 Da der Fokus in diesem Projekt auf Digitalen Modellen liegt, wird der Begriff mit dem Begriff des Modells im Folgenden

synonym verwendet.
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Emulation

Reales
(Teil-)System

=)

Abbildung 2-6: Systemdarstellung der Emulation als Nachbildung des Gesamtsystems (nach [VDI-
4497])

Mithilfe von Simulations- und Emulationsmodellen kann eine Virtuelle
Inbetriebnahme durchgefuhrt werden. Dabei handelt es sich um ,das
entwicklungsbegleitende Testen einzelner Komponenten und Teilfunktionen des
Automatisierungssystems mithilfe fur die jeweilige Aufgabenstellung abgestimmten
Simulationsmethoden und -modellen® [VDI-3693].

Die verschiedenen Phasen des Lebenszyklus, in denen Modelle in der Intralogistik
zum Einsatz kommen, teilen Daniluk und Chisu in die Phasen der Planung,
Realisierung und Betrieb ein. Dabei ergeben sich in jeder der Phasen verschiedene
Beispiele fur mogliche Anwendungsfelder. Im Rahmen der Planung kann
beispielsweise eine vorhandene Anlage hinsichtlich maoglicher Anpassungen,
Anderungen der Steuerungsstrategien oder Erweiterungsalternativen im Fokus der
Untersuchungen stehen. Bei der Realisierung konnen Modelle einen Mehrwert bei
der Entwicklung und dem Testen von Steuerungssoftware sowie bei der Detaillierung
des Anlaufverhaltens liefern. Zudem konnen sie fur Personalschulungen eingesetzt
werden, um einen reibungslosen Anlagenhochlauf zu gewahrleisten. Dies stellt auch
im Betrieb ein Szenario zur Einarbeitung von neuen Mitarbeitenden dar. Des Weiteren
kénnen Strategien flr Storfalle vorab getestet oder mogliche Prozessablaufe optimiert
werden. [Dan-2010, S. 147ff.]

2.2.2 Modellierungsprozess

Das Vorgehen zur Durchfihrung von Simulationsstudien wird in [VDI-3633b]
beschrieben. Darin enthalten ist der grundsatzliche Prozess einer Modellierung. Er ist
aufgeteilt in Aufgabendefinition, Systemanalyse, Modellformalisierung,
Implementierung und — fur die Verwendung des Modells als Simulationsmodell —
Experimente und Analyse. Parallel dazu findet die Datenbeschaffung
und -aufbereitung statt (Abbildung 2-7).
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<j Ziel-
r beschreibung
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Abbildung 2-7: Vorgehensweise bei einer Simulationsstudie nach [VDI-3633b]

Da der Datenbeschaffung und -aufbereitung, wie in 1.1 geschildet, ein vergleichsweise
hoher Aufwand zugeschrieben wird, stehen diese Schritte im Fokus des
Forschungsvorhabens.

Die bendtigte Datenbasis stellt dabei die ,Summe aller flr die Simulation verfigbaren
und erforderlichen Daten® [VDI-3633a, S. 9] dar. Bei der Auswahl der Daten muss
darauf geachtet werden, dass die Grofle der Datenbasis entsprechend des
Untersuchungsziels gewahlt wird [VDI-3633b, S.33]. Entscheidend ist der
Detaillierungsgrad, als das ,Mal fur die Abbildungsgenauigkeit bei der Umsetzung des
Systems in ein Modell* [VDI-3633a, S.9]. Der Aufwand der Datenbeschaffung
und -aufbereitung steigt mit dem Detaillierungsgrad.

(Teil)automatische Modellerstellung

Um die Daten fir eine moglichst aufwandsarme Modellerstellung aufzubereiten,
konnen Verfahren der (teil)automatischen Modellerstellung in Betracht gezogen
werden. Als automatische Modellerstellung wird ein Vorgehen beschrieben, bei
denen ein Modell vollstdndig auf Basis eines Datensatzes erstellt wird und das
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entstehende Modell direkt und ohne Nacharbeit eingesetzt werden kann [Pun-2017,
S. 76]. Eine teilautomatische Modellerstellung resultiert dagegen in einem Modell,
welches in Teilaspekten automatisch erstellt wurde, die aber manuellen Erganzungen
bedurfen [Pun-2017, S. 73]. Durch diese Verfahren kann der Aufwand fur die
Modellerstellung gesenkt werden; sie sind aber umso mehr von einer vollstandigen
und aufbereiteten Datenbasis abhangig. Hinsichtlich der Modellierungsmethoden kann
zwischen verschiedenen Ansatzen unterschieden werden. Bergmann und StralBburger
benennen die relevantesten drei Methoden zur (teil)automatischen Modellgenerierung
(basierend auf [Eck-2002]) als:

e Parametrische Ansatze, bei denen Bibliothekselemente als Bausteine zum
Einsatz kommen und mithilfe der Eingabe von Parametern spezifiziert werden.

o Strukturbasierte Ansatze, welche basierend auf Daten, welche die Struktur
des abzubildenden Systems reprasentieren, erstellt werden (z. B. Layoutdaten
oder Computer Aided Design (CAD)-Daten).

e Hybrid-wissenschaftliche Ansatze, welche die Modellgenerierung durch
Verfahren der kunstlichen Intelligenz in Kombination mit den anderen
vorgestellten Ansatzen adressiert.

Die derzeit existierenden Verfahren zur (teil)automatischen Modellerstellung lassen
sich jedoch oftmals nicht trennscharf einem der Ansatze zuordnen, sondern missen
vielmehr entsprechend der Projektanforderungen gewahlt werden. [Ber-2020, S. 334f.]

Neben diesen Ansatzen konnen auch Datenstandards als Austauschformate zur
(teil)automatischen Modellerstellung beitragen. Hierbei existiert jedoch in Forschung
und Praxis eine Vielzahl an unterschiedlichen, heterogenen Datenformaten, weshalb
sich bisher keiner dieser Datenstandards in der Breite durchsetzen konnte. Verstarkte
Standardisierungsaktivitat ist allerdings im Bereich von XML-basierten Datenformaten
zu erkennen. [Ber-2020, S. 337ff.]
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3 Definition des Betrachtungsraums

Aus dem in Kapitel 2 beschriebenen Stand der Technik ergibt sich eine Vielzahl von
Mdglichkeiten zur Modellierung von Férderanlagen. Zum einen begrindet sich dies in
der Anzahl an méglichen abzubildenden Férderelementen. Zum anderen ergeben sich
aus der grol3en Auswahl an Modellierungszwecken sehr viele mogliche Auspragungen
von Modellen. Fur die Anzahl und Art der bend6tigten Daten fur eine Modellerstellung
ergibt sich somit eine grof3e mogliche Varianz.

Des Weiteren ergibt sich aus den unterschiedlichen Maoglichkeiten zur
(teil)automatischen Modellerstellung in Theorie und Praxis eine gro3e Bandbreite an
mdglichen Datenformaten.

Fir die Untersuchung des Forschungsziels, einer automatisierten Extraktion und
Aufbereitung notwendiger Modellierungsdaten aus bestehenden Forderanlagen, ist es
daher nétig, den Betrachtungsraum weiter zu definieren und einzugrenzen. In den
folgenden Unterabschnitten werden daher die zu priorisierenden FoOrderelemente
sowie allgemein die Anlagenkonfiguration und der zu betrachtende
Modellierungszweck definiert. Basierend auf dem so entstehenden Referenzszenario
wird das Forschungsziel anschlieRend weiterverfolgt.

3.1 Anlagenkonfiguration

Fordergut und Ladehilfsmittel

Um die zu betrachtenden Forderelemente zu definieren, ist es zunachst notwendig,
eine Einschrankung hinsichtlich des Forderguts und der damit verbundenen
Forderhilfsmittel zu treffen. Wie in 2.1.1 bereits genannt, konzentriert sich dieses
Forschungsvorhaben auf die Betrachtung von Stlckgut. Aufgrund der weiten
Verbreitung in der industriellen Praxis wurde zudem in Diskussionen mit den
Expert:innen aus dem projektbegleitenden Ausschuss (PA) das Férdern von Stlckgut
mit standardisierten Kleinladungstragern (KLT) und Paletten als Ladehilfsmittel als
geeignetes Szenario identifiziert.

19



3 Definition des Betrachtungsraums

Eingrenzung der betrachteten Forderelemente

Ausgehend von der in Abbildung 2-2 dargestellten Einteilung der Férdermittel nach ten
Hompel et al. wurden mit den Expert:innen weitere Einschrankungen hinsichtlich des
zu betrachtenden Referenzszenarios vorgenommen. Dabei wurde die Variante der
flurfreien Forderebene ausgeschlossen, wonach sich die weiteren Untersuchungen
ausschlieBlich auf flurgebundene und aufgestanderte Forderer beschranken. Da der
Fokus auf automatisierten Forderanlagen liegt, wurden zum einen im weiteren Verlauf
schwerkraftbetriebene Forderelemente ausgeschlossen, aber auch — aufgrund des
stark unterschiedlichen Automatisierungsansatzes — frei verfahrbare Elemente.

Priorisierung der betrachteten Forderelemente

Aus diesen getroffenen Definitionen resultieren insgesamt 16 mogliche Komponenten,
welche im Folgenden naher untersucht wurden. Hierzu diente eine Umfrage unter den
Mitgliedern des PA, in welcher ermittelt wurde, welche Fdérdertechnikkomponenten
(Behalter und Paletten) in deren Umfeld bekannt sind. Es wurde flir jedes genannte
Element abgefragt, wie haufig (1 — selten/nie; 5 — sehr haufig) diese aus ihrer Sicht
zum Einsatz kommen und wie relevant sie fur ein abzubildendes Referenzszenario
erscheinen (1 — irrelevant; 5 — sehr relevant). Wurde ein Element genannt, welches
durch die oben beschriebenen Einschrankungen bereits ausgeschlossen wurde, so
wurde dieses nicht weiter betrachtet. Wurde hingegen flr eines der verbleibenden 16
Elemente keine Nennung durch die PA Mitglieder erfasst, so wurde die Haufigkeit und
die Relevanz auf ,,0“ gesetzt. Die durchgeflihrte Umfrage erlaubte somit zum einen die
Ableitung eines gemeinsamen Vokabulars fur den Projektverlauf, indem die im PA
bekannten Begrifflichkeiten zu der Systematik aus Abbildung 2-2 zugeordnet wurden.
Zudem konnten aus den Formulierungen der PA Mitglieder verschiedenen zu
betrachtende Auspragungen der Elemente abgeleitet werden. Zum anderen bildete die
Einteilung hinsichtlich Haufigkeit und Relevanz die Basis fur eine anschliel3ende
Priorisierung der Elemente. Als Ergebnis der Umfrage (ausfuhrlich dargestellt in
Tabelle A-1) wurden sechs Forderelemente fur die Palettenfordertechnik und acht
Elemente fur die Behalterfordertechnik als fur das Projekt relevant (Relevanz groer
oder gleich 4) eingeschatzt. Da sich alle relevanten Forderelemente der
Palettenférdertechnik auch in der Auswahl fur die Behalterférdertechnik wiederfinden,
werden diese im Folgenden gemeinsam betrachtet.

Um ein noch detaillierteres Bild Uber die Konfiguration bestehender Forderanlagen zu
erhalten, wurden zusatzlich Layoutplane hinsichtlich der Haufigkeit der
vorkommenden Forderelemente analysiert. Das Ergebnis der Analyse ist in Tabelle
A-2 einsehbar.
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3.1 Anlagenkonfiguration

Als Resultat der vorgenommenen Einschrankungen, der Relevanzbewertung durch
die Expert:innen und der Haufigkeitsanalyse in bestehenden Layouts ergibt sich der in
Abbildung 3-1 dargestellte Sachverhalt.

Stetigforderer Unstetigforderer

flur- o u
[ gebunden ] [ aufgestandert ] [ﬂurgebunden ] [ aufgestandert ]
gefiihrt geflihrt
[ ortsfest ] [ ortsfest ] ortsfest -
. " . Einzel- Einzel- Einzel-
[ Zugmittel ] [Abwalzung ] Zugmittel [ i ] [antrieb ]
T M\
Unterflur- Rollenbahn, Tragketten- Umsetzer Aufzug/ Kanal-
schlepp- angetrieben forderer Senkrecht- fahrzeug
kettenford. ([ ) () forderer @
TR o\
Band- Verschiebe- Verteil-
foérderer wagen fahrzeug
[ ) ()
() (o
Wander- Elektro-
tisch tragbahn
— —
(o )
Glieder- Regal-
band- bediengerat
forderer
(e ) T
S-/C- automat.
Forderer Flur-
forderzeug
(o )
Ketten-
forder-
system

C] Ausgeschlossen

E] Als ,besonders relevant” deklariert

[:] Hohe Anzahl in Anlagenlayouts (>=5%)

Abbildung 3-1: Ergebnis der Analyse zur Relevanz und Héufigkeit von Férderelementen in
bestehenden Anlagen (nach der Systematik von [Hom-2018, S. 128ff.])

Dies bildete die Basis fur die finale Priorisierung der zu betrachtenden Foérderelemente
in drei Gruppen.

e Prioritatsgruppe 1 beinhaltet Elemente, welche besonders haufig vorkommen
und als besonders relevant deklariert wurden. Die Elemente dieser Kategorie
werden im weiteren Projektverlauf bevorzugt betrachtet. Hierin befinden sich
die folgenden Forderelemente:

- Rollenbahn (angetrieben)
- Tragkettenforderer

- Bandférderer

- Umsetzer

e Prioritatsgruppe 2 beinhaltet Elemente, welche zwar als besonders relevant
eingeschatzt wurden, jedoch eine geringe Haufigkeit in bestehenden
Forderanlagen aufweisen. Innerhalb dieser Gruppe wurde im PA definiert,
welche der Elemente im Rahmen des Projekts weiter betrachtet werden sollen
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3 Definition des Betrachtungsraums

und welche vernachlassigt werden koénnen. Folgende Foérderelemente sind
innerhalb dieser Gruppe angesiedelt:

- S-/C-Forderer > wurde nicht weiter betrachtet
- Verschiebewagen > wurde nicht weiter betrachtet
- Regalbediengerat > wurde nicht weiter betrachtet

- Aufzug/Senkrechtférderer > wurde weiter betrachtet

e Prioritatsgruppe 3 beinhaltet alle (restlichen) Elemente, welche weder
besonders haufig vorkommen noch als besonders relevant eingestuft wurden.

Innerhalb der so verbleibenden Forderelemente sind zudem die folgenden
verschiedenen Auspragungen zu berucksichtigen: Gerade (fur Rollenbahn,
Tragkettenforderer, Bandforderer), Steigung (fUr Tragkettenforderer, Bandférderer),
Kurve (fuir Rollenbahn, Bandférderer) sowie die Auspragungen Gurt-/Hubumsetzer,
Kettenabschieber, Drehtisch und Pusher fir die Kategorie der Umsetzer.

Die Ergebnisse der Analyse und Priorisierung bestatigen zudem trendmafig einen
durch Spindler identifizierten Sachverhalt. Er gibt (fir ortsfeste, automatisierte
Forderanlagen) an, dass sich die in der Praxis zum Einsatz kommenden Anlagen zu
95,8 % aus funf verschiedenen Arten von Forderelementen abbilden lassen [Spi-2018,
S. 64f.].

Abzubildende Sensorik

Wie in 2.1.3 beschrieben sind insbesondere berlhrungslose Naherungsschalter zur
Objektdetektion in Forderanlagen von Bedeutung und treten daher in einer gro3en
Haufigkeit auf. In einer Umfrage unter Mitgliedern des Projektbegleitenden
Ausschusses, welche analog zur Priorisierung der Forderelemente durchgefuhrt
wurde, bestatigt sich diese Aussage aus der Literatur. Konkret nennen die
Expert:innen insbesondere Lichtschranken, Lichttaster sowie induktive und kapazitive
Naherungsschalter als besonders relevant und bestatigen einen haufigen Einsatz in
den betrachteten Forderanlagen. Daher wird der Fokus im weiteren Projektverlauf auf
diese Gruppen gelegt.

Betrachtete Steuerung

Den Abschluss der Referenz-Anlagenkonfiguration bildet die Steuerungsebene.
Hierbei wird der Betrachtungsraum auf zentrale und hierarchische
Steuerungskonzepte beschrankt. Der Fokus der Betrachtung soll zudem in den
unteren Bereichen der Automatisierungspyramide liegen. Gemeinsam mit den
Mitgliedern des Projektbegleitenden Ausschusses werden die Feldebene, die
Steuerungsebene sowie die darunterliegende Mechatronik der Anlage in den Fokus
der weiteren Untersuchungen geruckt.
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3.2 Modellierungszweck

3.2 Modellierungszweck

Entscheidend fur die Bestimmung der Modellierungsdaten ist der angestrebte
Einsatzzweck eines Modells. Zur Definition des Modellierungszwecks, welcher im
Projekt weiterverfolgt werden soll, wurden die in 2.2.1 beschriebenen Einsatzzwecke
mit den Erfahrungen der Mitglieder des Projektbegleitenden Ausschusses
abgeglichen. Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass die beschriebenen
Anwendungszwecke die Praxis gut abbilden. Dennoch liegt der Fokus des Einsatzes
bei Anlagenerweiterungen oder Modernisierungen haufig im Test von
Steuerungssoftware und einer damit einhergehenden Virtuellen Inbetriebnahme der
Steuerung. Die Funktionalitat des Steuerungscodes ist entscheidend fur einen
reibungslosen Ablauf bei der Inbetriebnahme und im Anlagenhochlauf. Fehler kdnnen
zu spat aufgedeckt werden und somit Anlagenstillstande oder im schlimmsten Fall
Gefahrensituationen bedingen. Der Fokus soll also auf dem Test der
Steuerungssoftware fur Anlagenerweiterungen und Modernisierungen liegen.

Der Steuerungscode kann dabei unter Zuhilfenahme  verschiedener
Modellauspragungen getestet werden. Fur den betrachteten Bereich der
Automatisierungspyramide, gibt Strig/ einen Uberblick Uber die Auswirkungen der
gewahlten Modellauspragung auf den Umfang der bendtigten Detaillierung der
Anlagenkomponenten (Abbildung 3-2). Wird das Modell als Testumgebung flur die
Virtuelle Inbetriebnahme der SPS verwendet, so mussen die Anlagenkomponenten mit
einem hohen Detaillierungsgrad abgebildet sein, um die Steuerung moglichst
realitatsnah zu testen und entsprechende Erkenntnisse aus der Modellierung ziehen
zu kénnen [Str-2009].

Steuerungsebenen

. . . Modell als Testumgebung fiir Modell als Testumgebung flr
Klassische Simulation den MFR (Emulation) die SPS (Emulation)
‘ Detaillierung der Anlagenkomponenten ‘
Steuerungsumfang

Virtuelle Inbetriebnahme

Modell-
umfange

Abbildung 3-2: Abhéngigkeit des Detaillierungsgrads der Anlagenkomponenten im Modell vom
Einsatzzweck (Darstellung nach [Str-2009])
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3 Definition des Betrachtungsraums

Da bei einer hohen Detaillierung der Aufwand fir die Datenaufnahme steigt und somit
das hochste Potenzial hinsichtlich der beschriebenen Projektziele erkannt wird, wird
der zu untersuchende Modellierungszweck als Test der SPS im Rahmen der Virtuellen
Inbetriebnahme bei Erweiterungen oder Retrofits definiert.

3.3 Weitere getroffene Annahmen und Einschrankungen

Im Rahmen der Expertengesprache und Diskussionen mit den Mitgliedern des PA
werden folgende weitere Annahmen fur  das zu entwickelnde
Rekonstruktionsverfahren getroffen.

Dauer der Datenaufnahme

Um mdglichst viele Aspekte einer Forderanlage zu erfassen, kann es aufgrund der
Grolde und verschiedener Steuerungsauspragungen notig sein, Daten in mehreren,
statt einem singularen Schritt aufzunehmen. Daher wird es fur das
Forschungsvorhaben als gegeben angesehen, dass eine mehrfache Datenaufnahme
innerhalb der Bestandsanlage vom Betreiber ermdglicht wird.

Zeitraum der Datenauswertung

Da es sich bei der Rekonstruktion von Modellierungsdaten aus bestehenden Anlagen
nicht um ein zeitkritisches Verfahren handelt, bei dem in Echtzeit Entscheidungen und
Ruckschlisse getroffen werden mussen, kann die Auswertung der Daten fur die
Rekonstruktion unabhangig vom Zeitpunkt der Datenaufnahme erfolgen. Dies erlaubt
eine zeitliche und raumliche Entkoppelung der Schritte innerhalb des zu entwickelnden
Gesamtverfahrens.
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4 Entwicklung eines Gesamtkonzepts zur
Rekonstruktion von Modellierungsdaten aus
Bestandsanlagen

4.1 Ableitung von Vision und Hypothese

Wie in Kapitel 3 beschrieben, sollen in dem dargestellten Referenzszenario mdglichst
aufwandsarm mechatronische Daten erfasst und so interpretiert werden, dass sich
daraus Daten fur eine (teil)Jautomatische Modellerstellung ergeben.

Um das Verfahren aufwandsarm zu gestalten, werden mogliche Methoden der
manuellen Datenerfassung (Anlagenbegehung, Vermessung, Interviews mit
Betreibern, manuelle Analyse von Planen etc.) aus der weiteren Betrachtung
ausgeschlossen. Stattdessen liegt der Fokus auf automatisierten Verfahren.

Dabei sind unter anderem vier verschiedene Szenarien (S1-S4) zur Datenaufnahme
denkbar, welche nachfolgend beschrieben werden:

S1: Automatisierte Analyse und Auswertung von Planen

In diesem Szenario konnen Daten anhand vorhandener Planungsunterlagen analysiert
und aufbereitet werden. Dazu missen analog vorhandene Planungsunterlagen
zunachst (z. B. per Scan) digitalisiert werden. Fir die so erhaltenen Unterlagen sowie
solche, die bereits digital vorhanden sind, muss schliel3lich ein Analyse-Tool entwickelt
werden, welches die relevanten Informationen in den Unterlagen erkennt und daraus
die Gegebenheiten der Anlage in fur die Modellierung beno6tigte Daten umsetzt.

S2: Ableitung von Anlageninformationen liber die Analyse von Steuerungslogik

Uber die Analyse von Steuerungscodes aus SPS und MFR kénnten in diesem Ansatz
relevante Daten extrahiert werden. Dazu muss der jeweilige Steuerungscode um
Funktionen zur Ableitung der Daten erweitert werden.

S3: Aufnahme von Daten durch ein externes Messverfahren

Das dritte Szenario verfolgt den Ansatz eines externen Messverfahrens. Als ,extern®
wird hierbei definiert, dass sich die Sensorik zur Datenaufnahme nicht innerhalb der
Forderanlagen und deren Komponenten befindet. Stattdessen soll notwendige
Messsensorik ausschlie3lich in der umgebenden Infrastruktur (z. B. Hallendecke)
integriert werden.
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4 Entwicklung eines Gesamtkonzepts zur Rekonstruktion von Modellierungsdaten aus Bestandsanlagen

S4: Aufnahme von Daten durch intelligentes Fordergut

Im letzten Szenario wird ein Fordergut der Anlage so adaptiert, dass die notwendige
Sensorik zur Aufnahme von Daten integriert ist. Uber das so entstehende intelligente
Fordergut werden wahrend der Uberfahrt Gber die bestehende Férderanlage Daten
Uber selbige gesammelt.

Neben den beschriebenen Idealszenarien sind weiterhin Mischformen der
dargestellten Methoden zur Datenaufnahme denkbar. Um in der weiteren
Forschungsarbeit jedoch ein einheitliches Zielbild zu definieren und zu verfolgen,
wurden die Ansatze S1-S4 qualitativ bewertet und mogliche Hurden innerhalb der
Verfahren identifiziert.

e S1: Vorteil dieses Verfahrens stellt die Unabhangigkeit vom Anlagenbetrieb dar. Es
wird erwartet, dass durch diesen Ansatz weder der Anlagenbetrieb selbst noch der
mdgliche umgebende Betrieb innerhalb der umgebenden Infrastruktur gestort wird.
Laut Aussagen der Expert:innen aus dem PA stellt die Problematik dieses Ansatzes
jedoch insbesondere die Aktualitat und Verfugbarkeit vollstandiger Unterlagen dar.
Anderungen, welche nach der urspriinglichen Inbetriebnahme der Anlage
vorgenommen wurden, werden oftmals nicht in den Anlagenplanen vermerkt. Daher
besteht zum einen die Gefahr der Datenknappheit (Fehlen von Unterlagen) oder
von resultierenden falschen Daten.

e S2: Im Gegensatz zum Ansatz S1 kann in diesem Verfahren von einer Aktualitat
der Daten ausgegangen werden, da die Steuerungslogik den aktuellen Stand der
Anlagenkonfiguration abbildet. Es ergeben sich jedoch auch bei diesem Verfahren
Hurden. Zum einen mussen neue Funktionen in den bestehenden Steuerungscode
integriert werden. Dies stellt insofern eine Problematik dar, da gerade die
Steuerungskomponenten oftmals aufgrund des verloren gegangenen Know-How
den Fokus bevorstehender Retrofits darstellen. Zum anderen ist die Integration
neuer Funktionen in den Steuerungscode immer vom jeweiligen
Steuerungshersteller und der realisierten Programmierlogik abhangig. Somit ist von
einem erhohten Aufwand zur Umsetzung des beschriebenen Ansatzes
auszugehen.

e S3: In diesem Szenario werden mehrere Vorteile gesehen. Einerseits ist die
Aktualitat aufgrund der direkten Datenaufnahme aus der bestehenden Anlage
gewabhrleistet. Andererseits mussen keine Komponenten der Anlage verandert oder
angepasst werden, wodurch Storungen im Anlagenbetrieb unwahrscheinlich
werden. Zudem ist kein spezielles Know-How Uber die Umsetzung der Férderanlage
notwendig, weshalb das Messverfahren allgemeingultig entwickelt werden kann. Als
Hurde ist jedoch zu sehen, dass das Verfahren stark abhangig von der umgebenden
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4.1 Ableitung von Vision und Hypothese

Infrastruktur (z. B. Gebaude, benachbarte Anlagen, elektronische Infrastruktur) ist.
Des Weiteren kann gerade bei groRen und komplexen Anlagen die Zuganglichkeit
fur externe Messverfahren eine Problematik darstellen.

e S4: Dieser Ansatz bietet neben dem Vorteil der Aktualitat der aufzunehmenden
Daten ebenso wie S3 den Vorteil, dass an der Anlage selbst keine Veranderungen
vorgenommen werden muassen. Durch die Verlagerung der Intelligenz in das
Fordergut ist zudem kein Know-How Uber die Anlagenkomponenten selbst
erforderlich. Eine mogliche Hurde stellt allerdings die Anpassung auf das zum
Einsatz kommende Fordergut dar. Dieses muss so beschaffen sein, dass es die
Messsensorik integrieren kann, ohne dass der Betrieb der Anlage durch das
angepasste Fordergut gestort wird. Zudem kann ein intelligentes Fordergut in der
Regel mit einer Uberfahrt nicht alle Bestandteile einer Anlage erfassen, sondern nur
die Abschnitte, Uber die es durch die Anlage gefordert wird.

Nach Abwagung der beschriebenen Vor- und Nachteile wurde in Diskussion mit den
Mitgliedern des PA das Szenario S4 als vielversprechend und innovativ eingeschatzt.
Eine Kombination der verschiedenen Ansatze inkl. ihrer Vor- und Nachteile wurde fur
zukunftige Betrachtungen jedoch nicht ausgeschlossen.

Die beschriebenen Hirden des weiter zu verfolgenden Ansatzes S4 sollen zudem
durch deren Bertcksichtigung in der nachfolgenden Ableitung der Anforderungen
minimiert werden.

T 1
|

Rekonstruktion I

Abbildung 4-1: Vision eines Gesamtkonzepts mit intelligentem Férdergut als Erfassungssystem
(Bildquelle ,Bestehende Férderanlage”: GEBHARDT Férdertechnik GmbH)

Es ergibt sich als Arbeitshypothese die in Abbildung 4-1 dargestellte Vision, dass durch
ein intelligentes Fordergut Messdaten aufgenommen, gespeichert und anschliel3end
verarbeitet und interpretiert werden konnen, dass sich daraus Modellierungsdaten
ergeben.
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4 Entwicklung eines Gesamtkonzepts zur Rekonstruktion von Modellierungsdaten aus Bestandsanlagen

4.2 Anforderungsermittlung

Aus der in Abschnitt 4.1 dargestellten Vision leitet sich der Bedarf nach zwei
verschiedenen Anforderungsblocken ab. Zum einen mussen die Anforderungen an
das Erfassungssystem, also das intelligente Fordergut definiert sein, sodass sich die
im Szenario S4 beschriebenen Hlirden abbauen und gleichzeitig die Aufnahme
sinnvoller Messdaten mdglich ist. Zum anderen muss fir die Ausgestaltung der
Datenverarbeitung und Interpretation feststehen, welche Modellierungsdaten flr den
in Abschnitt 3.2 definierten Modellierungszweck bendtigt werden.

4.2.1 Anforderungen an ein intelligentes Fordergut als Erfassungssystem

An ein intelligentes Fordergut werden auf Basis der beschriebenen Hurden, der
Festlegungen fur den Betrachtungsraum aus den Abschnitten 3.1 und 3.3 sowie durch
Diskussionen mit den Mitgliedern des PA folgende Anforderungen gestellt.

A 1: Vermeidung von Storungen des Anlagenbetriebs

Um eine bestehende Anlage auch fur die Dauer der Datenaufnahme betreiben zu
konnen, muss zwingend vermieden werden, dass durch das intelligente Fordergut
Stérungen im Anlagenbetrieb verursacht werden. Um dies zu vermeiden, missen
folgende Detailanforderungen erflllt sein.

e A 1.1: Einsatz passiver Messsensorik
Die verwendete Messsensorik und die dazugehorige Elektronik darf den Betrieb der
Anlage nicht storen und muss sich so verhalten, wie ein regular auf der Anlage
transportiertes Fordergut. Dies ist insbesondere in Bezug auf die in der Anlage
regular verbaute Elektronik zu beachten. Es empfiehlt sich also der Einsatz von
passiver Sensorik, also solchen Komponenten, die keine von externer Sensorik
wahrnehmbaren Signale aussenden.

o A 1.2: Integrierbarkeit anlagenspezifischer Merkmale
Um das intelligente Fordergut analog zu den regular transportierten Fordergutern
einsetzen zu konnen, mussen anlagenspezifische Merkmale, z. B. Barcodes zur
Identifikation an den vorgesehenen Stellen auch auf dem intelligenten Fordergut
integrierbar sein.

e A 1.3: Einhaltung der Eigenschaften des reguléar verwendeten Férderguts
Beim Transport Uber eine Forderanlage muss sich das intelligente Fordergut analog
zum regularen Fordergut verhalten. Dies bedeutet insbesondere, dass Mal3e und
Gewicht nicht stark vom regularen Fordergut abweichen und dass die Reibung der
Oberflache so beschaffen ist, dass die alle Forderelemente aus dem
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4.2 Anforderungsermittiung

Referenzszenario inkl. deren Auspragungen (z. B. Steigung) befahren werden
konnen.

A 2: Mehrfach einsetzbar

Da durch ein intelligentes Fordergut immer nur die Teile einer Forderanlage erfasst
werden konnen, Uber die es auch transportiert wird, wird es in der Regel (insbesondere
bei groReren und komplexeren Anlagen) erforderlich sein, dass der Behalter mehrere
Messfahrten unternimmt. Er soll nach einer erfolgten Datenaufnahme durch eine
Uberfahrt auf der Anlage wieder auf die Anlage aufgesetzt werden kénnen, um weitere
Uberfahrten zu durchlaufen. Des Weiteren soll das zu entwickelte Erfassungssystem
eines intelligenten Behalters auch auf verschiedenen Anlagen eingesetzt werden
konnen, ohne dass aufwandige Anpassungen vorgenommen werden mussen. Dazu
mussen insbesondere folgende Unteranforderungen erfullt werden.

o A 2.1: Einfacher Umbau
Die Messsensorik muss einfach auf veranderte Situationen (z. B. Integration in ein
anderes Fordergut) anpassbar sein. Dazu ist es notwendig, dass die Sensorik
zerstorungsfrei aus- und in ein neues Fordergut eingebaut werden kann.

e A 2.2: Robuster Aufbau
Um den Anforderungen der Wiederverwendbarkeit zu genlgen, muss das
intelligente Fordergut inkl. der eingesetzten Sensorik so gestaltet sein, dass es
Rahmenbedingungen von Férderanlagen aus dem Referenzszenario standhalt. Es
muss so robust gestaltet sein, dass z. B. Erschutterungen (wie durch Pusher oder
Anschlage verursacht), Beschleunigungen oder die Uberwindung von Steigungen
keinen Einfluss auf die Funktionalitat der Messeinheit haben.

A.3: Aufwandsarmer Einsatz

Das Ziel des Forschungsvorhabens ist die Reduktion des Aufwands bei der Erfassung
von Daten, welche fur die Modellierung notwendig sind. Daher ergibt sich als
Anforderung an das Erfassungssystem, dass dieses hinsichtlich der verursachten
Kosten und des zeitlichen Aufwands fur den Einsatz optimiert gestaltet wird. Es
ergeben sich folglich die nachfolgend beschriebenen Unteranforderungen.

e A 3.1: Keine Anpassungen an der Anlage und externen Infrastruktur notwendig
FUr den Einsatz des intelligenten Forderguts sollen keine physikalischen
Anderungen (z. B. die Anbringung externer Sensorik oder von Markierungen) an der
Forderanlage vorgenommen werden mussen. Es ist ebenso zu vermeiden, dass
Anderungen oder Ergédnzungen an der externen Infrastruktur (z. B. Hallendecke)
durchgefuhrt werden mussen.
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o A 3.2: Kostenglinstige Komponenten
Es sollen keine Uberdurchschnittlich teuren Hardware- oder Elektronikkomponenten
zum Einsatz kommen. Kostenintensive Software-Lizenzen sind ebenso zu
vermeiden.

o A 3.3: Autarker Betrieb méglich

Einhergehend mit A 3.1 folgt fur die Gestaltung des intelligenten Forderguts, dass
eventuell notwendige Energieversorgung fur die Messsensorik nicht extern
zugefuhrt werden kann. Folglich muss diese in der Erfassungseinheit integriert
werden. Um zudem unabhangig von eventuell vorhandener
Kommunikationsinfrastruktur  (z. B. WLAN) agieren zu konnen, sollen
aufgenommene Messdaten zunachst intern im intelligenten Férdergut gespeichert
werden konnen, statt diese nach extern zu Ubertragen. Dies geht einher mit der in
3.3 beschriebenen Rahmenbedingung, dass der Zeitpunkt der Datenaufnahme und
der Datenverarbeitung zeitlich und raumlich voneinander entkoppelt werden
konnen. Durch diese Unteranforderung soll ein autarker Betrieb des intelligenten
Behalters ermoglicht werden.

4.2.2 Ableitung zu rekonstruierender Modellierungsdaten

Um die relevanten Daten fur den in Abschnitt 3.2 Modellierungszweck der virtuellen
Inbetriebnahme zu ermitteln, wurden exemplarische Modelle aufgebaut, welche die
Elemente des Referenzlayouts beinhalten und einen hohen Detailgrad abdecken. So
kénnen die Anforderungen an eine realitdtsnahe Abbildung einer Forderanlage im
Modell fur eine virtuelle Inbetriebnahme erfullt werden.

Aus der Abstraktion der benétigten Daten fir die Modellerstellung ergeben sich die
folgenden Modellierungsdaten, welche im Rahmen des Forschungsprojekts weiter
betrachtet werden.

Layout

Die erste Informationsstufe, welche abstrakte Informationen uber den grundlegenden
Aufbau der zu rekonstruierenden Foérderanlage gibt, ist die Zusammensetzung des
Layouts.

1. Anzahl der enthaltenen Férderelemente
Um die Basis fur die Modellierung einer Forderanlage zu erhalten, muss zunachst
bekannt sein, aus wie vielen Elementen die Anlage, die im spateren Verlauf weiter
zu spezifizieren sind, besteht.
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2. Verbindung zwischen den Fbrderelementen
FuUr diese Beschreibung der Verbindung der Forderelemente untereinander muss
fur jedes dieser Elemente die Anzahl der Anschlusspunkte zu anderen Forderern
bekannt sein. Zudem gibt die Art der Anschlusspunkte (Eintrittspunkt,
Austrittspunkt oder beides) Aufschluss Uber die Vorganger- und
Nachfolgerbeziehungen zwischen den Foérderelementen — also dartber welche
Streckenflhrungen Uber eine Férderanlage madglich sind.

3. Forderertyp
Da die geometrischen Eigenschaften, welche fur die Modellerstellung bendtigt
werden, abhangig von der Art des Forderelements sind, ist es weiterhin erforderlich
den grundlegenden Forderertyp zu kennen. Basierend auf den Elementen des
Referenzszenarios kommen hierbei die Férderertypen in Frage:
e ,Gerade (ohne Eckbewegung),
e ,Gerade (mit Eckbewegung)*

o Kurve®,

o ,Steigung®,
e Lift" und

e ,Drehtisch®.

4. Mébgliche Bewegungstypen (Bewegungsabschnitte) auf den Férderern
Um bei mehreren Anschlusspunkten die moglichen Streckenfuhrungen innerhalb
des Forderelements zu kennen, bendtigt man zusatzlich Informationen Uber die
verschiedenen moglichen Bewegungsabschnitte zwischen den Anschlusspunkten.
Hierbei ist zu unterscheiden zwischen den Bewegungstypen:
o linear*
e ,L-Bewegung”
e ,U-Bewegung®
e ,Z-Bewegung”
e ,Drehung“und
o ,Kurve“.

Geometrie

Um aus den im Layout enthaltenen abstrakt beschriebenen Fdrderelementen ein
realitdtsnahes Modell mit physikalischen Eigenschaften zu erstellen, muissen
geometrische Informationen vorhanden sein.

1. Male der enthaltenen Férderelemente
Dazu zahlen die resultierenden Male der Forderelemente. Die Art der notwendigen
Male, um ein Foérderelement vollstandig zu beschrieben, werden durch den im
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Layout ermittelten Forderertyp definiert. So ist beispielsweise fur den Forderertyp
,Kurve“ dessen Radius relevant, wahrend fur eine ,Steigung“ der Steigungswinkel
bekannt sein muss.

2. Zusétzliche Mal3e, welche die Bewegung nicht direkt beeinflussen

Bei den Malien der Foérderelemente kann grundlegend zwischen Malen, welche
direkten Einfluss auf die Bewegung eines Forderguts haben (z. B. Lange eines
geraden Fodrderelements) und Malen, welche die Bewegung nicht direkt
beeinflussen bzw. nur begrenzende Funktionen haben (z. B. Breite oder Hohe
eines geraden Forderelements), unterschieden werden. Auch letztere Malie
konnen fur bestimmte detaillierte Modellierungszwecke relevant sein, weshalb
diese auch in diesem Rahmen weiter betrachtet werden.

3. Position und Orientierung der Férderelemente
Neben den MalRen der Forderelemente muss fir die Anordnung der
Forderelemente im Raum die genaue Pose (Position und Orientierung) jedes
Forderelements bekannt sein.

Zusatzattribute

Weitere Detailinformationen fir eine virtuelle Inbetriebnahme konnen verschiedene
Zusatzattribute der Forderelemente liefern.

1. Oberflache der Bewegungsabschnitte
Zur Einstellung von Reibkennwerten kann beispielsweise die Art der Oberflache
eines Forderelements eine relevante Information liefern. Insbesondere bei
Eckbewegungen konnen dabei mehrere Oberflachen innerhalb eines
Forderelements auftreten.

2. Art der Umsetzer bei Eckbewegungen (L, U, Z)
Fir das exakte Verhalten bei einer Eckbewegung kann es zudem notwendig sein,
den genauen Typ des Umsetzers, welcher die Eckbewegung hervorruft, zu kennen.

3. Geschwindigkeits- und Beschleunigungsprofil der Bewegungsabschnitte
Weiterhin ist fur eine virtuelle Inbetriebnahme wichtig, dass das genaue
Bewegungsprofil von Fordergutern auf den Forderelementen bekannt ist. Dies
zeichnet sich durch die Kinematikkennzahlen der Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsprofile aus.

4. Position der Sensorik
Die Schnittstelle zur Steuerung einer Forderanlage bilden die Sensoren und
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Aktoren. Wahrend die Aktoren durch die Kinematikdaten beschrieben werden,
mussen zudem Informationen Uber die Sensoren, die auf einem Forderelement
integriert sind, bekannt sein. Insbesondere die Position der Sensorikelemente spielt
dabei eine wichtige Rolle.

Fir die so ermittelten notwendigen Modellierungsdaten wird folglich im Rahmen der in
4.2.1 definierten Anforderungen ein Gesamtkonzept zur Rekonstruktion von
Forderanlagen mittels eines intelligenten Forderguts entwickelt.

4.3 Gesamtkonzept und Rekonstruktionsszenario

Aus der in Abschnitt 4.1 gewahlten Vision fur ein Extraktions- und
Rekonstruktionssystem sowie den daraus abgeleiteten Anforderungen aus Abschnitt
4.2 kann ein detaillierteres Zielbild fur das Gesamtkonzept abgeleitet werden. Dazu
wird zunachst in Unterabschnitt 4.3.1 der Aufbau des resultierenden Gesamtkonzepts
und darauffolgend in Unterabschnitt 4.3.2 der Prozess fir das zu entwickelnde
Szenario beschrieben.

4.3.1 Gesamtkonzept zur Rekonstruktion von Modellierungsdaten

Um die in 4.2.2 beschriecbenen Modellierungsdaten mithilfe eines intelligenten
Forderguts zu rekonstruieren, wurde ein Gesamtkonzept erarbeitet, welches im
Folgenden beschrieben wird. Basis hierflr bildet die Uberlegung, dass ein intelligentes
Fordergut mit Sensorik ausgestattet ist, welche in der Lage ist, durchgéangig
Informationen Uber die Bewegung und die dabei passierte Umgebung des Forderguts
zu erfassen. Der zeitliche Kontext der so aufgenommenen Bewegungs- und
Umgebungsdaten soll die Grundlage fur die Rekonstruktion der bendtigten
Modellierungsdaten ergeben.

Aus diesen Voruberlegungen ergibt sich ein dreistufiges Verfahren (siehe Abbildung
4-2), bestehend aus den Schritten der Datenaufnahme, Dateninterpretation und der
Rekonstruktion. Im Schritt der Datenaufnahme werden Daten in der bestehenden
Férderanlage durch das intelligente Fordergut erfasst und stehen Uber die Schnittstelle
der Messdaten fur den Schritt der Dateninterpretation zur Verfligung. In diesem Schritt
werden aus den Messdaten Bewegungs- und Umgebungsdaten abgeleitet, welche in
einer  Schnittstelle  fur die  Rekonstruktion gesammelt werden. Der
Rekonstruktionsalgorithmus leitet letztlich die Modellierungsdaten aus den
Bewegungs- und Umgebungsdaten ab.
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Bestehende Forderanlage

v
Datenaufnahme e Wie kénnen Messdaten aufwandsarm erfasst werden?
v
Messdaten
v
. . Aus welchen Messdaten konnen Bewegungs- und
Datemnterpretatlon 9 Umgebungsdaten auf welche Weise abgeleitet werden?

v
Umgebungs- und
Bewegungsdaten |

v

. Wie koénnen aus Bewegungs- und Umgebungsdaten
Rekonstruktion (1 e o il eyt Bl

¢

die Modellierungsdaten rekonstruiert werden?

@ Modellierungsdaten

Abbildung 4-2: Dreistufiges Verfahren zur Rekonstruktion von Modellierungsdaten aus

bestehenden Férderanlagen (Bildquelle ,Bestehende Férderanlage“ GEBHARDT
Férdertechnik GmbH)

Um die einzelnen Schritte zu detaillieren, missen ausgehend von den zu
rekonstruierenden Modellierungsdaten (vgl. 4.2.2) verschiedene Fragestellungen
beantwortet werden (siehe Abbildung 4-2, Fragen 1-3).
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1) Wie kénnen aus Bewegungs- und Umgebungsdaten die Modellierungsdaten

rekonstruiert werden?

Hierbei muissen ausgehend von den bendtigten Modellierungsdaten
verschiedene Madglichkeiten erarbeitet werden, wie aus Daten, die ein
intelligentes Férdergut wahrend seiner Uberfahrt auf- und wahrnehmen kénnte,
Schlusse auf die notwendigen Modellierungsdaten gezogen werden konnen.
Ziel ist es, unabhangig davon, welche Daten ein intelligentes Fordergut letztlich
tatsachlich aufnehmen kann, einen moglichst groRen Losungsraum hinsichtlich
einer Rekonstruktion der Modellierungsdaten zu erarbeiten. Eine Prifung der
Umsetzbarkeit der aufzunehmenden Daten erfolgt in den weiteren beiden
Schritten. Die Ergebnisse des so entstehenden Rekonstruktionsverfahrens
werden in Abschnitt 5.1 im Detail vorgestellt.

2) Aus welchen Messdaten kénnen und Bewegungs- und Umgebungsdaten auf

welche Weise abgeleitet werden?

In Abhangigkeit der erarbeiteten Moglichkeiten aus der Frage 1) muss
beantwortet werden, welche Messdaten der intelligente Behalter erfassen
muisste, um die fur die Rekonstruktion bendtigten Bewegungs- und
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Umgebungsdaten zu erhalten. Da diese Daten in vielen Fallen nicht direkt aus
Sensorikelementen  ablesbar  sind, bedarf es  zudem einem
Interpretationsverfahren, welches aus den Messdaten der Sensorikelemente
Bewegungs- und Umgebungsdaten ableitet. Die somit erarbeiteten
aufzunehmenden Messdaten werden in Unterabschnitt 5.2.1 detailliert
beschrieben. Die Module, welche aus den Messdaten Bewegungs- und
Umgebungsdaten generieren, werden darauffolgend in 5.2.2 erlautert.

3) Wie kénnen Messdaten aufwandsarm erfasst werden?

Nachdem die aufzunehmenden Messdaten definiert wurden, muss im letzten
Schritt gepruft werden, mit welchen Sensorikelementen diese Daten konkret
erfasst werden kdonnen. Zudem ist zu erarbeiten, wie sich die resultierenden
Sensorikelemente in ein intelligentes Fordergut integrieren lassen, sodass eine
aufwandsarme Datenaufnahme erfolgen kann. Wie in 3.3 beschrieben, kann die
Datenaufnahme zeitlich entkoppelt von der Interpretation und der
Rekonstruktion erfolgen. Daher sollte zudem eine Moglichkeit zum Speichern
der aufgenommenen Daten vorgesehen werden. Um die Aufnahme der Daten
zu steuern, bedarf es zudem einer Steuerungseinheit im intelligenten Behalter.
Zur Versorgung der genannten Elemente ist eine Energiequelle, z. B. in der
Form von Akkus vorzusehen. Die detaillierten Ergebnisse flr das Verfahren im
Schritt der Datenaufnahme sind in Abschnitt 5.3 beschrieben.

Da sich innerhalb dieser Fragestellungen Abhangigkeiten zwischen den Ergebnissen
der Einzelschritte ergeben, mussen diese Fragen iterativ beantwortet werden. Somit
konnen beispielsweise im Rahmen der Beantwortung der Frage nach einsetzbarer
Messsensorik neue Ideen zur Ableitung von Bewegungs- und Umgebungsdaten bzw.
neue Lésungsmadglichkeiten zur Rekonstruktion entstehen. Es sollte zudem stets auf
Synergieeffekte geachtet werden, indem z. B. gepruft wird, ob die ausgewahlten
Sensorikelemente neben einem Einsatzzweck auch fur weitere Ableitungen von
Bewegungs- und Umgebungsdaten eingesetzt werden kdnnen.

4.3.2 Beschreibung des Vorgehens zur Datenaufnahme, Interpretation und
Rekonstruktion

Um das im vorherigen Unterabschnitt technisch beschriebene Gesamtszenario in der
Praxis anzuwenden, wird in diesem Unterabschnitt das Vorgehen zur Durchflhrung
der einzelnen Schritte, vorgestellt. Dieses Vorgehen, welches im Prozessschaubild der
Abbildung 4-3 dargestellt ist, setzt sich aus Tatigkeiten vor Ort an der zu
rekonstruierenden Anlage sowie unabhangig davon extern durchfuhrbaren Tatigkeiten
zusammen.
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An der Anlage muss zunachst die Vorbereitung der Aufnahme erfolgen. Dazu wird die
Erfassungseinheit (nach der Sicherstellung einer ausreichenden Energieversorgung
durch die eingesetzten Akkus und ausreichend vorhandenem Speicherplatz) auf die
regularen Forderguter der aufzunehmenden Anlage adaptiert. Dies kann in
Abstimmung mit dem Anlagenbetreiber teilweise schon extern begonnen werden,
sollte aber an der Anlage selbst finalisiert und abgeglichen werden, sodass Stérungen
ausgeschlossen werden. Nach der erfolgten Integration der Erfassungseinheit zahlt
auch eine mogliche Kalibrierung der Messsensorik sowie die Dokumentation deren
exakter Position und Ausrichtung zum Schritt der Vorbereitung. Ebenso muss mit dem
Anlagenbetreiber eine sinnvolle Planung der Uberfahrten erfolgen, sodass alle
aufzunehmenden Forderstrecken mit geringem Aufwand erreicht und aufgenommen
werden kdnnen.

AnschlielRend erfolgt das Aufsetzen des vorbereiteten Forderguts auf den (ersten)
Startpunkt der Anlage, wobei auf die Dokumentation der exakten Startposition zu
achten ist. Erst danach kann die Uberfahrt des intelligenten Férderguts Uber die Anlage
starten. Hierzu muss der Start der Uberfahrt vom Betreiber veranlasst werden und
durch die anwendende Person des Erfassungssystems die Aufnahme von Daten
gestartet werden.

Ist die vorgegebene Uberfahrt beendet, so kann durch die anwendende Person des
Erfassungssystems die Aufnahme beendet und das intelligente Fordergut von der
Anlage am Zielort abgenommen werden.

Wurden noch nicht alle mit dem Anlagenbetreiber vereinbarten Uberfahrten
durchgefuhrt, sodass alle relevanten Abschnitte aufgenommen werden konnte, dann
wird das oben beschriebene Verfahren so lange wiederholt, bis dieses Ziel erreicht ist.
Dabei muss vor jeder neuen Uberfahrt eine ausreichende Energieversorgung und
genugend Speicherplatz gepruft werden. Sollte dies nicht gegeben sein oder sollte
eine Anderung der Konfiguration des Erfassungssystems notwendig sein, muss erneut
der Schritt der Vorbereitung durchgefuhrt werden.

Wurden alle erforderlichen Uberfahrten durchgefiihrt, ist zunachst eine Sicherung und
entsprechende Ablage der aufgenommenen Daten durchzufihren, sodass die
Nachvollziehbarkeit auch hinsichtlich der dokumentierten Randbedingungen
(Positionen, Kalibrierung) gewahrleistet ist.

Als letzter Schritt auf der Anlage sind — sofern mdoglich und zutreffend -
vorherrschende Gegebenheiten der Férderanlage vom Anlagenbetreiber zu erfragen.
So kann es beispielsweise vorkommen, dass in Anlagen die Anordnung von
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Forderelementen nur in definierten Winkeln vorgesehen ist (z. B. Vielfache von 45°).
Dies kann bei der spateren Interpretation der Daten genutzt werden, um hohere
Genauigkeiten zu erreichen.

Nach der erfolgten Datenaufnahme vor Ort an der Anlage kann die Interpretation der
Daten und deren Rekonstruktion hin zu Modellierungsdaten unabhangig von der
Anlage erfolgen. Somit ist es mdglich, beispielsweise rechenintensive Aufgaben bei
der Dateninterpretation oder Rekonstruktion auf entsprechend dafir vorgesehener
Hardware durchzufuhren.

Start

Vor Ort an Anlage

\ 4

> Vorbereitung der Aufnahme

v

Aufsetzen des intelligenten Férderguts
auf Anlage

v

Dokumentation der Startposition

v

Aufnahme und Uberfahrt starten

v

Aufnahme beenden und Abnahme am
Zielpunkt

\ 4

Nein Erfassungssystem

unverandert?

Nein

Speicher ausreichend?

Alle relevanten
Abschnitte
aufgenommen?

Nein

Energie ausreichend?

Datenibertragung

Dokumentation spezifischer Anlagen-
gegebenheiten

£
v

Extern Dateninterpretation

v

Rekonstruktion

\ 4

( Ende

Abbildung 4-3: Prozess zur Durchfiihrung der Datenaufnahme, Interpretation und Rekonstruktion
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5 Detaillierung der Einzelschritte des
Gesamtkonzepts

In diesem Kapitel werden die im Gesamtkonzept aus 4.3.1 beschriebenen Schritte der
Rekonstruktion, Interpretation und Datenaufnahme detailliert. Insbesondere werden
auch die Schnittstellen zwischen den drei Schritten beschrieben, um durch die
Entkopplung ein mdglichst technologieoffenes Verfahren zu gewahren.

5.1 Rekonstruktion

Ziel des Rekonstruktionsverfahrens ist es, aus Daten, die ein intelligentes Fordergut
wahrend seiner Uberfahrt Gber eine Férderanlage aufnehmen kann (Bewegungs- und
Umgebungsdaten) Ruckschlisse uber den Aufbau der Anlage zu erlangen. Um die so
erhaltenen Informationen Uber eine bestehende Anlage aufwandsarm in ein Modell
Uberfuhren zu konnen, kommt die (teil)automatische Modellerstellung zum Tragen. Es
soll im Rekonstruktionsverfahren eine Schnittstelle mit Modellierungsdaten befullt
werden, welche sich fur eine (teil)automatische Modellerstellung eignet.

Es wird zunachst beschrieben, wie diese Schnittstelle im Rahmen des
Forschungsprojekts gestaltet wird (5.1.1). Basierend darauf wird das Verfahren zur
Rekonstruktion vorgestellt (5.1.2). Als Voraussetzung zur Beschreibung des Schritts
der Dateninterpretation (5.2) werden in 5.1.3 gesammelt die Bewegungs- und
Umgebungsdaten beschrieben, die in der Dateninterpretation erzeugt werden mussen,
um in der Rekonstruktion zum Einsatz zu kommen.

5.1.1 Schnittstelle zur (teil)automatischen Modellerstellung

Nachdem in 4.2.2 die Art der zu rekonstruierenden Daten definiert wurde, soll in
diesem Schritt festgelegt werden, in welcher Form diese gespeichert werden sollen,
um flr eine (teil)automatische Modellerstellung verwendet werden zu kénnen.

Wie in 2.2.2 beschrieben, sind die derzeit in der Praxis eingesetzten
Modellierungsmethoden und der realisierbare  Automatisierungsgrad der
Modellerstellung stark abhangig von der Art des zu erstellenden Modells (Detaillierung,
Granularitat, Linguistik) und des eingesetzten Simulationstools und lassen sich somit
nicht zielfihrend verallgemeinern. Aufgrund der beschriebenen Diversitat wird jedoch
verstarkt an Standards gearbeitet, die nicht nur zu Modellerstellung flr
Simulationszwecke, sondern entlang des gesamten Engineering-Prozesses
eingesetzt werden konnen. Hierbei setzen sich vermehrt XML-basierte Formate durch.
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Da dennoch in der Praxis noch keine standardisierten Schnittstellen Uber mehrere
Simulationsprogramme hinweg eingesetzt werden, wird im Rahmen des vorliegenden
Forschungsprojekts von der Festlegung auf ein spezifisches Format abgesehen.
Durch den Austausch mit Simulationsdienstleistern wurde jedoch ersichtlich, dass eine
Speicherung der Daten in einem tabellarischen Format genlgt, um dieses mit wenig
Aufwand individuell flr die Importschnittstellen der Simulationsprogramme
umzuwandeln. Die relevanten Modellierungsdaten sollen daher in Abstimmung mit den
Modellierungsexpert:innen aus dem Projektbegleitenden Ausschuss nach der
Rekonstruktion in einem *.csv Format in einer definierten Form zur Verfugung stehen.

5.1.2 Rekonstruktionsverfahren

Ausgehend von den zu rekonstruierenden Modellierungsdaten aus 4.2.2 teilt sich das
Rekonstruktionsverfahren in  drei Schritte, die Layoutrekonstruktion, die
Geometrierekonstruktion und die Rekonstruktion der Zusatzattribute.

Layoutrekonstruktion
Die Layoutrekonstruktion setzt sich aus sechs Modulen zusammen (siehe Abbildung

5-1), welche die Basis fur die Modellierungsdaten (L1 bis L4) aus der Rubrik Layout
bilden:

e L1 Anzahl der enthaltenen Férderelemente

e [ 2 Verbindung zwischen den Férderelementen

e [ 3 Forderertyp

o [ 4 Mébgliche Bewegungstypen (Bewegungsabschnitte) auf den Férderern

Layoutrekonstruktion

; ; Identifikation . .
9 Aufteilung in Unterteilung in
Cowe U des 2D |||I

Bewegungstyps

Uberfahrten Ebenen

%9 ... ldentifikation der @ﬂ Identifikation der Ermittlung der
| I"T Férderelemente Anschlusspunkte Beziehungen

Abbildung 5-1: Module der Layoutrekonstruktion

Die Module wurden vom Autor in Teilen bereits in [Ml-2021] unter dem Oberbegriff
der Topologierekonstruktion vorgestellt, werden jedoch in diesem Bericht nochmals
spezifiziert und detailliert beschrieben.

Aufteilung in Uberfahrten

Wahrend seiner Fahrt Uber eine Forderanlage passiert ein Fordergut verschiedene
Forderelemente. Das einmalige Befahren eines Forderelements von einem Eintritts-
zu einem Austrittspunkt wird in diesem Rahmen als Uberfahrt bezeichnet. Um eine
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Uberfahrt in dem hier erarbeiteten Rekonstruktionsverfahren zu erkennen, muss also
durch das intelligente Fordergut erkannt werden, wann es von einem auf ein anderes
Forderelement wechselt. Man spricht hierbei von der Erkennung der Ubergénge. Eine
Uberfahrt bezeichnet also die Wegstrecke, welche das Fordergut vom Ubergang des
Eintritts zum Ubergang des Austritts zurlicklegt. Um die Eigenschaften der einzelnen
ermittelten Uberfahrten in den folgenden Modulen genauer zu identifizieren, muss
zudem die zuruckgelegte Wegstrecke, also die Position und Orientierung des
Forderguts in Abhangigkeit der Zeit, bekannt sein.

Identifikation des 2D Bewegungstyps

Als Voraussetzung fur die spatere Identifikation der genauen Typen der
Forderelemente, ist es in diesem Modul das Ziel, den 2D Bewegungstyp, der einzelnen
Uberfahrten zu ermitteln. Darunter versteht man den Bewegungstyp, der sich durch
eine ,Draufsicht auf die Bewegung des Forderguts auf der Anlage ergibt. Aus den
Elementen des Referenzszenarios ergeben sich die Bewegungstypen Linear, Kurve,
Drehung sowie L-, U- und Z-Bewegungen. Beispiele zu den genannten
Bewegungstypen sowie die Zuordnung zu maoglichen Forderern sind in Abbildung 5-2
aufgefuhrt. Eine 2D Linearbewegung aus der Draufsicht kann also nicht nur bei
Geraden auftreten, sondern auch bei Forderelementen, welche zusatzlich eine
Vertikalbewegung aufweisen (z. B. Lift oder Steigung).

Linear Drehung
L U 4
e
Beispiel / Cﬁ_, r T
* Gerade ohne
Mogliche Eckbewegung . Gerade mit
Forderer « Lift Kurve Drehtisch Eckbewegung
» Steigung

Abbildung 5-2: 2D Bewegungstypen der betrachteten Férderelemente

Als Ergebnis dieses Moduls ist jeder zuvor identifizierten Uberfahrt ein 2D
Bewegungstyp zugeordnet.

Unterteilung in Ebenen

In diesem Modul wird analog zur Bestimmung des 2D Bewegungstyps die vertikale
Bewegung durch die Betrachtung Uber die Seitenansicht der Uberfahrt eines
Forderguts Uber die Forderanlage bestimmt. Im Rahmen des Referenzszenarios wird
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hierbei unterschieden zwischen Bewegungen innerhalb einer Ebene (also
Bewegungen ohne vertikalen Anteil) und Bewegungen zwischen Ebenen (Lift-
Bewegung oder Steigung). Bei den Bewegungen innerhalb einer Ebene wird zudem
Uber die durchschnittliche Hohe der Bewegung wahrend der Uberfahrt die Zuteilung
der Uberfahrt zu verschiedenen Ebenen durchgefiihrt.

|dentifikation der Férderelemente

Aus den Informationen der vorhergehenden Module ist es in diesem Schritt moglich,
die einzelnen Forderelemente zu identifizieren. Da ein Forderer wahrend einem oder
mehreren Durchlaufen mehrere Male durch ein Fordergut befahren werden kann,
entspricht die Anzahl der Uberfahrten nicht automatisch der Anzahl der
Forderelemente. Abbildung 5-3 zeigt ein Beispiel, bei dem ein Fordergut in sechs
verschiedenen Durchlaufen die finf Férderelemente einer Kreuzung (Ausschnitt aus
gréRerer Férderanlage) in 18 Uberfahrten befahrt. Es muss also in diesem Schritt
gepruft werden, welche der Uberfahrten eine Bewegung tber dasselbe Férderelement
darstellen. Dies kann durch die Priifung der Uberlappung von Uberfahrten derselben
Ebene realisiert werden. Sobald sich zwei Uberfahrten einer Ebene zu einem gewissen
Anteil Uberlappen, werden sie demselben Forderer zugeordnet. Nach diesem Schritt
kann bereits eine Aussage uber die Daten L7 und L4 getroffen werden. Es ist
(abhangig davon, ob alle mdglichen Routen der Anlage mindestens einmal durch das
intelligente Fordergut befahren wurden) moglich, die Anzahl der Forderelemente sowie
die Art der moglichen 2D und 3D Bewegungstypen auf den jeweiligen
Forderelementen zu bestimmen.

42



5.1 Rekonstruktion

+ ! !
: I I
31 4: 7:
i i '
4 H ?
21 5'”——6——-" 8!
4 \ 4
: t
| I
11 9l
: i
d \ 4

) ¢

I

I

13]

DT 11i TR 17iI BT I
1 1
1 1
noi 161
1 1
1 1
é It
o +>Uberfahrtn  ®= Eintritt  =» Austritt :f;gt(':r'é're”er

Abbildung 5-3: Beispiel der Férdereridentifikation fiir 18 Uberfahrten in sechs Durchl&ufen [Mil-
2021]

Identifikation der Anschlusspunkte
Durch die Zuordnung der Uberfahrten zu einzelnen Férderern wird in diesem Modul

ermittelt, wie viele madgliche Anschlusspunkte zu benachbarten Elementen ein
Forderelement aufweist und wie diese beschaffen sind. Hierbei kann unterschieden
werden zwischen ausschlieB3lichen Eintrittspunkten (IN-Anschluss), ausschlie3lichen
Austrittspunkten (OUT-Anschluss) oder kombinierten Ein- und Austrittspunkten
(IN/OUT-Anschluss). Jede in Modul 1 erfasste Uberfahrt zeichnet sich durch einen
Start- und einen Endpunkt aus. Durch eine Prifung der Uberlappungen der Start- und
Endpunkte aller Uberfahrten, welche einem Férderelement zugeordnet sind, ergibt
sich die Information Uber die Anzahl und Art der Anschlusspunkte des Forderelements.
Dem Startpunkt der ersten Uberfahrt eines Durchlaufs sowie dem Endpunkt der letzten
Uberfahrt eines Durchlaufs kommen hierbei Sonderrollen zu, da sie nicht zwingend
einem Eintritts- oder Austrittspunkt eines Forderelements entsprechen. Daher werden
diese Punkte von der Prifung der Uberlappungen ausgeschlossen. Abbildung 5-4
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5 Detaillierung der Einzelschritte des Gesamtkonzepts

zeigt die resultierende Art und Anzahl der Anschlusspunkte flr die im Beispiel aus
Abbildung 5-3 ermittelten Forderelemente.

3

bt

N

0 ¢

Abbildung 5-4: Art und Anzahl der Anschlusspunkte der Férderelemente des vorherigen Beispiels
[Miil-2021]

Ermittlung der Beziehungen

Das Layout und die Streckenflhrung innerhalb des Layouts einer Anlage wird unter
anderem durch die Beziehung von Forderelementen zueinander definiert. Ein
Forderelement kann dabei entweder Vorganger oder auch Nachfolger eines anderen
Forderelements sein. Bei IN/OUT-Anschlusspunkten kann ein Forderelement zudem
gleichzeitig Vorganger und Nachfolger eines anderen Elements sein. Um die
Beziehung der Fodrderelemente zueinander zu ermitteln, kénnen die zuvor
identifizierten Anschlusspunkte der Férderelemente herangezogen werden. Es wird in
diesem Modul gepruft, welche Anschlusspunkte eines Forderelements mit welche
Anschlusspunkten der anderen Forderelemente Uberlappen. Dadurch erhalt man
letztlich die Art der Beziehungen zwischen den Forderelementen, was gleichzeitig die
Information flur die zu rekonstruierenden Daten L2 liefert.

Geometrierekonstruktion

Die Geometrierekonstruktion setzt sich aus drei Modulen zusammen (Abbildung 5-5),
welche als Ergebnis die Modellierungsdaten (G1 bis G3) aus der Rubrik Geometrie
ergeben:

e G171 MalBe der enthaltenen Férderelemente
o G2 Zusétzliche Mal3e, welche die Bewegung nicht direkt beeinflussen
e (3 Position und Orientierung der Férderelemente
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5.1 Rekonstruktion

Geometrierekonstruktion

Einteilung in Bestimmung der Bestimmung der
Forderertypen MaRe Pose

Abbildung 5-5: Module der Geometrierekonstruktion

Einteilung in Férderertypen

Ja nach Art des Forderelements fallen die Definitionen fur notwendige geometrische
Eigenschaften unterschiedlich aus. Daher ist es zunachst notig, die identifizierten
Forderelemente in Forderertypen zu unterteilen. Basierend auf den Elementen des
Referenzlayouts ergeben sich verschiedene mdgliche Forderertypen (Abbildung 5-6),
welche unterschiedliche geometrische Definitionen bedingen.
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Abbildung 5-6: Férderertypen - basierend auf den Elementen des Referenzlayouts

Die Foérderertypen kénnen mithilfe der Uberfahrten, welche einem Forderelement
zugeordnet sind, bestimmt werden. Neben den Forderertypen Lift, Steigung, Drehtisch
und Kurve werden drei verschiedene Fordertypen fur eine Gerade definiert. Dabei wird
unterschieden, ob es sich um eine Gerade handelt, die nur Uber eine lineare Strecke
(vorwarts und ruckwarts) befahren werden kann (Linear — einfach), oder ob neben
dieser einen linearen Bewegung noch eine weitere, orthogonal dazu stehende, lineare
Strecke existiert (Linear — mehrfach). Eine Eckbewegung ist bei diesen beiden
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5 Detaillierung der Einzelschritte des Gesamtkonzepts

Forderertypen ausgeschlossen. Dies deckt der Forderertyp Linear + L /U / Z ab, der
ausschlieBlich aus Eckbewegungen (L / U / Z) oder zusatzlich linearen Strecken
bestehen kann. Diese Einteilung bildet neben der Voraussetzung fur eine eindeutige
geometrische Definition ebenso die Informationen zu den Modellierungsdaten L3.

Bestimmung der MaRe und der Pose

Male und Pose der Forderelemente werden letztlich aus Basis der getroffenen
Definitionen der Foérderertypen mithilfe der Informationen (Malde und Pose) der
Uberfahrten sowie der Anschlusspunkte des Foérderelements getroffen. Die so
gewonnenen Informationen genugen allerdings nicht fur die realitatsgetreue Abbildung
der Forderelemente, da hierdurch nur die Male definiert werden, welche
ausschlaggebend flr die Bewegung sind. Daneben gibt es jedoch Male, welche
beispielsweise eine begrenzende Funktion haben, wie z.B. die Breite eines
Forderelements. Exemplarisch dargestellt sind die verschiedenen
Definitionsmoglichkeiten fur eine Eckbewegung in Abbildung 5-7. Im Fall a) wird auf
Basis der Uberfahrt und der Anschlusspunkte ein umschlieRendes Rechteck gebildet,
welches die Malde reprasentiert. Da die Breite hierbei nicht beachtet wird, entspricht
das gebildete Rechteck nicht der Realitat des Forderelements. Dahingehen wird im
Fall b) und c) die Breite der Streckenabschnitte zusatzlich betrachtet. Wird die exakte
Breite der Streckenabschnitte weiterhin nicht direkt vom intelligenten Fordergut
erfasst, so kann stattdessen mit ,Standardwerten — abhangig von den Mal3en des
Forderguts — gerechnet werden. Fur ein Fordergut der MalRe 600 mm x 400 mm wird
beispielsweise von einer Breite von (400 + x) mm fur Langsbewegungen und von (600
+ x) mm fur Querbewegungen ausgegangen. Wird die exakte Breite der einzelnen
Streckenabschnitte erfasst, so kann diese direkt verwendet werden. Im Fall b) wird die
erfasste oder standardisierte Breite verwendet, um wiederum ein umfassendes
Rechteck zu bilden, welches jedoch die Breite einschlief3t. In Fall ¢) wird hingegen von
einem umfassenden Rechteck abgewichen und stattdessen die exakte Form des
Forderelements abgebildet.

Abbildung 5-7: Beispiel fiir die Definition der Mal3e mit und ohne erfasster Breite
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5.1 Rekonstruktion

Um Ungenauigkeiten der Messdaten oder im Rekonstruktionsverfahren
auszugleichen, konnen fur die Bestimmung der MalRe und Pose der Forderelemente
zusatzlich die Rahmenbedingungen von Forderanlagen in Betracht gezogen werden.
Oftmals existieren auf Forderanlagen nur Kurven- oder Eckelemente, welche
Bewegungen nur um Vielfache von 45° oder 90° erlauben. Weiterhin bieten
verschiedene Fodrdertechnik-Hersteller die Komponenten ausschlieldlich in
standardisierten Breiten- oder Langenprofilen an. Sind diese Rahmenbedingungen
bekannt, so konnen diese als Zusatzinformationen im Rekonstruktionsverfahren
angegeben werden und bei der Rekonstruktion beachtet werden, um eine hohere
Genauigkeit zu erreichen. Aus diesem Modul ergeben sich schliellich die
Modellierungsdaten G7-G3.

Zusatzattribute

Die Rekonstruktion der Zusatzattribute ist abhangig vom genauen Einsatzzweck eines
Modells. Je nach Detaillierungsgrad kdénnen mehr oder weniger Zusatzattribute
bendtigt werden. Im Rahmen des beschriebenen Forschungsprojekts setzt sich die
Rekonstruktion der Zusatzmodule aus vier Modulen zusammen (Abbildung 5-8),
welche als Ergebnis die Modellierungsdaten (Z1 bis Z4) aus der Rubrik Zusatzattribute
ergeben:

Z1 Oberflache der Bewegungsabschnitte

Z2 Art der Umsetzer bei Eckbewegungen (L, U, Z)

Z3 Geschwindigkeits- und Beschleunigungsprofil der Bewegungsabschnitte
Z4 Position der Sensorik

Zusatzattribute

Zuordr]ung el Zuordnung der Zuordnung von Zuordnung von
/=™ Oberflachen- : ! [ Q)
typen Kinematik Umsetzertypen Sensoren

Abbildung 5-8: Module der Rekonstruktion von Zusatzattributen

Zuordnung von Oberflachentypen

Fur verschiedene Modellierungszwecke kann es notig sein, genauere Informationen
zur Oberflache der einzelnen Forderelemente zu erhalten. Dies kann beispielsweise
fur eine physikalische Simulation der Fall sein, bei denen die Reibung verschiedener
Oberflachen eine Rolle spielt. Zudem kann es sinnvoll sein, fir Prasentationen vor
Kunden eine maglichst realitatsnahe Visualisierung zu zeigen, um ein besseres
gemeinsames Verstandnis zu schaffen. Im Schritt der Dateninterpretation kann daher
ein eigenes Modul zur Erkennung der Oberflachen vorgesehen werden, welche die
Oberflache pro Forderelement erfasst und diesem in den Modelldaten zugeordnet
werden.
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Zuordnung der Kinematik

Auf Basis des zeitlichen Verlaufs der Bewegungsdaten der Uberfahrten eines
Forderelements kann zudem das kinematische Verhalten (z. B. Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsprofil der einzelnen Bewegungsabschnitte) abgeleitet werden und
somit den einzelnen Abschnitten eines Forderelements zugeordnet werden.

Zuordnung von Umsetzertypen

Wird eine Eckbewegung (L / U / Z) in den Uberfahrten detektiert, so kann in der
Dateninterpretation eine genaue Analyse der Art des Umsetzers, welcher die
Eckbewegung verursacht, durchgefuhrt werden. Jeder Eckbewegung kann somit ein
Umsetzertyp zugeordnet werden. Durch die Kombination des Forderertyps, der
Oberflache und den Umsetzertypen an den Eckpunkten ergibt sich somit eine noch
detailliertere Aussage Uber das eingesetzte Forderelement.

Zuordnung von Sensoren

Werden in der Dateninterpretation Sensoren erkannt, so konnen diese in der
Rekonstruktion einzelnen Forderelementen hierarchisch zugeordnet werden und
deren Position innerhalb des Forderelements bestimmt werden.

5.1.3 Aufzunehmende Bewegungs- und Umgebungsdaten

Aus den Modulen des Rekonstruktionsverfahrens ergeben sich Anforderungen
hinsichtlich der Daten, welche durch den Schritt der Dateninterpretation entstehen
mussen, um den Rekonstruktionsalgorithmus zu bedienen. Diese sind in der folgenden
Auflistung genannt und beschrieben.

e Erkennung der Uberginge
Es muss der Zeitstempel der Ubergénge von einem Forderelement auf ein anderes
wahrend aller Durchlaufe eines intelligenten Behalters bekannt sein.

e Position und Orientierung des Forderguts
Der Zeitverlauf von Position und Orientierung des Forderguts muss wahrend seiner
gesamten Durchlaufe in ausreichend kleinen Zeitabstanden vorhanden sein.

e Erkennung der Bewegungsabschnitte
Da sich die Breite sowie die Kinematik innerhalb eines Forderelements andern
konnen, muss ein Forderelement (sofern zutreffend) in seine moglichen
Bewegungsabschnitte unterteilt werden. Dies zeichnet sich beispielsweise durch
eine Anderung der Forderrichtung aus.
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5.2 Dateninterpretation

e Erkennung der Breite je Bewegungsabschnitt
Fur jeden Bewegungsabschnitt soll die Breite des Forderelements separat ermittelt
werden und fur die Rekonstruktion zur Verfugung stehen.

e Erkennung der Oberflache pro Forderelement
Die Oberflache jedes Forderelements muss ermittelt werden.

¢ Ermittlung der Kinematik pro Bewegungsabschnitt
Fir jeden Bewegungsabschnitt soll durch die Dateninterpretation ein
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsprofil ermittelt werden.

e Erkennung des Umsetzertyps
Fur jeden erkannten Eckpunkt muss ermittelt werden, durch welchen Umsetzertyp
(aus einer Vorauswahl im Referenzszenario) die Eckbewegung hervorgerufen
wurde.

e Erkennung von Sensoren
Es mussen Sensoren wahrend der Durchlaufe des intelligenten Behalters erfasst
werden und der Zeitpunkt der Erfassung abgespeichert werden.

5.2 Dateninterpretation

Die in 5.1.3 beschriebenen Bewegungs- und Umgebungsdaten missen somit im
Schritt der Dateninterpretation mdglichst automatisiert auf Basis der aufgenommenen
Messdaten ermittelt werden. In 5.2.1 wird daher knapp die Schnittstelle beschrieben,
welche durch die Dateninterpretation zu befullen ist, damit der
Rekonstruktionsalgorithmus entkoppelt davon funktionieren kann. In 5.2.2 werden
mogliche Module zur Dateninterpretation vorgestellt und hinsichtlich deren
Funktionalitédt beschrieben. Der Unterabschnitt 5.2.3 fasst zusammen, welche
Messdaten durch die Datenaufnahme bereitgestellt werden muissen, um die
Dateninterpretation zu ermdglichen.

5.2.1 Schnittstelle zur Rekonstruktion

Um die Verfahren der Dateninterpretation und der Rekonstruktion voneinander zu
trennen und somit eine einfache Adaption der Technologie in der Umsetzung zu
ermdglichen, werden die erforderlichen Daten aus den Modulen der
Dateninterpretation in einheitlichen Schnittstellen abgelegt und kénnen so fiur die
Rekonstruktion zur Verfugung gestellt werden.
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Im Rahmen dieses Projekts wird als Schnittstelle fur jedes Modul ein tabellarisches
Format vorgeschlagen, das die erfassten Bewegungs- und Umgebungsdaten aus dem
jeweiligen Modul in der zeitlichen Abfolge abspeichert. Der Zeitstempelt der Erfassung
stellt zudem die wichtigste Information flr die spatere Rekonstruktion der
Zusammenhange zwischen den verschiedenen aufgenommenen Daten dar und soll
daher in jeder Schnittstellentabelle einheitlich erfasst werden.

5.2.2 Module zur Dateninterpretation von Messdaten in Bewegungs- und
Umgebungsdaten

Nachfolgend werden die erarbeiteten Module der Dateninterpretation vorgestellt.
Neben der Funktionsbeschreibung und dem erwarteten Output der Module wird auch
beschrieben, welche Art der Umsetzung im Projekt verfolgt wird. Abhangig davon
gestalten sich die notwendigen Input-Daten aus der Datenaufnahme.

Generell sei jedoch anzumerken, dass die Art der Umsetzung immer abhangig vom
aktuellen Stand der Technik ist und durch die Entkopplung in Form von Schnittstellen
auch alternativ als nachfolgend dargestellt, umgesetzt werden kann. Hierbei sind
jedoch Anderungen in der Datenaufnahme zu priifen und ggf. vorzunehmen.

Modul ,,Ubergénge*

Ergebnis des Moduls sind die Zeitstempel der Ubergéange des Zentrums des
intelligenten Forderguts von einem Forderelement auf das nachste. Um durch ein
intelligentes Férdergut Ubergange zu erkennen, wird zunachst betrachtet, wie sich ein
Ubergang im Allgemeinen auszeichnet. Ergebnis der Uberlegungen bildet die
nachfolgende Liste maglicher ,erkennbarer Merkmale eines Ubergangs:

e Anderung der Oberflache von einem Férderelement auf ein anderes

e Anderung der Bewegungsart — beispielsweise ein Wechsel aus einer Linear- in
eine Kurven- oder Steigungsbewegung

e Liucke zwischen Forderelementen

e Llcke zwischen FUhrungsschienen der Férderelemente (sofern vorhanden)

e (Leichte) Erschiitterung des Foérderguts beim Ubergang zwischen zwei
Forderelementen

Im Rahmen des beschriebenen Forschungsprojekts wird hierzu der Ansatz des
Maschinellen Lernens (Machine Learning) in Form des uUberwachten Lernens
(Supervised Learning) angedacht. Der zu erstellende Algorithmus wird dadurch
trainiert, dass ein erfahrener Benutzer anhand eines ausreichend grofden
Trainingsdatensatzes die Zeitstempel markiert, an denen ein Ubergang vorhanden ist.
Auf Basis der Analyse aller Eingangsdaten, welche zur Verfugung stehen, zieht der
Algorithmus eigenstandig Schlisse, welche Kombination oder Auspragung der
Eingangsdaten ein Zeichen fiir einen Ubergang feststellt. Der so trainierte Algorithmus
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kann schliellich auf unbekannten Anlagen angewandt werden. Als Eingangsdaten
eignen sich auf Basis der vorher genannten Merkmale beispielsweise Kameradaten
zur Erkennung der Oberflache oder von Lucken und Daten einer inertialen
Messeinheit, welche Beschleunigungen und Drehraten erfasst und somit
Ruckschlisse auf eine Bewegungsart oder Erschitterungen zulasst (Gesamtbild s.
Abbildung 5-9).

Kamerabilder Beschleunigungen Drehraten

Modul
,Uberginge*

Machine Learning

'

Zeitstempel der
Ubergéange

Abbildung 5-9: Ein- und Ausgangsdaten sowie angestrebte Umsetzungsart des Moduls
"Ubergénge"

Modul ,,Bewegungspfad*“

Ziel des Moduls ist es, den zeitlichen Verlauf der Position und der Orientierung (beides
relativ zum Startpunkt der Bewegung) des intelligenten Forderguts zu erfassen. Als
Ansatz wird hierzu das Verfahren der Visual Inertial Odometry verfolgt. Dies zeichnet
sich insbesondere durch die Unabhangigkeit von externer Infrastruktur aus. Als
Eingangsdaten bendtigt man dabei sowohl 2D-Kamerabilder als auch zeitgleich
aufgenommene Tiefenbilder. Die 2D-Kamerabilder werden auf charakteristische
Merkmale hin untersucht. Im darauffolgenden Bild werden ebendiese Merkmale erneut
gesucht. Uber die Verschiebung des Merkmals im 2D- und Tiefenbild kann der
Bewegungspfad rekonstruiert werden. Die Hinzunahme von Beschleunigungs- und
Drehratendaten verbessert das Verfahren hinsichtlich Qualitdt und Ausfallsicherheit.
(Gesamtbild s. Abbildung 5-10)

2D-Kamerabilder Tiefenbilder Beschleunigungen Drehraten

Modul

»Bewegungspfad“
Visual Inertial Odometry

Zeitlicher Verlauf der Zeitlicher Verlauf der
Position Orientierung

Abbildung 5-10:  Ein- und Ausgangsdaten sowie angestrebte Umsetzungsart des Moduls
"Bewegungspfad”
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Modul ,,Bewegungsabschnitt”

Ziel dieses Moduls ist es, Bewegungsabschnitte zu erkennen. Spezifisch soll daftr der
zeitliche Verlauf der Forderrichtung (langs / quer und vorwarts / rickwarts) ermittelt
werden. Zudem ist zu bestimmen, wann zu welchen Zeitpunkten ein Wechsel von einer
Bewegungsart (lineare Ebenenbewegung, Steigung, Hubbewegung Drehung, Kurve)
zu einer anderen stattfindet. Hierfir kdnnen neben den Beschleunigungen und
Drehraten auch die vorhandenen Rahmenbedingungen der Foérderanlage
herangezogen werden, da diese nur bestimmte Kombinationen von Bewegungen (und
daraus resultierend Beschleunigungen und Drehraten) zulassen. (Gesamtbild s.
Abbildung 5-11)

Rahmenbedingungen

Anlage Beschleunigungen Drehraten

Modul
»Bewegungsabschnitt*

Zeitlicher Verlauf der Zeitlicher Verlauf der
Forderrichtung Bewegungsart

Abbildung 5-11:  Ein- und Ausgangsdaten des Moduls "Bewegungsabschnitt"

Modul ,,Breitenerkennung*

Ziel des Moduls ist es, die Breite fur einen Bewegungsabschnitt auszugeben. Dabei
wird auf Basis der Elemente des Referenzszenarios davon ausgegangen, dass die
Breite wahrend eines Bewegungsabschnitts konstant ist. Hierbei soll in diesem
Rahmen das Konzept der Computer Vision zum Einsatz kommen, bei welchem
Schlusselelemente in 2D- und Tiefenbildern gesucht werden, die sich zur Messung der
Breite eignen. Diese Schllsselelemente werden anschlieRend im 3D-Raum (durch die
Tiefeninformationen) vermessen, wodurch sich die Breite ergibt. Da die Erkennung der
Breite davon abhangig ist, dass eine eingesetzte Kamera Blick auf die Breitenmalle
des Forderelements hat, muss die Moglichkeit gegeben sein, dass zu jeder Zeit Bilder
in (bzw. gegen) Fahrtrichtung aufgenommen werden kénnen. Somit muss sowohl fur
eine Langs- als auch eine Querforderung eine Kamera angebracht sein. Zudem muss
die aktuelle Forderrichtung (langs / quer und vorwarts / rickwarts) bekannt sein, um
die richtigen Kamerabilder (langs / quer) zu analysieren und korrekt (bzgl. der
Forderrichtung vorwarts / ruckwarts) zu interpretieren. Um zu wissen, welche
Schlusselelemente in den Bildern zu suchen sind, kann es zudem erforderlich sein,
Informationen Uber den aktuellen Bewegungstyp (z. B. linear oder Kurve) sowie die
aktuelle Oberflache als Eingangsparameter zu bertcksichtigen. (Gesamtbild s.
Abbildung 5-12)
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2D-Kamerabilder Tiefenbilder

(Bngs Lquer) (Bngs / quer) Bewegungstyp Forderrichtung Oberflache

Modul

»Breitenerkennung*
Computer Vision

.

Breite des
Bewegungsabschnitts

Abbildung 5-12:  Ein- und Ausgangsdaten sowie angestrebte Umsetzungsart des Moduls
"Breitenerkennung”

Modul ,,Oberflachenerkennung“

In diesem Modul wird davon ausgegangen, dass jedes Forderelement eine (Haupt-)
Oberflache aufweist. Pro Forderelement soll die vorwiegend vorkommende Oberflache
erkannt und dem Element zugeordnet werden. Hierzu soll das Verfahren der Computer
Vision eingesetzt werden, welche in der Lage ist, verschiedene Oberflachen
voneinander zu unterscheiden. Analog zur Breitenerkennung sind dabei sowohl 2D-
als auch Tiefenbilder in Langs- und Querrichtung erforderlich. Fur die Auswahl der zu
analysierenden Bilder ist daher wiederum Kenntnis Uber die Forderrichtung
erforderlich (Gesamtbild s. Abbildung 5-13).

2D-Kamerabilder Tiefenbilder

(langs / quer) (Iangs / quer) Férderrichtung

Modul
»Oberflaichenerkennung®

Computer Vision

Oberflache des
Forderelement

Abbildung 5-13:  Ein- und Ausgangsdaten sowie angestrebte Umsetzungsart des Moduls
"Oberflachenerkennung”

Modul ,,Kinematik“

In diesem Modul soll der Verlauf der Geschwindigkeit und Beschleunigung fur einen
bestimmten Bewegungsabschnitt ermittelt werden. Daflr ist es notwendig, die
Zeitstempelt der Wechsel von einem in den anderen Bewegungsabschnitt zu kennen.
Auf Basis des zeitlichen Verlaufs von Position und Orientierung kann dann die
Geschwindigkeit und Beschleunigung abgeleitet werden. (Gesamtbild s. Abbildung
5-14)
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Zeitlicher Verlauf der Zeitlicher Verlauf der

Position Orientierung Bewegungsabschnitt

Modul
»Kinematik*

Geschwindigkeitsverlauf Beschleunigungsverlauf
des Bewegungsabschnitts des Bewegungsabschnitts

Abbildung 5-14:  Ein- und Ausgangsdaten des Moduls "Kinematik"

Modul ,,Umsetzertyp*“

Ziel dieses Moduls ist die Spezifikation des Umsetzertyps, welcher eine Eckbewegung
auslost. Fur die Positionen der Eckbewegungen werden daher die Beschleunigungen
analysiert. Im Referenzszenario werden Gurtumsetzer, Kettenabschieber und Pusher
betrachtet, welche sich im Beschleunigungsprofil deutlich unterscheiden. (Gesamtbild
s. Abbildung 5-15)

ARl Beschleunigungen
Eckbewegung gung
Modul
»Umsetzertyp“
Umsetzertyp der
Eckbewegung

Abbildung 5-15:  Ein- und Ausgangsdaten des Moduls "Umsetzertyp"

Modul ,,Sensorerkennung*“

Dieses Modul hat zur Aufgabe, die Zeitstempel zu speichern, an denen ein Messsignal
aus dem intelligenten Fordergut eine Sensorik erkennt. Wird die Sensorik
beispielsweise nur an einer bestimmten Seite des Forderguts erkannt, so kann auch
diese Information zusatzlich zum Zeitstempel gespeichert werden, um in der
Rekonstruktion ein noch genaueres Bild bzgl. der Sensorik zu erhalten. (Gesamtbild
s. Abbildung 5-16)

Zeitlicher Verlauf des Messsignals
zur Sensorerkennung

Modul

»Sensorerkennung®

Zeitstempel des
Sensorvorkommens

Abbildung 5-16:  Ein- und Ausgangsdaten des Moduls "Sensorerkennung”
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5.2.3 Aufzunehmende Messdaten

Aus der Beschreibung der Module zur Dateninterpretation ergeben sich verschiedene
Messdaten, welche in der Datenaufnahme extrahiert werden mussen. Wie in 4.3.1
beschrieben, handelt es sich bei der Ableitung der bendtigten Messdaten sowie
Umgebungs- und Bewegungsdaten um ein iteratives Verfahren. In den
vorhergehenden sowie folgenden Abschnitten wird lediglich das Ergebnis
beschrieben, welches im Projektkontext eine sinnvolle und umsetzbare LOsung in
Bezug auf den aktuellen Stand der Technik sowie die Anforderungserfullung ergibt.

Es ergeben sich somit die folgenden Daten, welche aus der Datenaufnahme wahrend
der Bewegung eines intelligenten Férderguts hervorgehen muissen:

o Zeitlicher Verlauf der 2D-Kamerabilder in Langs- und Querférderrichtung

e Zeitlicher Verlauf der Tiefenbilder in Langs- und Querférderrichtung

e Zeitlicher Verlauf der Beschleunigungen, welche im Zentrum des Forderguts
auftreten

e Zeitlicher Verlauf der Drehraten, welche im Zentrum des Forderguts auftreten

e Zeitlicher Verlauf der erkannten Sensorik: Exemplarisch fir die Gruppe der
Sensoren wird im Folgenden die Erkennung von Lichtschranken weiterverfolgt.

5.3 Datenaufnahme

Die Datenaufnahme bildet die Grundlage fur die Zielerreichung des
Forschungsvorhabens. Zum einen bildet die Erfassungseinheit zur Datenaufnahme
die Schnittstelle zur Férderanlage. Somit ist deren Ausfihrung entscheidend fir die
Verhinderung von Stérungen. Zum anderen ist eine hohe Qualitat der aufgenommenen
Messdaten die Basis fur die anschliellende Interpretation und Rekonstruktion der
Daten.

In den folgenden Unterabschnitten wird beschrieben, welches Detailkonzept zur
Datenaufnahme im Rahmen des Forschungsprojekts entwickelt wurde.

5.3.1 Messsensorik zur Aufnahme der Messdaten

Entscheidend fur die Qualitat der aufgenommenen Messdaten ist die verwendete
Messsensorik. Hierzu wird in diesem Unterabschnitt zunachst eine
Technologieauswahl vorgenommen. Dabei sind insbesondere die Anforderungen A
1.1 (Einsatz passiver Messsensorik), A 3.1 (Keine Anpassungen an der Anlage und
externen Infrastruktur notwendig) sowie A 3.3 (Autarker Betrieb moglich) zu beachten.
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5 Detaillierung der Einzelschritte des Gesamtkonzepts

Basierend auf den in 5.2.3 ermittelten aufzunehmenden Messdaten sowie den
definierten Anforderungen werden fur die weitere konzeptionelle Entwicklung des
Erfassungssystems die folgenden Technologien ausgewahlt.

Kamera

Diese Sensorik soll zur Erkennung der Oberflache, Ermittlung der Breite eines
Férderelements, zur Detektion von Ubergéngen sowie zum Tracking der Bewegung
des intelligenten Férderguts zum Einsatz kommen. Hierbei muss bei der Detailplanung
bedacht werden, dass die Kamera zu jedem Zeitpunkt Blick auf das Forderelement
hat, da beispielsweise die Oberflache nur so ableitbar ist.

Es wird im Folgenden von einem quaderformigen Fordergut ausgegangen, das zu
jeder Zeit flachig mit seiner Bodenflache, welche durch ein internes
Koordinatensystem (x; y) reprasentiert wird, auf einem Forderelement aufliegt. Daraus
resultieren aus der internen Perspektive des Forderguts vier mdgliche
Hauptbewegungsrichtungen: Entlang seiner internen x-Achse sowie entlang seiner
internen y-Achse jeweils in positiver und negativer Richtung. Dieser Sachverhalt ist
beispielhaft fur einen Kreuzungspunkt von Forderelemente in Abbildung 5-17
dargestellt.

S
~
~
~
S
-~

Q&

Abbildung 5-17:  Internes Koordinatensystem (fléachig) eines Fbrderguts sowie mégliche
Bewegungsrichtungen auf einem Kreuzungselement

Da es fur die Ermittlung der Eigenschaften eines Forderelements irrelevant ist, ob sie
wahrend einer Fahrt in positiver oder negativer Bewegungsrichtung erfasst wurden,
wird fur die weitere Detaillierung des Sensorikkonzepts von zwei Kameras, von denen
eine in x- und die andere in y-Richtung (jeweils positiv oder negativ) bezogen auf das
interne Koordinatensystem des Behalters ausgerichtet ist, ausgegangen. Um sowohl
Farb- als auch Tiefenbilder zu erhalten und somit eine gro3ere Informationsdichte zu
erfassen, wird hierbei auf Stereokameras zurlickgegriffen.
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5.3 Datenaufnahme

Intertiale Messeinheit (IMU)

Eine IMU erfasst Beschleunigungen und Drehraten wahrend der Uberfahrt des
Forderguts Uber die Forderelemente. Sie wird innerhalb der Erfassungseinheit fur die
Erkennung von Bewegungsrichtungen sowie Erschitterungen (z. B. bei Ubergangen
von einem auf ein anderes Forderelement) vorgesehen.

Photodioden

Um exemplarisch fir die Gruppe der Sensorik Lichtschranken und Lichttaster zu
erfassen, sollen Photodioden zum Einsatz kommen. Diese reagieren auf die
Lichtintensitat. Somit ist zu erwarten, dass der emittierte Lichtstrahl der optischen
Sensorik durch Photodioden erfasst wird. Fur die Integration in den intelligenten
Behalter ist darauf zu achten, dass diese Uberall dort angebracht werden kénnen, wo
das Auftreffen des von Lichtschranken und -tastern emittierten Lichtstrahls
wahrscheinlich ist.

Aus Basis dieser ausgewahlten Technologien mussen in einer konkreten Umsetzung
fur die Auswahl der resultierenden Hardware alle Anforderungen aus 4.2.1 detailliert
betrachtet werden. Dies erfolgt in diesem Forschungsbericht im Rahmen der
Implementierung in Kapitel 6.

5.3.2 Elektronik zur Datenaufnahme

Um die ausgewahlten Technologie zu betreiben, bedarf es der Ausarbeitung eines
Elektronikkonzepts. Wie in 4.3.1 beschrieben, soll anhand der Zeitstempel der
aufgenommenen Messdaten eine Rekonstruktion der Forderanlage ermdglicht
werden. Die resultierenden Messdaten aus Kameras, IMU und Photodioden mussen
folglich im Rahmen des Elektronikkonzepts mit den Zeitstempeln der Erfassung
gespeichert werden. Es bedarf daher einer Recheneinheit, welche die
Datenaufnahmen und deren Speicherung auf einem Speichermedium steuert. Da es
sich bei den Photodioden um passive Bauelemente handelt, wird daflr eine
zusatzliche Steuereinheit benotigt. Zudem muss fur den autarken Betrieb (Anforderung
A 3.3) samtliche notwendige Energieversorgung uber interne Energiespeicher
bereitgestellt werden. Um Messungen zu starten und deren Status zu Uberwachen,
soll zudem eine zentrale Bedieneinheit in das Elektronikkonzept integriert werden.

Elektronikkomponenten und deren Energie-, Daten- und
Kommunikationsverbindung

Da zu erwarten ist, dass die Datenlbertragung und -speicherung der
Kameraaufnahmen rechenintensiv ist, wird pro Kamera eine separate Recheneinheit
in Form von Einplatinencomputern vorgesehen. IMU und Photodioden sollen Uber
einen gemeinsamen weiteren Einplatinencomputer gesteuert werden. Jeder
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Abbildung 5-18:

5 Detaillierung der Einzelschritte des Gesamtkonzepts

Einplatinencomputer bendtigt eine Spannungsversorgung. Da genug Energie flr
mehrere Uberfahren vorhanden sein soll, wird fiir jeden Einplatinencomputer ein

separater Energiespeicher vorgesehen. Die Versorgung der Sensorik (Kamera 1 und
Kamera 2, [IMU, Photodioden) erfolgt

idealerweise direkt Uber den
Einplatinencomputer.  Ebenso

soll jeweils ein  Speichermedium pro
Einplatinencomputer eingeplant werden, welcher seine Energie direkt Uber jenen

bezieht. Die Kommunikation (Messung starten/stoppen inkl. Rickmeldung) mit der
Sensorik soll dabei ausschlieRlich mit den jeweiligen Einplatinencomputern erfolgen.
Der Datenfluss fuhrt die Messdaten der Sensorik Uber den Einplatinencomputer,
welcher u. a. die Zeitstempel hinzufugt, zum Speichermedium. Um Messungen durch
den Bediener zentral zu starten und stoppen sowie den Status der Messung inkl.
Fehlerfalle zu beobachten, soll die zentrale Bediensteuerung direkt mit allen drei
Einplatinencomputern kommunizieren und ihre Energie bestenfalls tUber einen der drei
Einplatinencomputer beziehen. Das Konzept der somit resultierenden Module inkl. der
Energie-, Kommunikations- und Datenverbindungen ist in Abbildung 5-18 dargestellt.
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Elektronikkonzept zur Erfassung der Messdaten im Erfassungssystem

Detaillierung — Photodioden Ansteuerung

Geht man davon aus, dass der Lichtstrahl der optischen Sensoren auf jeder Seite des
Forderguts auftreffen kann, so bendtigt man auf jeder dieser Seiten Photodioden,
welche den dort auftreffenden Lichtstrahl erfassen kénnen. Da unbekannt ist, an

welcher Position innerhalb der Seite der Lichtstrahl zu erwarten ist, sollten mehrere
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5.3 Datenaufnahme

Photodioden an jeder Seite in einer Zeile angeordnet sein, welche auf der Seitenflache
senkrecht zur Forderrichtung ausgerichtet ist (s. Abbildung 5-19).

Photodioden-
Zeile

Lichttaster

Abbildung 5-19:  Beispiel zur Anordnung der Photodioden-Zeile auf einer Seite

Um den in Photodioden entstehenden Photostrom im Einplatinencomputer erfassen
zu konnen, muss dieser zunachst verstarkt und danach in ein digitales Signal
umgewandelt werden. Fur die Verstarkung eignet sich eine Transimpedanzverstarker-
Schaltung, welche als zentrales Bauteil mit einem Operationsverstarker (engl.:
Operational Amplifier - OpAmp) arbeitet. Die Umwandlung in ein digitales Signal erfolgt
durch einen Analog-Digital-Wandler (engl.: Analog-Digital-Converter - ADC). Die
resultierende Gesamtschaltung, welche nach Auswahl der Bauteile detailliert werden
kann, ist in Abbildung 5-20 dargestellt.
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Abbildung 5-20:  Schaltung zur Verstdrkung und Digitalisierung des von den Photodioden
verursachten Photostroms

Detaillierung — Zentrale Bediensteuerung

Die zentrale Bediensteuerung hat drei wesentliche Aufgaben. Zum einen sollen
Messungen fur alle Sensorikelemente gestartet und gestoppt werden kénnen (im
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5 Detaillierung der Einzelschritte des Gesamtkonzepts

Schaltplan: ,Start/Stop*). Zudem sollen Bediener:innen in der Lage sein, den Zustand
der Messung anhand Zustandsanzeigen zu erfassen. Des Weiteren soll es mdglich
sein, die Einplatinencomputer Uber die Steuereinheit zentral starten bzw. zurticksetzen
(im Schaltplan: ,Reset") zu kdnnen.

Um jede Messung flr jedes Sensorikelement (Kamera 1, Kamera 2, IMU,
Photodioden) separat zu- oder abschalten und beobachten zu kénnen, werden neben
einzelnen Schaltern (im Schaltplan: ,S-xx“) pro Sensorikelement auch einzelne
Zustandsanzeigen in Form von Leuchtdioden (im Schaltplan: ,LED-xx") vorgesehen.
Im nachfolgenden Schaltplan ist der Anschluss an die Einplatinencomputer Uber die
Klemmensymbole J71-J4 angedeutet (s. Abbildung 5-21).
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Abbildung 5-21:  Schaltung fiir die zentrale Bediensteuerung

5.3.3 Erfassungseinheit

Die in den vorherigen Unterabschnitten beschriebenen Messtechnologien sowie die
Komponenten des Elektronikkonzepts sollen im nachsten Schritt in eine
Erfassungseinheit integriert werden, sodass sich daraus ein intelligentes Fordergut
ergibt.
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In der Anforderung A 1.3 wird die Einhaltung der Eigenschaften, wie beispielsweise
AulRenmalle, des regular auf der Anlage zum Einsatz kommenden Foérderguts
gefordert. Da der Fokus in dem dargestellten Forschungsprojekt auf Forderguter mit
tragenden oder umschlielienden Ladehilfsmitteln gelegt wurde, soll ein Ansatz gewanhlt
werden, der die Messsensorik inkl. Elektronikkomponenten direkt in das Ladehilfsmittel
integriert wird. So wird sichergestellt, dass der Transport der Erfassungseinheit keine
Storungen verursacht. Auch die Erfullung der Anforderung A 1.2 (Integrierbarkeit
anlagenspezifischer Merkmale) wird somit vereinfacht, da die Merkmale (z.B.
Barcodes) in der Regel analog zu den regular eingesetzten Ladungstragern integriert
werden konnen.

Um die einfache Anpassbarkeit an verschiedene Ladungstrager zu berlcksichtigen
(A 2.1), werden im Folgenden die unterschiedlichen Auspragungen der KLT
(vgl. Tabelle 2-1) betrachtet. Es soll also eine Erfassungseinheit entwickelt werden,
welche in die beschriebenen KLT-Varianten integriert werden kann.

Spezifische Anforderungen

Dazu werden zunachst spezifische Anforderungen an die Konstruktion der
Erfassungseinheit aufgestellt, welche sich aus den Anforderungen aus 4.2.1 ergeben:

e Die AulRenmalie und die grundsatzliche Gestaltung des KLT Behalters dirfen
nicht verandert werden (A 1.2, A 1.3).

¢ Da die Innenmalle im Gegensatz zu den Aulienmalden flir KLT nicht genormt
sind, muss sich die Erfassungseinheit an verschiedene Innenmalle anpassen
lassen (A 2.1).

e Die Sensorik- wund Elektronikkomponenten mussen fest in der
Erfassungseinheit fixiert sein, um den Anforderungen der Robustheit zu
entsprechen (A 2.2).

e Die Erfassungseinheit muss aus demselben Grund fest im KLT Behalter fixiert
werden konnen (A 2.2).

Zusatzlich werden weitere, funktionale Anforderungen gestellt:

e Zuganglichkeit zu Schnittstellen der Einplatinencomputer, Speichereinheiten
und Energiespeicher (Wartung, Datenentnahme)

e Zuganglichkeit zur zentralen Bedieneinheit durch den Benutzer

e Einstellung der Neigung der Kameras muss madglich sein (z.B. fir
Oberflachenerkennung)

e Erfassungseinheit sollte zentriert im KLT Behalter eingebracht werden, um die
exakte Position der Sensorikelemente genau ermitteln zu kdnnen
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Konzeptentwurf

Das zu entwerfende Gesamtkonzept wird zunachst in zwei Teilkonzepte aufgeteilt. Im
ersten Teilkonzept werden alternative Moglichkeiten zur Anpassung eines
Grundgestells (welche die Sensorik- und Elektronikkomponenten tragt) an
verschiedene GrofRen der KLT Behalter ausgearbeitet. Verschiedene Alternativen zur
Befestigung der Grundgestelle im KLT Behalter werden dagegen im zweiten
Teilkonzept separat betrachtet.

Teilkonzepte fiir groRenadaptive Grundgestelle

e G1 - Platten: Hierbei ist fur jedes Behaltergrundmal3 (hier: (200 mm x 300 mm;
300 mm x 400 mm; 400 mm x 600 mm) eine eigene Grundplatte vorgesehen, auf
der die Elemente der Sensorik und der Elektronik an definierten Positionen
angebracht werden. Dabei ist auf die Moglichkeit zum einfachen Austausch der
Sensorik- und Elektronikkomponenten zwischen den verschiedenen Grundplatten
zu achten.

In den folgenden Konzepten sind im Gegensatz zum Konzept G1 alle Sensorik- und
Elektronikkomponenten auf einer Grundplatte fur alle Behaltergrofen angebracht,
welche maximal so grof} ist, wie das kleinstmogliche Innenmal der betrachteten KLT
Behalter. Die Anpassung auf grof3ere Behalter erfolgt Uber die angebrachten Gestelle,
welche in den folgenden Konzepten vorgestellt werden.

e G2 - Schnellverstellung A: Fir jede Behalterseite wird hier im Grundgestell eine
Laufschiene vorgesehen, in welcher ein Laufer eingepasst ist, der an definierten
Positionen mit einem Arretierungsknopf fixiert werden kann. Aufgrund der nicht
genormten Innenmalle der KLT Behalter ist zusatzlich fur die Feinjustierung an
den Enden ein Spannmechanismus vorzusehen.

e G3 - Schnellverstellung B: Analog zum Konzept G2 werden die Grobpositionen
hierbei Uber Arretierungsknopfe zur Fixierung des Laufers in den Laufschienen
eingestellt. Die Richtung der Laufschienen verlauft allerdings hierbei nicht parallel
zu den Seitenflachen des Behalters, sondern diagonal von Ecke zu Ecke. Die
Feineinstellung erfolgt ebenso wie in G2 Uber einen Spannmechanismus.

e G4 - Getriebe A: Auch in diesem Konzept werden fir die Anpassung an langere
Seitenmalde Stangen zur Zentrierung und Fixierung vorgesehen. Die Anpassung
erfolgt jedoch hier durch den Einsatz von Gewindestangen, welche durch
aullenliegende Zahnrader angetrieben werden. Diese Zahnrader sind wiederum
uber einen Riemen mit einem zentralen Zahnrad verbunden, um die Einstellung
zentral vornehmen zu kdnnen.
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G5 — Getriebe B: Im Zentrum sind hierbei eine Antriebs- und eine Ubersetzerwelle
angebracht, welche Uber ihre am Ende angebrachten Zahnrader Spindelmuttern
antreiben. Diese sorgen fur die translatorische Bewegung der Gewindestangen.

G6 - Kinematik: Durch ein Zusammenziehen oder Expandieren von zwei
gekoppelten Stangen findet eine translatorische Bewegung der Endstlicke in der
dazu orthogonalen Richtung statt. Die Bewegung der gekoppelten Stangen wird
dabei durch eine zentrale Gewindestange und bewegte Spindelmuttern realisiert.

G1 - Platten G2 — Schnellverstellung A G3 — Schnellverstellung B

Abbildung 5-22:  Grobkonzepte fiir die Grundgestelle der Erfassungseinheit nach den Vorgaben der

Anpassbarkeit und Zentrierung

Teilkonzepte fiir Befestigungsmoglichkeiten der Grundgestelle im KLT Behélter

B1 - Gewindeverstellung: Die Fixierung erfolgt hier durch die Erzeugung von
Druck gegen die AuRenwand des Behalters. Durch das Drehen einer
Gewindestange wird eine dafur vorgesehene Platte gegen die AuRenwand
gedrickt. Eine Selbsthemmung ist durch das Gewinde gegeben.

B2 - Handverstellung: Ahnlich zu B1 wird eine vorgesehene Platte an die
Behalterwand gedrickt. Dies erfolgt durch die manuelle Fixierung eines
Feststellelements (z. B. Schraube oder Exzenterhebel).

B3 — Verschrauben: Hierbei wird das Grundgestell direkt Uber Fixpunkte an der
Behalterwand fixiert, indem von aul3en Schrauben eingebracht und angezogen
werden.

B4 - Selbstzentrierung: Die Zentrierung erfolgt hierbei Uber fest mit einer Box
verbundene Zentrierungselemente an den Seitenrandern. Gegengleiche
Zentrierungselemente am Grundgestell ermoglichen eine optimale Ausrichtung
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des Grundgestells in der Box. Zusatzlich kann das Grundgestell an den
Zentrierungselementen des Behalters angeschraubt werden.

e B5 - Federverspannung: In diesem Befestigungskonzept verspannen
Druckfedern das Grundgestell zwischen zwei gegenuberliegenden Seiten, indem
diese eine Kraft nach aufden aufbringen.

B1 - Gewindeverstellung B2 — Handverstellung B3 — Verschrauben

Abbildung 5-23:  Grobkonzepte zur Befestigung des Gestells in einem vorhandenen KLT Behélter

Ableitung von Gesamtkonzepten

Die sich somit ergebenden sechs Konzepte fur ein an verschiedene GrofRen
anpassbares und selbstzentrierendes Grundgestell werden in einem nachsten Schritt
auf die Kompatibilitat mit den funf Grobkonzepten fur eine Befestigung gepruft (Tabelle
A-3). Dies bildet die Grundlage fur die Erstellung von zehn verschiedenen
Gesamtkonzepten. Hierbei werden auch Mischkonzepte in Betracht gezogen, welche
in Langs- und Querrichtung voneinander abweichende Konzepte fur die
Anpassung/Zentrierung oder die Befestigung aufweisen.

Konzeptauswahl

Zur Auswahl des weiter zu verfolgenden Ansatzes aus den zehn Gesamtkonzepten
(Ubersicht dargestellt in Abbildung B-1), werden fiir die Durchfihrung einer
Nutzwertanalyse zwolf Bewertungskriterien erarbeitet sowie ein einheitliches
Bewertungsschema definiert. Durch eine Gewichtung der Kriterien und die Bewertung
der einzelnen Konzepte (durch Stakeholder aus der Anwendung und der Fertigung —
Resultat ersichtlich in Tabelle A-5) ergibt sich als Favorit das Gesamtkonzept 1
(Abbildung 5-24).
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Gesamtkonzept 1

Seite 2 (Breite)

Abbildung 5-24:  Zu detaillierendes Gesamtkonzept

Als Grundgestell dient hierbei eine Grundplatte (Konzept G1), welche fur jede
Behaltergrofie (200 mm x 300 mm; 300 mm x 400 mm; 400 mm x 600 mm) eine eigene
Ausflhrung vorsieht, zwischen denen die Sensorik- und Elektronikkomponenten
flexibel ausgetauscht werden koénnen. Die Befestigung der Grundplatte soll in
Langsrichtung nach dem Prinzip der Selbstzentrierung (Konzept B4) erfolgen. Um eine
Zentrierung hinsichtlich der Breitseite zu erhalten, soll auf das Federkonzept (B5)
zuruckgegriffen werden. Zusatzlich soll die Moglichkeit der Verschraubung der
Grundplatte an den Zentrierungselementen der Langsseite in Betracht gezogen
werden.

Konzeptdetaillierung

Zur Detaillierung des gewahlten Gesamtkonzepts werden zunachst Bauraummodelle
erstellt, welches abstrakte Module in die verschiedenen Behaltergréf3en einpasst. Um
eine moglichst grol’e Bandbreite an mdoglichen Innenmallen abzudecken, werden
jeweils drei verschiedene KLT Modelle von insgesamt vier verschiedenen Herstellern
hinsichtlich ihrer Innenmalle analysiert (Tabelle A-6). Als Ergebnis sollte das
Bauraummodell in eine minimale Behaltergrundflache (innen) von 2430 mm x
1360 mm passen. Die maximal abbildbare Innenflache betragt 5440 mm x 3640 mm.
Um den Bauraum optimal auszunutzen, werden die abstrakten Module in Schichten
angeordnet, welche die minimale Gesamthohe der analysierten Behalter (980 mm)
nicht Ubersteigen.

Zu diesen Modulen zahlt ein Energieversorgungsmodul, welches Akkus zur
Versorgung der Einplatinencomputer beinhaltet. Die Einplatinencomputer selbst sind
im dafir vorgesehenen Rechnermodul integriert. Das dritte Modul, das Speicher- und
Bedienmodul enthalt die Speichermedien sowie die zentrale Bedieneinheit. Zudem
werden die beiden Kameras uber die Kameramodule abgebildet (s. Abbildung 5-25).
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5 Detaillierung der Einzelschritte des Gesamtkonzepts

Kameramodule A i

Speicher- und
Bedienmodul \

Rechnermodul —#

Energieversorgungs

—
-modul

Abbildung 5-25:  Darstellung der abstrakten Module fiir die Bauraummodelle

Um die Sensorik- und Elektronikkomponenten beim Wechsel zwischen den jeweiligen
Behaltergro3en mdglichst wenig an das resultierende Grundgestell (Platte) anpassen
zu muassen, wird das Konzept eines Tragerelements flr die verschiedenen
Behaltergroen erarbeitet. Dieses Tragerelement ist Uber die Konzepte B4 und B5 wie
beschrieben im jeweiligen KLT Behalter fixiert. Die Tragerelemente der beiden
grolReren Varianten (300 mm x 400 mm sowie 400 mm x 600 mm) verfugen dabei uber
eine Aufnahmeoffnung, welche genau auf das resultierende Modulpaket fur die GroRe
200 mm x 300 mm angepasst ist. Alle Module bis auf die Kameramodule sind somit in
einer Einheit zusammengefasst und lassen sich gesammelt in die anderen
Behaltergroflen einsetzen. Da die Kameramodule jeweils am Behalterrand platziert
werden mussen, muss fur diese im jeweiligen Tragerelement eine
Anbringungsmoglichkeit auflerhalb des Modulpakets vorgesehen werden. Die
resultierenden Bauraummodelle fur die drei verschiedenen Behaltergrof3en sind in
Abbildung 5-26 jeweils als Explosionszeichnung sowie im eingebauten Zustand
dargestellt.
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200 mm x 300 mm 300 mm x 400 mm 400 mm x 600 mm

el -
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Abbildung 5-26:  Bauraummodelle fiir die drei betrachteten KLT Behélter Grundmalle

l*l%:l

Diese Bauraummodelle missen nun auf Basis der realen GroRen der Sensorik- und
Elektronikkomponenten weiter detailliert werden und mittels Computer Aided Design
(CAD) Zeichnungen flr eine Fertigung vorbereitet werden. Fokus dieses Kapitels ist
die Vorstellung der konzeptionellen Ausarbeitung. Daher sei flr diesen Schritt auf die
Ausflhrungen zur realen Umsetzung in Abschnitt 6.1 verwiesen.






6 Implementierung der Teilkonzepte

Zur Prufung der Umsetzbarkeit und zur Bewertung des Gesamtkonzepts werden im
Rahmen des Projekts Teilkonzepte demonstratorisch umgesetzt. Wahrend sich die
Reihenfolge der beschriebenen Schritte an der Reihenfolge der Konzipierung (top
down — von der Rekonstruktion zur Datenaufnahme) orientiert, wird in diesem Kapitel
die Abfolge analog zum Einsatz in der Praxis (bottom up — von der Datenaufnahme
zur Rekonstruktion) beschrieben. In Abschnitt 6.1 wird daher das umgesetzte
Gesamtkonzept der Datenaufnahme sowie der entstandene Hardware-Demonstrator
beschrieben. Abschnitt 6.2 beinhaltet die technische Beschreibung der umgesetzten
Module der Dateninterpretation. Abschliel3end wird in Abschnitt 6.3 die Umsetzung des
Rekonstruktionsverfahrens anhand eines Referenzlayouts beschrieben.

6.1 Umsetzung der Datenaufnahme

Auf Basis der Anforderungen, welche an das Erfassungssystem gestellt wurden und
der Anforderungen, welche sich durch das in 5.3 vorgestellte Teilkonzept ergeben,
wird das Erfassungssystem demonstratorisch umgesetzt. Die Resultate der
Umsetzung werden in den folgenden Unterabschnitten dargelegt.

6.1.1 Messsensorik und Elektronik

Ziel bei der Auswahl der Messsensorik und Elektronikkomponenten fur die Umsetzung
in einem Demonstrator ist, unter anderem die Verwendung von am Markt einfach
verfugbaren Standardkomponenten. Zudem sind die Anforderungen hinsichtlich der
Funktionalitat, des Bauraums und der autarken Verwendung innerhalb des
intelligenten Behalters zu erfullen.

Auswahl der Komponenten

e Einplatinencomputer: Die Einplatinencomputer stellen, wie in Abbildung 5-18
dargestellt, das zentrale Element der Elektronikmodule dar, weshalb diese im ersten
Schritt ausgewahlt werden. Dazu werden im Rahmen einer Marktrecherche die
Einplatinencomputer der Marke Raspberry Pi aufgrund dessen weiter Verbreitung
und der offen zuganglichen Beschreibungen verschiedener Anwendungsbeispiele
(unter anderem die Verwendung mit Stereokameras) favorisiert. Aufgrund der im
Vergleich zu anderen Marken und Modellen vielversprechenden Eigenschaften?®
(vgl. [Win-2019]) wird die Variante des RaspberryPi 4 Model B fur alle drei Module

3 Bezogen auf den Zeitpunkt der Projektbearbeitung.
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(Kamera 1, Kamera 2, IMU+Photodioden) gewahit.

Laut dessen Datenblatt betragt die notwendige Spannungsversorgung, welche tber
einen USB-C Anschluss erfolgt, bei angeschlossenen Peripheriegeraten, wie in
diesem Fall beispielsweise Kamera und Speichermedium, 5V bei einer
Stromaufnahme von 3 A. Zum Anschluss von Peripheriegeraten verfugt das Gerat
Uber vier USB-Schnittstellen (davon 2x USB2.0 und 2x USB3.0). Uber die 40
integrierten (teils programmierbaren) Pins (Bezeichnung: GPIO Pins) ist die
Moglichkeit zur individuellen Verbindung, welche fur die Kommunikation mit den
IMU-, Photodioden- und Bedienschaltungen bendtigt wird, gegeben. [Ras-2019]

Energieversorgung: Die Anforderungen, die sich durch den Einsatz der genannten
Raspberry Pis ergeben, werden in der Regel durch Akkus in Form von
marktublichen Powerbanks erflllt. Bei deren Auswabhl ist neben der entsprechenden
Nennkapazitat, welche fur einen ausreichend langen Einsatz des intelligenten
Behalters auf einer Anlage notwendig ist, die Gro3e ausschlaggebend. Im Zuge der
Marktanalyse fiel die Wahl auf die Powerbank Anker PowerCore Il (Nennkapazitat
10.000 mAh), welche uUber vergleichsweise kleine Auflenmalde (96 mm x 62 mm x
22 mm) verfugt [Ank-2018]. Diese kommt flr alle drei Module zum Einsatz.

Kamera: Bei den Stereokameras fallt die Entscheidung fur die Umsetzung im
Demonstrator auf die Kamera RealSense™ D435i des Herstellers Intel®. Sie ist
aufgrund der integrierten Energie- und Datenversorgung uber eine USB-C
Schnittstelle ohne Einschrankungen fur den Einsatz mit den Raspberry Pi
Minicomputern geeignet. Die Kameras verfugen in der genannten Variante zudem
Uber eine integrierte IMU Einheit, welche als Referenz flr die zusatzlich verbaute
IMU verwendet werden kdnnen. [Int-2020] Basierend auf den Uberlegungen von
Haentges muss fur die Extraktion von Informationen bedacht werden, dass alle
Abschnitte der Uberfahrenen Fordertechnik durch die Kameras erfasst werden.
Daher ist bei der Kalibrierung der Kameras auf eine ausreichende Bildfrequenz fg
(englisch: fps — frames per second) zu achten. [Hae-2021, S. 79f.]

IMU: Bei der Wahl einer IMU fallt die Entscheidung auf die Variante Bosch
Sensortec BMI085 shuttle board, da diese aufgrund der Anbringung des IMU
Bauteils auf einer leicht zuganglichen Tragerplatine flr Testzwecke gut geeignet ist.
Die IMU wird Uber eine Inter-Integrated Circuit (12C) Schnittstelle mit dem Raspberry
Pi verbunden.

Photodioden: Fir die Umsetzung im Demonstrator werden die Photodioden
BPW34 (Marke: Vishay Semiconductors) ausgewahlt. Sie kdnnen bei senkrechtem
Auftreffen von Lichtstrahlen Wellenlangen zwischen 430 nm bis 1100 nm erfassen.
Eine Marktrecherche Uber die Wellenlangen von Lichtschranken ergab, dass die
untersuchten Sensoren ein Spektrum von ca. 660 nm bis 940 nm ausstrahlen.
Lichtstrahlen mit 660nm  konnen also bis zu einer relativen



6.1 Umsetzung der Datenaufnahme

Strahlungsempfindlichkeit von (430 nm) / (660 nm) = 0.65 von den Photodioden
aufgenommen werden. Aus dem Diagramm in Abbildung 6-1 (rechts) wird
ersichtlich, dass dies bedeutet, dass Lichtstrahlen mit einer Wellenlange von
660 nm bis zu einem Einfallswinkel @max von ca. 55° erfasst werden konnen.
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Abbildung 6-1: Links: Einfallswinkel eines Lichtstrahls auf die Seite eines Behélters;
Rechts: Relative Strahlungsempfindlichkeit bezogen auf die
Winkelverschiebung (Quelle: [Vis-2011])

Im Demonstrator sollen fur alle vier Seiten des Erfassungssystems Photodioden-
Zeilen integriert werden. Daher wird ein Operationsverstarker mit vier Kanalen (hier:
TLC274ACN) eingesetzt, welcher direkt Uber die 5 V Spannung des Raspberry Pi
versorgt werden kann. Als Analog-Digital-Wandler dient die achtkanalige
Ausflhrung im Bauteil MCP3008. Dessen Ausgange kommunizieren Uber ein Serial
Peripheral Interface (SPI — Schnittstelle) mit dem Raspberry Pi.

Speicher: Fur die Sicherung der von den beiden Kameras aufgenommenen Daten
(Farb- und Tiefenbilder) spielt deren resultierende Anzahl Ngicer eine entscheidende
Rolle. Diese kann uber die folgende Formel berechnet werden, welche die
abzufahrende Strecke d sowie die durchschnittiche Geschwindigkeit des
intelligenten Behalters vs sowie die Aufnahmefrequenz der Kamera fk als Grundlage
nimmt [Hae-2021, S. 79f.]:

d

Ngitger = fx * —
Up

Ausgehend von der resultierenden Anzahl und der zu erwartenden GrofRe der Bilder
kann der daflr nétige Speicherplatz ermittelt werden.

Im Rahmen der Umsetzung im vorliegenden Forschungsprojekt wird als Speicher
fur die Kameradaten pro Modul die externe Festplatte Samsung T5 mit einem
Speicherplatz von 500 Gigabyte (GB) verwendet, welche durch die SSD (Solid-
State-Drive) Technologie unempfindlich gegentber Erschitterungen ist.

Da fur die Datenaufnahmen durch IMU und Photodioden wesentlich weniger
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bendtigter Speicherplatz zu erwarten ist, wird fur dieses Modul auf eine interne
microSD Speicherkarte im Raspberry Pi mit einer Grole von 128 GB
zuruckgegriffen.

Verteiler- und Zentralplatine

Um dem Anspruch einer kompakten Bauweise gerecht zu werden, werden die
Schaltungen fur IMU, Photodioden und zentrale Bediensteuerung fur die Umsetzung
gemeinsam betrachtet.

Da die in 5.3.3 dargestellten Module der Erfassungseinheit fir Wartungszwecke
zuganglich sein sollten, mussen die Module leicht trennbar sein. Weil jedoch alle
Raspberry Pis uber die GPIO Pins mit der zentralen Bediensteuerung verbunden sein
sollen, die Einplatinencomputer aber in einem unterschiedlichen Modul angeordnet
sind, empfiehlt sich die Integration einer Verteilerplatine im Rechnermodul, die alle
Signale der GPIO Pins sammelt und Uber eine Steckverbindung mit der zentralen
Bediensteuerung (nachfolgend Zentralplatine) verbunden ist.

Um die Zustande anhand der LEDs einfacher beurteilen zu kbnnen, werden zudem
zweifarbige LEDs in gran und rot eingesetzt, weshalb insgesamt, statt wie in Abbildung
5-21 dargestellt vier LEDs, acht LEDs eingesetzt werden.

Die Verteilerplatine (resultierendes Layout s. Abbildung 6-3) sammelt die Signale
bzw. Spannungsversorgungen von den GPIO der Raspberry Pis Uber die
Schnittstellen K1, K2 und IMU/PD ein und verteilt diese an einen Verbindungsstecker,
welcher als Verbindung zur Zentralplatine dient. Die Pinbelegung zur Verbindung der
GPIOs der Raspberry Pis ist in Abbildung B-2 und Abbildung B-3 dargestellt. Der
zugrundeliegende Schaltplan fur die Verteilerplatine in Abbildung B-4.
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Abbildung 6-2: Resultierendes Layout der Verteilerplatine (erstellt mit der Software KiCAD)

Die Zentralplatine (resultierendes Layout s. Abbildung 6-3) realisiert unter anderem
die zentrale Bediensteuerung. Uber den zentralen Schalter SW2 kann eine Messung
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zentral gestartet und gestoppt werden. Die zu messenden Kanale (K1, K2, IMU, PD)
werden Uber einen DIP-Schalter (SW3) zu- oder abgeschaltet. Der Status der
Messungen ist Uber die jeweiligen zweifarbigen LEDs ersichtlich. Zudem ist ein Reset-
Taster integriert, der die Raspberry Pis zentral neu starten kann. Des Weiteren ist das
IMU Shuttle Board mitsamt Ansteuerung sowie die Schaltung fur die vier Photodioden-
Zeilen integriert. Da die Photodioden-Zeilen an den Behalter-Aullenwanden
angebracht werden, sind daflr die Steckverbindungen J10, J20, J30 und J40
vorgesehen. Der entstandene Schaltplan der gesamten Elemente ist in Abbildung B-5
dargestellt.
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Abbildung 6-3: Resultierendes Layout der Zentralplatine (erstellt mit der Software KiCAD)

Verbindungsplan

Aus der Konstellation der beschriebenen Elemente und der angestrebten Funktion
ergibt sich folgender Verbindungsplan, welcher zugleich die Komponenten den
verschiedenen Modulen der Erfassungseinheit zuordnet. Dieser ist in Abbildung 6-4
dargestellt.
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Zentralplatine

Stecker

FP K1 h FP K2

Verteilerplatine

RasPi RasPi
IMU + PD K2
K1 [usBC K2
USB USB USB
PB1| PB2 | PB3
Legende - Modulzugehorigkeit Legende - Abkiirzungen Legende - Verbindungsleitungen
|:| Kameramodul RasPi  Raspberry Pi Energieversorgung (primar)
|:| Speicher- und Bedienmodul - i Datentransfer +
I Rechnermodul PB Powerbank Energieversorgung (sekundzr)
PD Photodioden - .
|:| Akkumodul == |ndividuelle Steckverbindungen
FP Festplatte
Abbildung 6-4: Verbindungsplan der verwendeten Elemente inkl. Zuordnung zu Modulen der
Erfassungseinheit

6.1.2 Erfassungseinheit

Die in Unterabschnitt 5.3.3 abgeleiteten Bauraummodelle, bestehend aus Akkumodul,
Rechnermodul, Speicher- und Bedienmodul und Kameramodulen werden auf Basis
der in 6.1.1 beschriebenen Sensorik- und Elektronikmodule weiter detailliert und
schlie3lich in CAD Zeichnungen flur die Fertigung UberfUhrt. Daraus resultierten drei
Gesamtkonzepte fur jeweils eine Behaltergrofie (Abbildung 6-5).
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200 mm x 300 mm

300 mm x 400 mm

400 mm x 600 mm

Abbildung 6-5: Konstruktionszeichnungen der Gesamtaufbauten fiir die Einpassung der
Erfassungseinheiten in die KLT Gré3en 200 mm x 300 mm, 300 mm x 400 mm
und 400 mm x 600 mm

Grundgestelle und Befestigungen

FUr alle drei BehaltergrofRen ist jeweils eine Grundplatte vorgesehen (Abbildung 6-6).
Wie in 5.3.3 beschrieben, dienen die Grundplatten fir die beiden gréReren
Behaltermalle als Tragereinheit flir das entstehende Modulpaket, welches auf die
kleinste BehaltergroRe (200 mm x 300 mm) angepasst ist. Die Grundplatte des
kleinsten Moduls passt somit exakt in die Aussparungen der grélReren beiden
Grundplatten.

Grundplatte 200 mm x 300 mm Grundplatte 300 mm x 400 mm Grundplatte 400 mm x 600 mm

Abbildung 6-6: Grundplatten fiir die drei verschiedenen Behéltergré3en (inkl. zu fertigende
Stiickzahl)

An den Grundplatten sind die Elemente zur Befestigung in Langs- und Querrichtung
angebracht. Jede der drei Grundplatten enthalt daher zunachst individuell an die
Grolke des Behalters angepasste Elemente zur Langsbefestigung im Behalter (Prinzip
Selbstzentrierung). Im Behalter selbst werden die entsprechenden Gegenstlicke
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montiert, an denen nach der Selbstzentrierung die Grundplatten verschraubt werden
konnen (siehe Abbildung 6-7).

00 mm

A\
\

Langsbefestigung 200 mm x 300 mm | |Langsbefestigung 300 mm x 400 mm

e

. | —

= et
QR

Langsbefestigung 400 mm x 6

Abbildung 6-7: Léngsbefestigung fiir die drei verschiedenen Behéltergré8en (oben:
Léngsbefestigung montiert an Grundplatte; unten: Gegenstiick montiert im
Behélter) (inkl. zu fertigende Stiickzahl)

Fur die Querbefestigung wird auf das Prinzip der Zentrierung durch Federverspannung
gesetzt. Dazu wird an jeder Ecke jeder Grundplatte ein Federverspannungselement
vorgesehen, welches Uber ein Hauptgehause an der Grundplatte befestigt ist. In das
Hauptgehause ist eine Offnung zum Einbringen einer Feder eingebracht. Diese driickt
den FederstéRel durch eine Offnung in der Frontplatte nach aufRen, sodass der StoRel
gegen die Innenwand des Behalters gepresst wird. Die zu fertigenden Bauteile sind
inkl. ihrer Stuckzahl in Abbildung 6-8 dargestellt.
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6.1 Umsetzung der Datenaufnahme

Abbildung 6-8: Elemente zur Querzentrierung der Grundplatten im Behélter (inkl. zu fertigende
Stiickzahl)

Um die Grundplatte der GroRe 200 mm x 300 mm nicht nur fur die kleinste GroRe am
Behalter direkt, sondern auch fur die beiden groReren Behaltermalle an deren
Grundplatten anbringen zu konnen, werden dort Modulaufnahmeelemente
vorgesehen (siehe Abbildung 6-9). Diese dienen als Gegenstuck fur die
Langsbefestigung der kleineren Grundplatte.

Modulaufnahme 300 mm x 400 mm Modulaufnahme 400 mm x 600 mm

Abbildung 6-9: Modulaufnahmeelemente fiir die beiden gréBeren Behéltermalle als Gegenstiick
zur Ladngsaufnahme der kleineren Grundplatte

Modulelemente

Wie beschrieben, werden die einzelnen Module direkt mit der Grundplatte des
kleinsten Behalters verbunden und kénnen dann als Modulpaket gesammelt in die
grolleren Grundplatten eingesetzt werden. Hierfir werden fur alle Module
Tragerelemente  konstruiert, welche die ausgewahlten Sensorik- und
Elektronikkomponenten (inkl. eventuell bendtigter Befestigungsmdglichkeiten)
aufnehmen konnen. Zugleich soll auch bei der Integration des Modulpakets in die
kleinste Behaltergrofe der Zugang zu allen benétigten Schnittstellen (z. B. USB-Ports,
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Ladebuchsen etc.) gewahrleistet sein. Die resultierenden Bestandteile des
Modulpakets (inklusive Abdeckung) sind in Abbildung 6-10 dargestellt.

Abdeckung

¥

Speicher- und Bedienmodul

¥

Rechnermodul

Akkumodul

Abbildung 6-10:  Zusammensetzung der Elemente des Modulpakets zur Aufnahme der Sensorik-
und Elektronikelemente

Im Akkumodul sind die drei Powerbanks nebeneinander angesiedelt. Eine
Fixiermdglichkeit verhindert deren Verrutschen. Durch die Offnungen im Bereich der
Vorderseite der Powerbanks ist der Zugang zu den Ladebuchsen gewahrleistet. Das
Rechnermodul sieht Befestigungsmaoglichkeiten flr die drei Raspberry Pis vor. Der
Zugang zu den bendtigten Schnittstellen sowie eine Kabeldurchfiihrung zum
Akkumodul sind ebenso vorgesehen. Zusatzlich soll in einer zweiten Ebene Uber dem
mittleren der drei Raspberry Pis die Verteilerplatine angebracht werden, welche die
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Signale der GPIO-Pins der Raspberry Pis sammelt und Uber einen gemeinsamen
Kabelstrang zur Zentralplatine im Speicher- und Bedienmodul fuhrt. Neben der
Zentralplatine sind dort ebenso die beiden SSD Festplatten zur Speicherung der
Kameradaten integriert. In der Abdeckung ist eine Offnung der Bedienung der
Zentralplatine vorgesehen. Zur Anbringung der Kamera sind auf der Abdeckung
zusatzlich Verschraubungspunkte vorgesehen.

Wird das Modulpaket in den gréReren beiden Behaltern eingesetzt, so muss lediglich
die Kamera auf die dafur vorgesehenen Anbringungspunkte an den Randern der
Tragerplatine versetzt werden. Eine Kamerahaltung inkl. Neigungsmaoglichkeit wird
dazu wie in Abbildung 6-11 dargestellt konstruiert.

Abbildung 6-11: Kamerahalter

In der konkreten Umsetzung der Elemente wird fir die Grundgestelle inkl.
Befestigungselemente sowie fir die beiden Kamerahalter auf eine klassische
Fertigung aus Metall zurickgegriffen. Die Tragerelemente des Modulpakets werden
dagegen mit dem 3D-Druck Verfahren angefertigt.

Die Ergebnisse der konkreten Umsetzung des Modulpakets inkl. der verbauten

Sensorik- und Elektronikkomponenten sind in nachfolgend in Abbildung 6-12,
Abbildung 6-13 und Abbildung 6-14 dargestellt.
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Anschraubpunkt fur
Befestigung an
Selbstzentrierungselement

Federverspannung
(Befestigung Breitseite)

! : e
Akkumodul inkl. Tragerplatte

Offnungen als Zugangspunkte
fur Ladevorgang

Abbildung 6-12:  Umsetzung des Akkumoduls

Raspberry Pi (Kamera 2)

Raspberry Pi
(IMU und Photodioden)

Raspberry Pi (Kamera 1)

Bereich zuganglich flr
Anschlisse
(Kamera 2 und Festplatte 2)

Bereich zuganglich fir
Anschlisse
(Kamera 1 und Festplatte 1)

Verteilerplatine inkl.
Anschlusskabeln zu Rasperry
Pis und zur Zentralplatine

Rechnermodul inkl. Verteilerplatine

Abbildung 6-13:  Umsetzung des Rechnermoduls
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Schaltung und
‘ Reset Raspberrys Anschlusspunkte fiir
Photodioden-Zeilen

Spéicher— und Bedlenmibdul =

yyyyyyyy

Verbindung zur
Verteilerplatine

‘ Messung ein/aus

Zu/Abschalten der vier
Kanale

‘ Status der vier Kanale

Zentralplatine

Abbildung 6-14:  Umsetzung des Speicher- und Bedienmoduls sowie der Zentralplatine

Die Integration des Modulpakets in die verschiedenen Behaltergrofien wird in
Abbildung 6-15 ersichtlich. Um den Kameras den Blick auf ihre Umgebung zu &ffnen,
missen in der Behélterwand entsprechende Offnungen vorgesehen werden.
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Abbildung 6-15:  Integration des Modulpakets in die verschiedenen Behéltergrél3en
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6.2 Umsetzung der Dateninterpretation

Im Rahmen des Projekts werden exemplarisch die Module ,Bewegungspfad®,
,Richtungswechsel®, ,Oberflachenerkennung®, ,Breitenerkennung“ sowie ,Detektion
von Lichtschranken® ausgearbeitet. Hierfur stehen zwei Testanlagen zur Verfugung,
welche im Vergleich zum Referenz-Anlagenkonfiguration aus Abschnitt 3.1 die in
Tabelle 6-1 gezeigten Komponenten mit den genannten Auspragungen enthalten.

Tabelle 6-1: Abgleich der in den Testanlagen enthaltenen Komponenten im Vergleich zur
Referenz-Anlagenkonfiguration

Forderelement (Referenz-

Anlagenkonfiguration) Auspragung Vorhanden in Testanlagen
Gerade Ja
Rollenbahn
Kurve Ja
Gerade Ja
Bandférderer Steigung Nein
Kurve Nein
. Gerade Nein
Tragkettenforderer . .
Steigung Nein
Gurt-/Hubumsetzer Ja
Kettenabschieber Nein
Umsetzer ) .
Drehtisch Nein
Pusher Nein
Aufzug/Senkrechtforderer -- Ja

Hinzu kommt als Forderelement zusatzlich ein Hochleistungstransfer-Kugelférderer,
welcher in einer der Testanlagen integriert ist. Tragkettenforderer sind in den
zuganglichen Testanlagen nicht enthalten, genauso die Auspragungen Steigung,
Drehtisch und Pusher.*

Generell ist fur die nachfolgend beschriebenen Umsetzungen zu erwahnen, dass
deren Allgemeingultigkeit (z. B. bei der Wahl von Softwareparametern) immer von
einer moglichst grolRen Datenbasis abhangig ist. Es soll jedoch in den
Umsetzungsbeispielen gezeigt werden, wie die grundsatzliche Vorgehensweise bei
deren Implementierung gewahlt und auf gro3ere Datensatze skaliert werden kann.

4 Aufgrund der Restriktionen im Rahmen der Covid-19 Pandemie wahrend der Projektlaufzeit — insbesondere im Zeitraum der
Umsetzung — war die Zuganglichkeit zu Betrieben stark eingeschrankt, weshalb nicht alle Auspragungen der
Referenzkonfigurationen untersucht werden konnten.
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6.2 Umsetzung der Dateninterpretation

6.2.1 Bewegungspfad

Als Vorstufe zu einer Umsetzung der Visual Intertial Odometry wurde in diesem Modul
im Rahmen von [San-2021] und unter Mitwirkung und Anleitung des Autors die
Behalterbewegung rein auf Basis der Daten einer Kamera und ohne zusatzliche
Integration der IMU-Werte rekonstruiert. Eine Hinzunahme der Kameradaten der
zweiten, um 90° versetzten, Kamera sowie der Beschleunigungs- und Drehratendaten
aus der IMU verspricht eine Verbesserung der Robustheit sowie der Genauigkeit des
Systems, weshalb das nachfolgend beschriebene Verfahren in moglichen weiteren
Umsetzungsschritten hinsichtlich dieser Aspekte angepasst werden sollte.

Das in der Programmiersprache Python3 implementierte Verfahren kann anhand von
vier Schritten beschrieben werden, welche nachfolgend detailliert werden.

Einlesen und Input Filterung

Zunachst werden alle aufgenommenen 2D-Bilder eingelesen und in Grauwertbilder
umgewandelt, da die nachfolgenden Verfahren ohne die Farbinformationen arbeiten
kénnen und somit eine Effizienzsteigerung erreicht werden kann. Zudem werden alle
aufgenommenen Tiefenbilder eingelesen, welche fir jeden Bildpixel den Abstand zur
Kamera angeben. Im umgesetzten Erfassungssystem kann es zudem vorkommen,
dass nicht alle Farbbilder ein deckungsgleiches (zum selben Zeitpunkt
aufgenommenes) Tiefenbild aufweisen. Durch eine Input Filterung werden
nachfolgend nur die Bilder verwendet, welche deckungsgleiche Farb- und
Tiefenbilderpaare aufweisen.

Merkmalsextraktion

Das Prinzip der Visual Odometry basiert auf der Rekonstruktion des Bewegungspfads
zwischen einzelnen Bildern einer Sequenz auf Basis der Wiedererkennung von
Merkmalen des einen Bildes im nachsten Bild (vgl. [You-2015]) Daher werden in
diesem Schritt zunachst fur alle Bilder charakteristische Schllisselpunkte bestimmt, fur
welche deren Merkmale in der Form von Deskriptoren beschrieben werden. Zur
Identifikation von SchlUsselpunkten wird in dieser Umsetzung das Verfahren des
Harris-Detektors (vgl. [Har-1988]) zur Identifikation von Ecken und Kanten im Bild
angewandt. In Abbildung 6-16 ist ein Beispiel zu den dadurch erkannten
Schlusselpunkten bei der Uberfahrt auf einer Testanlage gegeben. Um die so
bestimmten Merkmale zu spezifizieren und wiedererkennbar zu machen, werden
Deskriptoren eingesetzt, welche die Umgebung der Schllsselpunkte formal
beschreiben. Die Auswahl des Verfahrens zur Bestimmung der Deskriptoren ist
abhangig von verschiedenen Faktoren, wie beispielsweise der Eignung fir den
spezifischen Anwendungsfall oder die notwendige zeitliche Performance. In diesem
Umsetzungsbeispiel kommt der ,Scale Invariant Feature Transformation" (SIFT, vgl.
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6 Implementierung der Teilkonzepte

[Low-1999]) Algorithmus zum Einsatz, welcher sich durch eine Rotations- und
Skalierungsinvarianz sowie eine hohe Robustheit fir Rauschen oder
Belichtungsunterschiede auszeichnet.

Abbildung 6-16:  Beispiel - Detektion von Schliisselpunkten bei der Uberfahrt auf einer Testanlage

Merkmalsvergleich

In diesem Schritt werden die erkannten und durch Deskriptoren beschriebenen
Schlusselpunkte eines Bildes (Zeitpunkt t) mit denen des vorherigen Bildes (Zeitpunkt
t-1) verglichen. Ziel ist es, die Schllsselpunkte durch den Merkmalsvergleich im jeweils
anderen Bild wiederzufinden (Feature Matching). Hierzu wird die Bibliothek FLANN
(Fast Library for Approximate Nearest Neighbors, vgl. [Muj-2009]) verwendet, welche
in diesem Fall fur die Ermittlung der zwei nachsten Nachbarn (nearest neighbors) eines
Schlusselpunkts im korrespondierenden Vorgangerbild eingesetzt wird. Um
entstehende Ausreil3er zu filtern, wird zudem der Lowe’s ratio test [Low-2004, S. 104]
angewandt.

Aufnahmezeitpunkt: t

Abbildung 6-17:  Beispiel - Vergleich der Merkmale zum Aufnahmezeitpunkt t und zum
Aufnahmezeitpunkt t-1 bei der Uberfahrt (iber eine Testanlage
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6.2 Umsetzung der Dateninterpretation

Trajektorienbestimmung

Um aus der Veranderung der Position der Schlisselpunkte eines Bildes (Zeitpunkt t)
im Vergleich zu seinen korrespondierenden Schlusselpunkten des Vorgangerbilds
(Zeitpunkt t-1) eine Trajektorie im dreidimensionalen Raum zu bestimmen, wird die
Schlusselpunktbetrachtung zunachst auf die entsprechenden Tiefenbilder Ubertragen.
Somit ist die Koordinate der SchlUsselpunkte im dreidimensionalen Raum bekannt
(Beispielbild s. Abbildung 6-18). Zu weiteren Details zur Bestimmung der
resultierenden Trajektorie sei auf [San-2021, S. 21ff.] verwiesen.

Abbildung 6-18:  Kombination der Tiefenbilder mit den erkannten Schliisselpunkten im Raum zur
Bestimmung der Trajektorie

Das Ergebnis ist eine dreidimensionale Trajektorie der Behalterbewegung. Ein Beispiel
fur die Visualisierung eines Bewegungspfads ist in Abbildung 6-19 dargestellt. Der
Bewegungspfad lasst sich durch das umgesetzte Verfahren rekonstruieren. Es wurden
jedoch Schwachen hinsichtlich der Robustheit bei Hindernissen, welche z. B. beim
Passieren von Saulen entstehen, erkannt. Hierbei werden fir einzelne Frames nicht
genugend Schlusselpunkte detektiert, weshalb die Trajektorie nicht vollstandig
rekonstruiert werden kann. Um diese Schwachen auszugleichen, sollte — wie bereits
oben und in 5.2.2 erwahnt — auf das Verfahren der Visual Inertial Odometry mit einer
zusatzlichen Integration der zweiten vorhandenen Kamera zurickgegriffen werden.
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6 Implementierung der Teilkonzepte

Abbildung 6-19:  Ergebnis der Dateninterpretation von Kameradaten zum Bewegungspfad beim
Durchlauf auf einer Testanlage (gelb: Trajektorie, blau: Kameraframes, rot:
Aktueller Kameraframe, Weil3: Erkannte Schilisselpunkte)

6.2.2 Bewegungsabschnitt

Ein mogliches Verfahren zur Erkennung von Bewegungsabschnitten wurde im
Rahmen von [Bof-2021] unter Mitwirkung und Anleitung des Autors umgesetzt. Hierbei
werden allein die Daten der IMU, also Beschleunigungen und Drehraten, verwendet,
um den zeitlichen Verlauf der Bewegungsart zu ermitteln. Der zeitliche Verlauf der
Forderrichtung wird in diesem Beispiel nicht umgesetzt. Die Umsetzung wird mit der
Software Matlab realisiert.

Zunachst wird analysiert, welche Bewegungsarten, also Abschnitte, die in sich
geschlossen ahnliche kinematische Eigenschaften aufweisen, in den Komponenten
des Referenzszenarios auftreten kdnnen. Das Ergebnis der Analyse ist in dargestellt.
Es ergeben sich insgesamt vier mogliche Bewegungsarten, die im Folgenden naher
betrachtet werden: lineare Bewegungen in der x/y Ebene (linear x/y), lineare Hub- und
Senkbewegungen (linear z), lineare Steigungen (linear Steigung) sowie
Rotationsbewegungen in Form von Kurven oder Drehungen (Rotation). Dabei kann
innerhalb eines Fdrderelements auch eine Kombination von Bewegungsarten
auftreten. Beispielsweise wechselt die Bewegungsart bei einer 90° Eckbewegung von
einer linearen Bewegung in der x/y Ebene zu einer um 90° rotierten linearen Bewegung
in der x/y Ebene.
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Tabelle 6-2: Mébgliche Bewegungsarten auf den Férderelementen des Referenzszenarios
Forderelement Auspragung Bewegungsart
Gerade Linear x/y
Rollenbahn Kurve Rotation
Gerade Linear x/y
Bandforderer Steigung Linear Steigung
Kurve Rotation
. Gerade Linear x/y
Tragkettenforderer Steigung Linear Steigung
Gurt-/Hubumsetzer Linear x/y - Linear x/y
Umsetzer Kettenabschieber Linear x/y - Linear x/y
Drehtisch Linear x/y > Rotation
Pusher Linear x/y = Linear x/y
Aufzug/Senkrechtforderer -- Linear x/y - Linear z
FUr diese vier Bewegungen wird analysiert, welche Kombination der

Beschleunigungen und Drehraten auftreten konnen. Dabei werden folgende
Annahmen bzw. Definitionen getroffen [Bof-2021, S. 29]:

Vor der ersten und nach der letzten Bewegung befindet sich der Behalter im
Stillstand.

Vor und nach jeder Bewegungsanderung befindet sich der Behalter in parallel
zur Erdoberflache, also in einer x/y Ebene.

Der Behalter bewegt sich immer in einer parallelen oder senkrechten
Ausrichtung zur Forderbewegung (Behalter langs oder quer auf
Forderelement).

Die Erdbeschleunigung wird in z-Richtung subtrahiert, weshalb sie in der
Uberprifung der Kombinationen nicht beachtet wird.

Die Ergebnisse der in Tabelle A-7 dargestellten Analyse lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

Rotation: Charakteristisch fur die Rotation ist zum einen eine
Drehratenanderung um die z-Achse. Zum anderen treten Beschleunigungen in
x und y Richtung aufgrund der Zentripetalkraft gleichzeitig auf.

Linear — Steigung: Da davon ausgegangen wird, dass eine Steigung immer
aus einer x/y Ebenenbewegung mindet und wieder in eine Xxly
Ebenenbewegung Ubergeht, ist hierbei eine Drehrate sowohl zu Beginn als
auch zum Ende des Bewegungsabschnitts um entweder die x- oder die y-Achse
charakteristisch. Zudem tritt neben der Beschleunigung in x- oder y-Richtung
aufgrund der Hangabtriebskraft ebenfalls eine Beschleunigung in z-Richtung
auf.

Linear — z: Hierbei treten keine Rotationsbewegungen auf. Stattdessen ist die
Beschleunigung in z-Richtung signifikant.
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e Linear - xly: Hierbei treten keine Rotationsbewegungen auf. Stattdessen ist die
Beschleunigung in x- oder in y-Richtung signifikant.

Aus diesen Erkenntnissen lasst sich zum einen die Bewegungsart ableiten, zum
anderen konnen diese Faktoren auch eingesetzt werden, um eine spatere
Implementierung der Visual Inertial Odometry zu verbessern. Dadurch, dass die
Rahmenbedingungen der Referenzszenarien keine beliebigen Bewegungen im Raum
ergeben, konnen bestimmte Werte der Beschleunigung und Drehraten bei Erkennen
einer Bewegungsart auf ,0“ gesetzt werden und somit Drift und Rauschen verbessert
werden. Ein Beispiel fur die Erkennung der Bewegungsart auf einer Testanlage ist in
Abbildung 6-20 dargestellt.
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Abbildung 6-20:  Beispiel - Ermittlung der Bewegungsart anhand der Beschleunigungen und
Drehraten [Bof-2021, S. 43]
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6.2.3 Oberflachenerkennung

Im Rahmen von [Hae-2021] wurde unter Mitwirkung und Anleitung des Autors die
Umsetzbarkeit der Identifikation von Oberflachen von Forderelementen auf Basis von
Farb- und Tiefenbildern untersucht. Wie in Tabelle 6-1 gezeigt, werden dazu in der
Umsetzung die Oberflachentypen ,Rollenband®, ,Bandférderer” und ,Kugelférderer®
unterschieden.

Um in einzelnen Bildern Objekte erkennen bzw. diese interpretieren zu konnen, kann
laut Erhard der Ansatz der Computer Vision zum Einsatz kommen. Dabei werden aus
einzelnen ,Bildern oder Bildsequenzen abstrakte Beschreibungen® erzeugt. [Erh-2008,
S. 3]. Da durch den intelligenten Behalter wahrend seiner Bewegung laufend Bilder
des entsprechenden Forderelements gemacht werden, genlgt es hierbei zu
bestimmen, welche Oberflache direkt vor (bzw. hinter) dem Behalter liegt. Es kann also
das gesamte Bild einer definierten Oberflachenklasse zugeordnet werden. Man spricht
in diesem Fall von Bildklassifikation bzw. -kategorisierung [Suf3-2014, S. 589f.].

Fir die beispielhafte Umsetzung der Bildklassifizierung nach der erkannten
Oberflache, wird auf einen klassischen Ansatz zurickgegriffen, der aus den vier
Blocken Bilderzeugung, Bildverarbeitung, Merkmalsextraktion und Kilassifikation
besteht [Jia-2009]. Eine Alternative dazu bietet ein Deep-Learning Ansatz, welcher auf
Basis kunstlicher neuronaler Netze selbststandig Merkmale in Bildern extrahiert und
die Bilder anhand derer klassifiziert [Sch-2012] (s. Abbildung 6-21). Dieser Ansatz
bietet zwar eine Reihe von Vorteilen, fur die automatisierte Merkmalsextraktion ist ein
ausreichend grof3er und auf den Anwendungsfall angepasster Trainingsdatensatz
notwendig [O’M-2020]Ein solcher Datensatz existiert jedoch zum aktuellen Zeitpunkt
noch nicht und konnte im Rahmen des Projekts nicht erstellt werden. Aus diesem
Grund wird ein klassischer Ansatz im Projekt gewahlt.

Kl:ssasszscher Bilderzeugung >> Bildverarbeitung> Merkmalsextraktio> Klassifikation >
Ansatz mit Bilderzeugun Bild beit N les Net
Deep Learning gung llaverarpeitung euronales Netz

Abbildung 6-21:  Gegenliberstellung des klassischen Ansatzes zur Bildklassifizierung und des
Ansatzes mit Deep Learning (nach [Hae-2021])

Der erste Schritt der Bilderzeugung ist bereits durch die Ausarbeitung des
Erfassungssystems abgedeckt, weshalb in den folgenden Absatzen lediglich auf die
verbleibenden drei Schritte des klassischen Ansatzes =zur Bildklassifizierung
eingegangen wird. Diese werden in der Programmiersprache Python 3, insbesondere
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unter Zuhilfenahme der offenen Programmbibliothek OpenCV (,Open Computer
Vision®) umgesetzt.

Bildverarbeitung

Da sich die Qualitat der aufgenommenen Bilder vor dem Hintergrund unterschiedlicher
Anlagengegebenheiten (z. B. Belichtung, Fordergeschwindigkeit etc.) stark
unterscheiden kann, missen diese in einem ersten Schritt vorverarbeitet werden. So
kénnen die moglichen unglnstigen Effekte in den Bildern ausgeglichen werden und
eine bessere Basis fur die anschlieRende Merkmalsextraktion erreicht werden. Die Art
und Umsetzung der Bildverarbeitung ist damit immer abhangig von der Wahl der
anschlieBenden Merkmalsextraktion und sollte auf diese hin optimiert werden.®

Die gewahlte Methode der Merkmalsextraktion stellt ein sog. globales Verfahren dar,
d. h., dass die Merkmale im gesamten Bild ermittelt werden. Um madglichst nur
Merkmale des zu untersuchenden Bereichs (Forderelement vor der Kamera) zu
identifizieren, muss das Bild entsprechend segmentiert werden, sodass vorrangig
relevante Bildausschnitte zu sehen sind. Um dies zu erreichen und das Bild moglichst
optimal fur die Merkmalsextraktion vorzubereiten, sind im Umsetzungsbeispiel die in
Abbildung 6-22 dargestellten Schritte zu durchlaufen.

Farbbild

~+=— = Umwandlung in /;\\\§ Histogramm-

\

O — = i T — =
—: Grauwertbild —: anpassung

N — B e — /
Anwendung Q%\“ \
_ _ der Bildmaske = comm———e S\
Tiefenbild S

Erstellen der

Bildmaske

Abbildung 6-22:  Schritte der Bildverarbeitung anhand eines Beispielbilds (Rollenband - Kurve)

Umwandlung in Grauwertbild

FUr das gewahlte Verfahren der Merkmalsextraktion sind die im Originalbild
enthaltenen Farbinformationen nicht notwendig. Um somit eine Reduktion des
Speicherplatzes zu erreichen und das Bild in einem ersten Schritt auf wesentliche
Informationen zu reduzieren, werden alle Originalbilder in Grauwertbilder
umgewandelt.

5 In Vorstudien wurde die Merkmalsextraktion auf Basis des Verfahrens des ,Histogram of Oriented Gradients (HOG)" als
passend identifiziert. Eine Detaillierung dazu erfolgt im Absatz der Merkmalsextraktion.
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Histogrammanpassung

Um schwankende Belichtungsverhaltnisse inkl. Schattenbildung oder Reflexionen
auszugleichen und zugleich den Bildkontrast, welcher fur das Verfahren der
Merkmalsextraktion vorteilhafte, stark ausgepragten Bildgradienten bedingt, zu
erhdhen, wird eine Histogrammanpassung anhand des ,Contrast limited adaptive
histogram equalization“(CLAHE)-Verfahrens durchgeflhrt. Histogramme von
Grauwertbildern  stellen  die  Haufigkeitsverteilung  der  vorkommenden
Grauabstufungen dar und reprasentieren damit Kontrast und Dynamik eines Bildes
[Erh-2008, S. 102ff.]. Durch eine Anpassung des Histogramms kann also eine
Bildveranderung, beispielsweise eine Kontrastverstarkung, erreicht werden. Das hier
angewandte CLAHE-Verfahren zeichnet sich durch eine gute Iokale
Kontrastverstarkung innerhalb des Bildes bei gleichzeitiger Vermeidung von einer
Verstarkung des Bildrauschens [Zui-1994].

Erstellen einer Bildmaske (Schwellwertoperationen)

Um im resultierenden angepassten Grauwertbild irrelevante Bereiche fur die
Merkmalsextration zu entfernen, wird aus dem zeitgleich aufgenommenen Tiefenbild
(genauer: der Entfernungsmatrix) eine Bildmaske erstellt. Die Bildmaske besteht aus
Bereichen mit einer ,1“ oder einer ,0% stellt also ein Binarbild dar. Nur in den
Bereichen, die eine ,1“ beinhalten, sollen letztlich im ,maskierten® Grauwertbild
ersichtlich sein.

Zur Erstellung der Bildmaske wird zunachst fur jeden Bildpunkt anhand der
Entfernungsmatrix des Tiefenbilds (= Abstand der Pixel zur Kamera) untersucht, ob
diese unter oder Uber einem definierten Schwellwert (in dieser Umsetzung: 0,8 m)
liegt. Fir alle Pixel, die weiter als dieser Schwellwert entfernt sind, wird der Wert in der
Maske auf ,0“ gesetzt. Die so entstehende Version der Maske blendet also Bereiche
aus, die weiter als der Schwellwert entfernt sind.

Morphologische Operationen

Aufgrund von Reflexionen, Aufnahmefehlern oder durch Abstande zwischen Rollen bei
Rollenbahnen werden durch die Schwellwertoperation Bereiche ausmaskiert, welche
fur die Merkmalsextraktion relevant waren. Um diese Licken zu entfernen und
mdgliche Flecken in den auszublendenden Bereichen zu eliminieren und damit eine
flachige Maske zu erhalten, werden die morphologischen Operationen in Form des
,Closing“ und des ,,Opening“ angewandt. Hierbei sei fur eine detaillierte Beschreibung
auf [Bur-2016, S. 181ff.] verwiesen.
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Anwendung der Bildmaske

Die so entstandene flachige Bildmaske wird nun auf das histogrammangepasste
Grauwertbild angewandt, wodurch wie in Abbildung 6-22 dargestellt, ein fur die
Merkmalsextraktion optimiertes Bild entsteht.

Da die Merkmale des in diesem Beispiel angewandten Verfahrens ausschlieRlich auf
Bildgradienten beruhen, kann die BildgroRe des resultierenden Bildes minimiert
werden. Die Bildgradienten werden dadurch nicht verandert. Im vorliegenden
Umsetzungsbeispiel wurden die entstandenen Bilder auf eine Grole von 120x216
Pixel reduziert.

Merkmalsextraktion

In der Merkmalsextraktion ist es das Ziel, die verschiedenen Objekte, welche
klassifiziert werden sollen, mdglichst eindeutig gegeneinander abzugrenzen [Jia-
2009]. Merkmale basieren dabei auf einer numerischen Beschreibung eines Bildes,
welche beispielsweise aufgrund verschiedener Formen, Farben, Anzahl an
Eckpunkten etc. entstehen kann. Die Merkmale eines Bildes bilden Merkmalsvektoren,
welche in einem n-dimensionalen Merkmalsraum angesiedelt sind. [Erh-2008, S. 105]

Bei der Auswahl der Verfahren zur Merkmalsextraktion liegt ein besonderes
Augenmerk unter anderem in dessen Reproduzierbarkeit. Es sollen flr dieselben
Objekte in unterschiedlichen Aufnahmen immer identische Merkmalscharakteristika
abgeleitet werden [Has-2018, S. 15]. Insbesondere sollen Unscharfen oder kleinere
Fehler in der Bildsegmentierung zu keinen Fehlzuordnungen fuhren. Aufgrund
unterschiedlicher Fordergrof3en, Behaltergrolen und Kamerapositionen ist eine
Skalierungsinvarianz erforderlich. Verschiedene Auspragungen der Férderelemente,
z. B. Kurvenelemente, bedingen zudem eine Rotationsinvarianz.

Die Wahl des Verfahrens zur Merkmalsextraktion ist damit immer stark vom
Anwendungsfall (gestellte Anforderungen und anwendbare
Unterscheidungsmerkmale) abhangig. In einer Vorstudie wurden fur den
Anwendungsfall verschiedene Vorgehensweisen auf ihre Eignung hin untersucht
(Hough Transformation [Hou-1962], Histogram of Oriented Gradients (HOG) [Dal-
2005], Hu-Bildmomente [Hu-1962], Scale invariant feature transform (SIFT) [Low-
1999], Binary robust independent elementary features (BRIEF) [Cal-2010], Oriented
FAST and rotated BRIEF (ORB) [Rub-2011]). Hierbei zeigte sich insbesondere die
Eignung der HOG-Merkmale, welche zum einen gute Resultate erzielen und sich zum
anderen durch einen geringeren Implementierungs- und Anpassungsaufwand als
beispielsweise die Anwendung der ORB- und SIFT-Verfahren auszeichnen.
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Das HOG-Verfahren bedient sich der Beschreibung eines Bildes durch die Verteilung
der auftretenden Bildgradienten, also den Intensitatsunterschieden benachbarter
Bildpunkte. Diese Intensitatsunterschiede treten insbesondere an Kanten im Bild auf
und verursachen an diesen Stellen ausgepragte Gradienten.

Die Ergebnisse der Anwendung des HOG-Verfahrens auf die betrachteten
Oberflachen der Forderer ist in Abbildung 6-23 graphisch® dargestellt. Daraus ist
ersichtlich, dass sich die einzelnen Oberflachentypen gut durch die Anwendung des
HOG-Verfahrens unterscheiden lassen.

Da die HOG-Merkmale ausschliel3lich die Verteilung der Orientierungen der
Gradienten in Betracht ziehen, sind Varianzen in der Fordererbreite und bei
veranderten Eigenschaften wie beispielsweise einem Rollendurchmesser abgedeckt.
Da das Verfahren allerdings nicht rotationsinvariant ist, muss in diesem Beispiel
insbesondere darauf geachtet werden, dass der Datensatz flr das Klassifikatortraining
(s. nachster Absatz) zwingend Kurvenfahrten enthalt.

Rollenbahn Bandférderer Kugelférderer

HOG Bandférderer

Abbildung 6-23:  Visualisierung der HOG-Merkmale verschiedener Férdereroberfldchen (nach [Hae-
2021))

6 Visualisierung durch normalisiertes Histogramm der einzelnen Bildzellen. Zur besseren Visualisierung verlauft die
dargestellte Gradientenrichtung senkrecht zur berechneten Gradientenrichtung.
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6 Implementierung der Teilkonzepte

Klassifikation

Die Schritte der Klassifikation werden im Rahmen dieser Arbeit anhand zwei der
Phasen ,Klassifikatortraining” und ,Klassifikation“ erlautert (s. Abbildung 6-24).

- Unklassifizierte
Trainingsdaten
Daten

L4 L4

Klassifikatortraining » Trainierter Klassifikator » Klassifikation »/ KlaEsalftlg:]erte /

Abbildung 6-24:  Beschreibung der Phasen "Klassifikatortraining” und "Klassifikation"

Klassifikatortraining

Ziel des Klassifikatortrainings ist es, den Merkmalsraum in verschiedene Regionen zu
unterteilen, von denen jede eine bestimmte Klasse abdeckt. Da die Grenzen zwischen
den Regionen nicht immer bekannt sind, missen diese in der Trainingsphase erlernt
werden. Dazu wird ein Trainingsdatensatz erstellt, fur dessen Bilder die
Klassenzugehorigkeit manuell zugeordnet wird.

Bei der Erstellung des Datensatzes muss darauf geachtet werden, dass mdoglichst
viele Varianzen im Datensatz in einer ahnlichen Haufigkeit abgebildet sind. In diesem
Umsetzungsbeispiel wird ein Datensatz erstellt, welcher 100 Bilder je abzubildender
Klasse (Rollen, Band, Kugel) enthalt und die verfligbaren Varianten (z. B. Linkskurve,
Rechtskurve) enthalten sind. Dieser Datensatz wird schlief3lich dazu verwendet, einen
Klassifikator (z. B. ein mathematisches Modell zur Beschreibung der
Klassenzugehorigkeit) zu trainieren. Man spricht hierbei von Uberwachtem Lernen
(engl. Supervised Learning). [Erh-2008, S. 212ff.]

Es existieren dabei eine Vielzahl moéglicher Klassifikatoren, welche auf bestimmte
Klassifikationsprobleme und Anwendungsfalle optimiert sind. Im Rahmen der
Forschungsarbeit werden dabei verschiedene Klassifikatoren auf ihre Eignung hin
untersucht, wobei die Auswahl aufgrund der Beschaffenheit des Datensatzes und
seiner geringen Modellkomplexitat auf den Einsatz von Stutzvektormaschinen (engl.
Support Vector Machine; vgl. [Cor-1995]) fallt. Diese teilen zwei verschiedene Klassen
in einem Merkmalsraum durch eine Hyperebene. Soll dieser Klassifikator zur
Unterscheidung mehrerer Klassen angewandt werden, so kann dies z. B. durch die
Ansatze ,Einer-gegen-Alle” bzw. ,Einer-gegen-Einen® erfolgen (vgl. [Hsu-2002]). In
diesem Umsetzungsbeispiel wird aufgrund der Vermeidung von undefinierten
Bereichen im Merkmalsraum und der gleichzeitig geringen Anzahl an zu
unterscheidenden Klassen der ,Einer-gegen-Einen“ Ansatz vorgezogen.

Zur Umsetzung des Trainings der Stutzvektormaschine wird auf die Python Bibliothek
scikit-learn (Funktion SVC()) zurlckgegriffen, woraus der trainierte Klassifikator
entsteht.

94




6.2 Umsetzung der Dateninterpretation

Klassifikation

Dieser trainierte Klassifikator kann nun dazu verwendet werden, unbekannte
Aufnahmen des intelligenten Behalters in die drei genannten Klassen einzuteilen.

Es konnen jedoch immer nur Bilder klassifiziert werden, die von einer Kamera
aufgenommen werden, welche in positiver bzw. negativer Fahrtrichtung des Behalters
angebracht ist. Somit wird zunachst auf Basis einer Eingangsvariable (aus dem Modul
der Bewegungsrekonstruktion) des Softwaremoduls zur Oberflachenerkennung durch
einen Algorithmus bestimmt, fur welchen Zeitstempel welche Kamerabilder (Kamera 1
oder Kamera 2) klassifiziert werden sollen.

Zudem druckt das Klassifikationsergebnis eines Bildes eines bestimmten Zeitstempels
immer den vor (bzw. hinter) dem Behalter liegenden Abschnitt aus. Es muss also
»Zurick bzw. vorwarts gerechnet” werden, zu welchem Zeitstempel der Behalter
tatsachlich an der identifizierten Oberflache ankommt.

Dieser Zeitstempel wird dann zusammen mit der erkannten Klasse in einer *.csv Datei
gespeichert und steht fur die Rekonstruktion der Anlage zur Verfigung.

6.2.4 Breitenerkennung

Exemplarisch fir die Erkennung der Breite wurde in [Jer-2021] unter Mitwirkung und
Anleitung durch den Autor ein Verfahren zur Ermittlung der Breite von geraden
Rollenforderern auf der Basis von 2D- und Tiefenbildern erarbeitet und getestet. Es
muss also fur dieses Verfahren die Oberflache und der aktuelle Bewegungstyp
bekannt sein. Zudem muss die aktuelle Férderrichtung bekannt sein, um die Bilder der
relevanten Kamera zu analysieren. Die Umsetzung dieses Moduls erfolgt in der
Programmiersprache Python3, insbesondere unter Zuhilfenahme der Bibliothek
OpenCV.

Als Grundgedanke fur die Ausarbeitung des Moduls fur die genannten
Einschrankungen werden zwei Teilziele gesetzt. Zum einen soll die Breite einer Rolle
stellvertretend fur die Breite des Forderelements ermittelt werden, zum anderen der
Abstand zwischen den Flhrungsschienen, sofern diese vorhanden sind. Zur
Erreichung dieser Ziele wird ein vierstufiges Verfahren erarbeitet (Abbildung 6-25),
dessen Schritte im Folgenden erlautert werden. Das Verfahren wird fur jeden
Aufnahmezeitpunkt der relevanten Bildsequenz angewandt.
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Segmentierung der
Rolle und
FUhrungsschiene

Durchfiihrung der

Auswahl
Messungen

Segmentierung der Rollen

Abbildung 6-25:  Verfahren zur Messung der Rollenbreite und des Abstands zwischen den
Fiihrungsschienen

Segmentierung der Rollen

In diesem Schritt sollen zunachst verschiedene Rollen im Bild erkannt werden. Um den
Bildausschnitt auf naheliegende Bereiche zu begrenzen, wird dazu zunachst (Schritt
1.1) ein Schwellwert (hier 0,7 m) im Tiefenbild angewandt (Uberblick Uber
Schwellwertoperationen in [Sah-1988]). Darauf aufbauend wird eine Segmentierung
mittels des k-means Clustering ([Pri-2015, S. 79f.]) angewandt (Schritt 1.2). Dieses
Verfahren teilt einen Bildbereich in verschiedene Segmente (oder Cluster).

1.1 Schwellwert anwenden 1.2 k-means Clustering

Schwellwert 0,7m Ubersegmentierung (k=7)  Untersegmentierung (k=5)

Abbildung 6-26: Beispiel zu Schwellwertoperation und k-means Clustering

Da davon ausgegangen wird, dass der Abstand und der Durchmesser der Rollen in
einem zusammenhangenden Abschnitt gleich fur alle Rollen sind, wird darauf
abgezielt, das Tiefenbild in so viele Segmente zu teilen, wie Rollen auf dem Bild
erkennbar sind. Entscheidend dafur ist die Wahl der Anzahl der Segmente (also des
Parameters k), sodass keine Uber- oder Untersegmentierung stattfindet (Beispiel s.
Abbildung 6-26). Fur das Verfahren zur Identifikation des passenden Wertes flr den
Parameter k sei auf [Jer-2021, S. 26ff.] verwiesen.
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Auswahl eines Messbereichs

Aus den detektierten Abschnitten, welche das Tiefensegment einer Rolle
reprasentieren, soll im zweiten Schritt einer der Abschnitte ausgewahlt werden,
welcher sich fur die Messung eignet. Es wird in diesem Schritt der Abschnitt
ausgewahlt, welcher am nachsten an der Kamera ist (also die geringsten Tiefenwerte
aufweist) und gleichzeitig aber vollstandig sichtbar ist. Dies wird durch die Priufung der
Uberschneidung von Pixeln des Ausschnitts mit dem Bildrand erreicht.

Segmentierung der Rolle und der Fuhrungsschiene

Aus dem ausgewahlten Abschnitt wird in diesem Schritt zunachst eine Punktwolke
erzeugt, um dreidimensionale Messungen durchfuhren zu konnen. Die entstandene
Punktwolke besteht beim Vorhandensein einer Fuhrungsschiene aus dem Bereich der
Rolle sowie den zwei Segmenten der Fuhrungsschiene (rechts und links). Die
Segmentierung ist im Detail in [Jer-2021, S. 35ff.] beschrieben.

Durchfuhrung der Messungen

Fir die Messung der Breite der Rolle wird um das aus dem letzten Schritt resultierende
Segment ein umhullender Quader (Bounding Box) gelegt. Die Messung der langsten
Seite entspricht somit der Breite der Rolle. Um den Abstand zwischen den
FUhrungsschienen zu ermitteln, wird mittels der OpenCV Bibliothek der klrzeste
Abstand zwischen den entsprechenden Punktwolken gemessen.

Als Ergebnis des Verfahrens (Beispiel s. Abbildung 6-27) kann fur jeden Zeitstempel
einer Bildsequenz von geraden Rollenforderern eine Breite gemessen werden. Da
davon ausgegangen wird, dass die Breite innerhalb des Bewegungsabschnitts
konstant ist, kdnnen AusreilRer im Messverfahren ausgefiltert werden und ein
Durchschnittswert fur die Breite im Bewegungsabschnitt ermittelt werden.

» R———

Segmentierung der Rolle Durchfiihrung der
und Fuhrungsschiene Messungen

Abbildung 6-27:  Beispiel - Ergebnis des vierstufigen Verfahrens zur Breitenerkennung

6.2.5 Sensorerkennung am Beispiel ,,Lichtschranke*

Die Umsetzung dieses Moduls hat eine Programmlogik zum Ziel, welche die
Zeitstempel der Detektion von Lichtstahlen in tabellarischer Form (*.csv Datei)
abspeichert.
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Wie in 6.1.1 beschrieben, kommuniziert der Analog-Digital-Wandler (ADC) Uber eine
SPI-Schnittstelle mit dem dafiir vorgesehenen Raspberry Pi.” Auf dem Raspberry Pi
selbst lauft im Umsetzungsbeispiel ein Programm?® (Umsetzung in Python3), welches
nach der Aktivierung der Messung auf dem Photodioden-Kanal (vgl.
Elektronikkonzept) in einer vorgegebenen Frequenz (hier 200 Hz) die Werte aus den
beschalteten Kanalen des ADC sammelt. Da der eingesetzte ADC MCP3008 Uber eine
Auflésung von 10 Bit verflgt, kann er auf jedem Kanal Werte zwischen 0 und 1023
erfassen. Dabei entspricht der Wert O einer Eingangsspannung von 0 V und der Wert
1023 der am ADC anliegenden Versorgungsspannung (hier 3,3 V). Abbildung 6-28
zeigt dies beispielhaft fur zwei Messkanale, welche mit unterschiedlichen
Widerstanden in der Verstarkerschaltung der Photodioden realisiert wurden. Kanal 1
setzt dabei einen hdheren Widerstand ein.

35

— Kanal 0

Kanal 1
30

25
20

15

Messwert

10

Abbildung 6-28:  Beispiel fiir Messdaten der Photodioden-Schaltung zur Detektion von Lichtstrahlen

Im Programm kann letztlich ein Schwellwert vorgegeben werden, ab welchem das
Eingangssignal als eintreffender Lichtstrahl interpretiert werden soll. Liegt der
Eingangswert Uber dem Schwellwert, so wird dieser mitsamt dem Zeitstempel seines
Auftretens in einer *.csv Datei gespeichert und bildet die Basis fur die Rekonstruktion
der Positionen der Lichtschranken auf der Forderanlage.

Zur Aktivierung der SPI Schnittstelle, muss dies in der Konfiguration des Raspberry Pi entsprechend eingestellt werden.
Um die Funktion beim Start des Raspberry Pi bereit zu stellen, muss fir das entsprechende Programm ein Autostart definiert
sein.
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6.3 Umsetzung der Rekonstruktion

6.3 Umsetzung der Rekonstruktion

Die demonstratorische Umsetzung des Rekonstruktionsverfahrens wird in den
folgenden Unterabschnitten beschrieben. Um im Rahmen der Projektlaufzeit® eine
parallele Umsetzung inkl. Test der Dateninterpretation und der Rekonstruktion zu
realisieren, wird auf eine durchgangige Umsetzung zwischen den beiden Schritten
verzichtet. Stattdessen werden diese an der Schnittstelle entkoppelt. Hierflr wird ein
Verfahren zur Erzeugung von synthetischen Bewegungs- und Umgebungsdaten
umgesetzt.

In 6.3.1 wird beschrieben, welche Module des Rekonstruktionsverfahrens
demonstratorisch umgesetzt wurden. 6.3.2 schildert die Umsetzung der Entkopplung
durch die Generierung synthetischer Bewegungs- und Umgebungsdaten. 6.3.3 zeigt
die Umsetzung des Rekonstruktionsverfahrens anhand eines Referenzszenarios.

6.3.1 Umgesetzte Module und Art der Umsetzung

Die Umsetzung des Rekonstruktionsverfahrens erfolgt mit der Software Matlab
R2020b. Ziel der Rekonstruktion ist es, die notwendigen Modellierungsdaten zu
generieren und wie in 5.1.1 beschrieben in definierter Form in einer *.csv Datei zu
speichern. Zusatzlich dazu wird im Hinblick auf eine bessere Verstandlichkeit in einer
demonstratorischen Umsetzung eine Visualisierung der resultierenden Daten in Form
eines Layouts umgesetztt Es wurden die folgenden Module des
Rekonstruktionsverfahrens umgesetzt:

e Layout
- Aufteilung in Uberfahrten
- Identifikation des 2D-Bewegungstyps
- Unterteilung in Ebenen
- Identifikation der Forderelemente
- ldentifikation der Anschlusspunkte
- Ermittlung der Beziehungen

e Geometrie
- Einteilung in Férderertypen
- Bestimmung von Malde
- Bestimmung von Pose

Zusatzliche Einschrankungen ergaben sich durch die im Projekizeitraum eingetretenen Beschrankungen im Rahmen der
Covid-19 Pandemie. Aufgrund der teilweisen Unzuganglichkeit zu Férderanlagen, welche als Basis fur die Umsetzung der
Dateninterpretation dienen sollte, war die Entkopplung der Schritte essenziell fir eine Umsetzbarkeit des
Rekonstruktionsverfahrens.
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6 Implementierung der Teilkonzepte

e Zusatzattribute
- Zuordnung von Sensoren am Beispiel von Lichtschranken

Basierend auf der Schnittstelle zur Dateninterpretation wird dazu als Input fur das
Rekonstruktionsverfahren eine Struktur (siehe Abbildung B-6) verwendet. Hierbei
werden die Daten aus verschiedenen Durchlaufen (Runs) eingelesen. Ein Durchlauf
besteht dabei aus der Liste der Zeitstempel (Time), den relativen Positionen (Position)
und Orientierungen (Orientation) bezogen auf den Startpunkt, die Zeitstempel der
Ubergénge (Transitions) sowie die Zeitstempel der Sensorerkennungen (Sensors).

Da die verschiedenen Durchlaufe nicht zwangsweise an derselben Stelle beginnen
mussen, kann zunachst uber Benutzereingaben der aufgenommene Startpunkt (relativ
zu einem Referenzlauf) der Durchlaufe eingegeben werden, wodurch die Positionen
und Orientierungen alle relativ zum Referenzlauf normiert werden.

Im ersten Schritt folgt darauf die Aufteilung der Pfaddaten (Position und Orientierung)
in Uberfahrten anhand der Zeitstempel der Ubergange. Es ergibt sich eine neue
Struktur, bestehend aus den Uberfahrten, welche sich durch deren Pfad, Eingangs-
und Ausgangspunkt auszeichnet.

Der 2D-Bewegungstyp wird Uber die Analyse der 2D-Pfaddaten (hier X, y) ermittelt. Ist
eine Anderung der Orientierung A 8 erkennbar, so handelt es sich um eine Drehung
oder Kurvenbewegung. Diese werden durch die GroRe des Radius unterschieden.
Bewegungen ohne Orientierungsanderung konnen entweder lineare, L-, U- oder Z-
Bewegungen sein (siehe Abbildung 6-29).

Linear/

L/U/Z Drehung Kurve

Abbildung 6-29:  Ermittlung des 2D-Bewegungstyps

Um diese zu unterscheiden, wird die Anderung des Beschleunigungswinkels
betrachtet, welcher sich in der 2D-Bewegung ergibt. Andert sich der

100



6.3 Umsetzung der Rekonstruktion

Beschleunigungswinkel wahrend der Uberfahrt nicht, dann handelt es sich um eine
Linearbewegung. Anderungen des Beschleunigungswinkels um 180° zeichnet eine
Linearbewegung mit Starts bzw. Stopps wahrend der Fahrt aus. Eine Eckbewegung
nach rechts (L - rechts) findet statt, wenn sich eine Anderung des
Beschleunigungswinkels um 90° ergibt. Eine Anderung um 270° ist dagegen
charakteristisch fur eine Eckbewegung nach links (L — links). Durch die Kombination
verschiedener Eckbewegungen ergeben sich U- bzw. Z-Bewegungen. Eine
Zusammenstellung der Analyse der Beschleunigungswinkel findet sich in Abbildung
B-7 und Abbildung B-8.

Zur Aufteilung in Ebenen wird zunachst analysiert, ob sich die Hohe (hier z-
Komponente) wahrend einer Uberfahrt &ndert. Ist dies nicht der Fall, so handelt es sich
um eine Ebenenbewegung, welche auf Basis der Hohe der Uberfahrt einer bestimmten
Ebene zugeordnet wird. Andert sich die Hohe wahrend der Uberfahrt, so wird zwischen
einer Steigung und einer Liftbewegung unterschieden, wobei sich eine Steigung durch
eine Anderung der Orientierung auszeichnet.

Um aus den Uberfahrten die einzelnen Férderelemente zu erkennen, wird jedem Pfad
ein ,2D-Footprint” eines definierten Durchmessers zugeordnet. Flr jede Ebene werden
die Footprints auf Uberlappungen mit Footprints derselben Ebene gepriift. Da es bei
Liften zu Uberlappungen mit anderen Ebenen kommen kann, werden diese auch in
Kombination mit den Ebenenbewegungen geprift. Alle Uberlappenden Uberfahrten
werden somit einem Forderelement zugeordnet.

Zur ldentifikation der Anschlusspunkte werden die Ein- und Ausgangspunkte aller
Uberfahrten eines Férderelements ebenfalls mittels eines Footprints* auf
Uberlappungen gepriift. Dadurch ergibt sich die Anzahl sowie die Art der
Anschlusspunkte je Forderelement.

Die Beziehung zwischen den Férderern werden die Anschlusspunkte der einzelnen
Forderer mit den Anschlusspunkten aller anderen Forderelemente ebenfalls auf
Uberlappungen gepriift. So entsteht eine Ubersicht Uber die Vorganger- und
Nachfolgerbeziehungen innerhalb des Layouts.

Zur Einteilung der Férderelemente in Forderertypen wird die Kombination der 2D-
Bewegungstypen und der 3D-Bewegungstypen (resultierend aus der Ermittlung der
Ebenenzugehdrigkeit) analysiert. Daraus ergeben sich die in Abbildung 5-6 moglichen
Forderertypen.
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FUr jeden Forderertyp wurden im Rahmen des Projekts Eigenschaften hinsichtlich der
Definitionen von Mall und Orientierung getroffen. Auf Basis der Einteilung in
Forderertypen erfolgt durch eine Analyse der zugehérigen Uberfahrten und
Anschlusspunkte des Forderelements die Ableitung der spezifischen Malle und
Orientierung des Forderelements.

Die Zuteilung der erkannten Sensoren (Lichtschranken) zu den Forderelementen und
die Bestimmung der Position und Orientierung innerhalb des Férderelements erfolgt
wiederum auf Basis der Relation der Zeitstempel der Sensorerkennung und der
Zeitstempel der Bewegungspfade aus den Uberfahrten.

6.3.2 Datengenerierung durch Entkopplung der Rekonstruktion von der
Dateninterpretation

Um die Umsetzung des Rekonstruktionsverfahrens unabhangig vom Vorhandensein
und der Qualitdt der in der Dateninterpretation ermittelten Bewegungs- und
Umgebungsdaten zu testen, wurde im Rahmen des Forschungsprojekts ein Verfahren
zur Erzeugung synthetischer Daten erarbeitet. Um die Input-Struktur fur den Matlab
Algorithmus zu beflllen, mussen daher fur mehrere Durchlaufe

e die Positionen und Orientierungen eines Behalters,

o die Ubergange zwischen den Férderelementen sowie

o die Zeitstempel des Passierens einer Lichtschranke erzeugt werden.

Hierzu wurde eine Losung in der Software Demo3D implementiert. In diesem Tool
lassen sich Layouts von Forderanlagen mithilfe von Bibliothekelementen erstellen und
parametrisieren, sodass ein ablauffahiges Modell entsteht. Es lassen sich also
verschiedene Elemente eines Referenzszenarios abbilden.

Um das Szenario eines intelligenten Behalters zu simulieren, wird in das Modell ein
Fordergut eingesetzt, flir welches verschiedene Funktionen in Software-Skripten
hinterlegt sind.

e Die erste Funktion beinhaltet die Speicherung der Position und Orientierung.
Hierbei wir in jedem Zeitschritt der laufenden Simulation (Event in Demo3D:
,OnMoved®) die aktuelle Position und Orientierung (in Weltkoordinaten) in
Datenstrukturen (PosDataTable, OrDataTable), welche dem Behalter zugeordnet
sind, gespeichert. Abbildung 6-30 zeigt ein Beispiel der aufgenommenen
Positionsdaten wahrend einer Uberfahrt des Behélters.
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e L LRI T

[ @ 7 Edit Schema | @8 Edit In Analysis
Drag a column header here to group by that column Q

False Timel(s) S (m) Sy (m) Sz (m) Vx (m/s) Vy (mfs) Vz (m/s) A (m/fs2) Ay (m/s2) Az (m/s2)
False | - -
OrDataTable {13896 rows) 5576 53,57 1687282 09381679 -2616179 0002401883 -00072449 04811594 0434376 -2441346 1474842
PosDataTable (13997 rows) 5577 53,58 1687243 09384921 -2611444 0002421473 -0,0009868816 | 04935848 -04823355 06258019 1242539
rDatatable (13095 fows). 5578 53,59 1687237 0,9385802 -2,606523 -0,0006482351  -0,0002034784 | 0,4981288 01773238 0,06034032 0454309
TransDataTable (33 rows) Bssr 536 1687236 09386412 -2601564 0000205246 | -2227724E-06 04991105 004429891 002912506 009817481

> Levelof Detail
> Messages
> Native

> Physics
> Pasition
> Properties
> Selection
> Sensor

> Simulation
> Sonstiges
> Status.

Abbildung 6-30:  Beispiel - Aufgenommene Positionsdaten wéhrend einer Behélterbewegung in
Demo3D

e Eine weitere Funktion bildet die Erkennung der Uberginge ab. Um dies zu
realisieren, werden an jedem Ubergang zwischen Foérderelementen manuell
Sensoren platziert. Da ein Sensor nicht exakt zwischen zwei Fdrderelementen
platziert werden kann, wird dies durch zwei Sensoren realisiert: einer am Ende des
einen Forderers und einer am Anfang des folgenden Forderers (siehe Abbildung
6-31). Der Ubertrittspunkt entspricht dann der Mitte zwischen den beiden Sensoren.
Werden diese durch den Behalter wahrend seiner Uberfahrt betatigt (Events in
Demo3D: ,,OnBlocked® und ,OnCleared®), so wird der entsprechende Zeitstempel in
der zugehdrigen Datenstruktur (TransDataTable) abgespeichert.

Abbildung 6-31:  Beispiel - Sensoren zur Erzeugung der synthetischen Daten zu den Ubergéngen
zwischen Férderelementen

e Zur Detektion von Lichtschranken werden im Modell Lichtschranken an
verschiedenen Positionen platziert. Deren Status wird ebenfalls durch die
Demo3D Events ,OnBlocked” und ,OnCleared” Uberwacht. Fir die Zeit
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zwischen dem Blockieren der Lichtschranke und dem Verlassen des
Lichtschrankenbereichs durch den Behalter wird das Erkennungssignal in der
entsprechenden Datenstruktur (SensorDataTable) mit dem Zustand ,1°
gespeichert (siehe Abbildung 6-32). Dies entspricht nicht exakt dem Verhalten,
was durch den intelligenten Behalter ausgelost wird, da in der realen
Umsetzung nicht der Sensor sein Blockieren meldet, sondern die Photodioden
am Behalter ausschlaggebend fiur die Dauer des ,1“-Signals sind. Flr das
Rekonstruktionsverfahren kann dies allerdings analog betrachtet werden und
verfalscht das Ergebnis nicht.

] ]

l H

Time [s]

v

Abbildung 6-32:  Beispiel - Detektion eines Sensors mit dem zugehérigen Signalverlauf

6.3.3 Umsetzungsbeispiel Referenzszenario

Um die Umsetzung des Rekonstruktionsverfahrens zu prufen, wurde fur die zuvor
beschriebene Generierung von synthetischen Daten in Demo3D ein Referenzszenario
umgesetzt, welches die in Tabelle 6-3 Forderelemente der Referenz-
Anlagenkonfiguration enthalt. Somit werden alle Komponenten auler eine Steigung
mit Tragkettenforderern abgedeckt. Da die Erfassung der Oberflache allerdings nicht
im Fokus des Umsetzungsbeispiels steht und eine Steigung durch einen Bandforderer
eingebracht wird, kann dennoch von einem reprasentativen Szenario flr die
Bewertung der Umsetzung der adressierten Module gesprochen werden.
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6.3 Umsetzung der Rekonstruktion

Tabelle 6-3: Anzahl der vorkommenden Referenzelemente im Umsetzungsbeispiel
Forderelement (Referenz- AUSDragun Anzahl in
Anlagenkonfiguration) pragung Umsetzungsbeispiel

Gerade 9
Rollenbahn

Kurve 1

Gerade 4
Bandférderer Steigung 1

Kurve 1

N Gerade 1

Tragkettenforderer )

Steigung 0

Gurt-/Hubumsetzer 3

Kettenabschieber 2
Umsetzer )

Drehtisch 3

Pusher 1
Aufzug/Senkrechtforderer -- 1

Das resultierende Referenzszenario, umgesetzt in Demo3D, ist in Abbildung 6-33
visualisiert. Hieraus wurden die in 6.3.2 Datenstrukturen extrahiert, um synthetische
Daten fir den Test des Rekonstruktionsverfahrens zu erzeugen.
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Abbildung 6-33:  Umgesetztes Referenzszenario

Hierbei werden durch den intelligenten Behalter drei verschiedene Runden befahren
(siehe Abbildung 6-34, Abbildung 6-35 und Abbildung 6-36).
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| Steigung | I ,—I—; |Aufzug| |Q
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Abbildung 6-34:  Umsetzungsbeispiel - Runde 1 (blaue Markierung)
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Abbildung 6-35: Umsetzungsbeispiel - Runde 2 (blaue Markierung)
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Abbildung 6-36:  Umsetzungsbeispiel - Runde 3 (blaue Markierung)

Durch die Ausflhrung des Rekonstruktionsalgorithmus in Matlab wird der
Bewegungspfad (Position und Orientierung) anhand der Ubergénge in insgesamt 46
Uberfahrten geteilt, was dem erwarteten Wert entspricht (Visualisierung des
Erwartungswerts s. Abbildung 6-37)
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6.3 Umsetzung der Rekonstruktion

Bewegungspfad (t)

Abbildung 6-37:

-+

Ubergénge (t)

Uberfahrten
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T e

>]
i (]

Umsetzungsbeispiel - Darstellung der Aufteilung des aufgenommenen

Bewegungspfads in 46 Uberfahrten

Die Einteilung in 2D-Bewegungstypen anhand des in 6.3.1 beschriebenen Verfahrens
ergibt eine Datenstruktur, welche den 46 erkannten Uberfahrten neben ihrem
Bewegungspfad, dem Eintritts- und Austrittspunkt ebenso den erkannten
Bewegungstyp zuordnet. Das Resultat ist als Auszug der Datenstruktur in Matlab in
Abbildung 6-38 exemplarisch dargestellt. Nach der Analyse der 3D-Bewegung erfolgt
eine Aufteilung der Uberfahrten in zwei verschiedene Ebenen unterschiedlicher Hohe
(insgesamt 40 Uberfahrten kénnen den beiden Ebenen zugeordnet werden), Lift-
Uberfahrten (drei Uberfahrten kénnen dieser Kategorie zugeordnet werden) sowie
Steigungen (es kdnnen ebenso drei Uberfahrten zugeordnet werden).
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6 Implementierung der Teilkonzepte

Fields Path In Cut E MotionType
1 Tx? struct Tx? struct Tx? struct "linear"
2 Tx? struct Tx7 struct Tx7 struct "linear"
3 Tx7 struct 1x7 struct Tx7 struct "linear"
4 Tx? struct Tx? struct Tx7 struct "curve"
5 Tx7 struct Tx7 struct Tx7 struct "linear"
& Tx? struct Tx? struct Tx7 struct "linear"
Fi Tx7 struct Tx7 struct Tx7 struct "curve"
g Tx? struct Tx? struct Tx? struct "linear"
] Tx? struct Tx7 struct Tx7 struct "linear"
10 Tx7 struct 1x7 struct Tx7 struct "linear"
11 Tx? struct Tx? struct Tx7 struct "linear"
12 Tx7 struct Tx7 struct Tx7 struct "linear"
13 Tx? struct Tx? struct Tx7 struct "turn"
14 Tx7 struct Tx7 struct Tx7 struct "linear"
15 Tx? struct Tx? struct Tx? struct "Lt
16 Tx? struct Tx7 struct Tx7 struct "Lt
17 Tx7 struct 1x7 struct Tx7 struct "curve”
18 Tx? struct Tx? struct Tx7 struct "linear"
19 Tx7 struct Tx7 struct Tx7 struct "linear"
20 Tx? struct Tx? struct Tx7 struct "linear"
21 Tx7 struct Tx7 struct Tx7 struct "linear"
22 Tx? struct Tx? struct Tx? struct "linear"
23 Tx? struct Tx7 struct Tx7 struct "linear"
24 Tx7 struct 1x7 struct Tx7 struct “linear"
25 Tx? struct Tx? struct Tx7 struct "turn"
26 Tx7 struct Tx7 struct Tx7 struct "linear"
27 Tx? struct Tx? struct Tx7 struct i
24 Tx7 struct Tx7 struct Tx7 struct "linear"
24 Tx? struct Tx? struct Tx7 struct "turn"
30 Tx? struct Tx7 struct Tx7 struct "linear"
31 Tx7 struct 1x7 struct Tx7 struct "curve”
32 Tx? struct Tx? struct Tx7 struct "linear"
33 Tx7 struct Tx7 struct Tx7 struct "linear"
34 Tx? struct Tx? struct Tx7 struct "curve"
35 Tx7 struct Tx7 struct Tx7 struct "linear"
36 Tx? struct Tx? struct Tx7 struct "linear"
a7 Tx? struct Tx7 struct Tx7 struct "linear"
38 Tx7 struct 1x7 struct Tx7 struct “linear"
39 Tx? struct Tx? struct Tx7 struct "linear"
A0 Tx7 struct Tx7 struct Tx7 struct "linear"
41 Tx? struct Tx? struct Tx7 struct "linear"
42 Tx7 struct Tx7 struct Tx7 struct "linear"
43 Tx? struct Tx? struct Tx7 struct "Lt
44 Tx? struct Tx7 struct Tx7 struct "Lt
45 Tx7 struct 1x7 struct Tx7 struct “linear"
A6 Tx? struct Tx? struct Tx7 struct "linear"

Abbildung 6-38:  Umsetzungsbeispiel - Exemplarische Darstellung der Datenstruktur der
Uberfahrten nach der Einteilung in 2D-Bewegungstypen
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6.3 Umsetzung der Rekonstruktion

Abbildung 6-39:  Umsetzungsbeispiel - Darstellung der Uberlappungspriifung der Uberfahrten mit

dem Ziel der Identifikation der Férderelemente

| levelsConveyors(1).Conveyors | levelsConveyors(2).Com | levelsConveyors(2).Conveyors |
levelsConveyors(1).Conveyors levelsConveyors(2).Conveyors
Fields Tran5|t|on5 Termlnals UniqueTransitions Field Value
e 143 struct e A-E| Transitions 1x3 struct
w1 struc struc x1 struc .
1 S e S Terminals 1x2 struct
2 Ixl struct Tx2 struct Tl struct UniqueTransitions Tl struct
3 Tx1 struct Tx2 struct Tx7 struct
4 Ix71 struct Tx2 struct Ix71 struct Stelgungen
5 12 struct 1x3 struct T2 struct | inclinedConveyors % | levelsC
B T2 struct 1x2 struct TxT struct 1%1 struct with 3 fields
7 T2 struct Toed struct T2 struct ]
Field = Value
2 Ix71 struct Tx2 struct Ix71 struct
Transitions 1x3 struct
g Tx3 struct Tx3 struct Tx2 struct ; e
Terminals Tx2 struct
4 " " 9 " " Food ok " i .
10 I3 struct I struct AT SErUC UniqueTransitions  1x7 struct
11 Tx3 struct Tx2 struct Tx7 struct
12 1x3 struct Tx2 struct Tx71 struct
13 1x3 struct 1x3 struct Tx struct [ ftConveyors
14 1x2 struct Tx2 struct Tx71 struct : :
—E| 1x1 struct with 4 fields
15 1x2 struct 1x2 struct 1x7 struct Field « Value
16 1x2 struct Tx2 struct Tx71 struct Transitions %3 struct
H 91 + 1
17 1x3 struct 1x3 struct Tx struct Termf”a's'-e"'e's 12 struct
Terminals Tx2 struct
18 1x2 struct 1x3 struct Tx2 struct ; & P —
E| UniqueTransitions 77 struct

Abbildung 6-40:  Umsetzungsbeispiel - Zuordnung der Fdrderer inkl. deren Datenstruktur
(Uberfahrten, Anschlusspunkte) zu den Ebenentypen
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6 Implementierung der Teilkonzepte

Ein Auszug aus der logischen Zuteilung der Uberfahrten (Transitions) und
Anschlusspunkte (Terminals) zu Forderern (Conveyors) ist in Abbildung 6-40
dargestellt. Die Férderer werden dabei durch die Prifung der Uberlappungen (visuell
dargestellt in Abbildung 6-39) ermittelt und den entsprechenden Ebenen zugeteilt:

e Ebene 1: Bestehend aus 18 Forderelementen

e Ebene 2: Bestehend aus einem Forderelement

e Steigungen: Bestehend aus einem Forderelement
o Lift: Bestehend aus einem Forderelement

Eine Ausfuhrung der Geometrieerkennung durch den implementierten Algorithmus
gibt letztlich Aufschluss Uber die Beschaffenheit des Layouts. Hierbei wird die
Rahmenbedingung der spezifischen Forderanlage angewandt, dass Eck- bzw.
Kurvenbewegungen nur in Vielfachen von 90° zugelassen sind, um eine hdhere
Genauigkeit zu erhalten.

Die Rekonstruktion der Lichtschranken wird zwar im Zuge der Erstellung des
Verfahrens ausgearbeitet und getestet, fur das Beispiel des Referenzlayouts allerdings
nicht eingesetzt.

Die Ergebnisse der Layout- und Geometrierekonstruktion werden zum einen im *.csv
Format automatisch abgespeichert (Ergebnisauszug des Umsetzungsbeispiels siehe
Abbildung 6-41). Diese Datei bildet die Schnittstelle zu Modellierungssoftware, welche
in der Praxis zum Einsatz kommt. Durch die vorgegebene Struktur kann einmalig ein
Ubersetzer formuliert werden, der diese in das fiir die Software passende Format zur
(teil)automatischen Modellerstellung Uberfuhrt. Laut Aussage der Mitglieder des PA,
welche Modellierungssoftware einsetzen, ist dies aufwandsarm realisierbar.

Kurven-  Kurven- Steigungs- Terminal(1). Terminal(1). Terminal(1). Terminal(1). Terminal(1). Terminal(1). ~ Terminal(1).

Typ Name Pos (X) Pos (Y) Pos (Z) Lange Breite Hohe Or (X) Or (Y) Or (Z)

winkel radius winkel  Position.X Position.Y Position.Z Direction Width Angle ConnectedTo
SC sC1|-1.74 -188 0.80 [4.30 0.60 0.80(0.00 0.00 90.00 -1.39 -0.04 0.80 Out 0.60 0.00 SC13 - Terminal1
SC sC2|-129 -434 0.80 (060 1.69 0.80(0.00 0.00 90.00 -1.81 -4.02 0.81 Out 0.60 90.00 SC1 - Terminal2
SC SC3| 458 -1.11 0.80 [1.19 060 0.80|0.00 0.00 -90.00 4.58 -0.51 0.80 Out 0.60 90.00 TT3 - Terminal1
SC SC4|-009 -325 081 [1.37 060 0.81]|0.00 0.00 -90.00 -0.08 -2.57 0.81 Out 0.60 90.00 SC6 - Terminal2
SC SC5| 0.80 -441 0.80 [0.92 060 0.80|0.00 0.00 0.00 0.34 -4.41 0.80 Out 0.60 -180.00 TT1 - Terminal3
SC SC6| 453 -212 0.81 [9.85 0.84 0.81]|0.00 0.00 0.00 4.58 -1.70 0.81 Out 0.60 90.00 SC3 - Terminal2
SC SC7| 167 -3.34 0.81 | 147 0.60 0.81]|0.00 0.00 -90.00 1.67 -2.61 0.81 Out 0.60 90.00 SC6 - Terminal4
SC SC8| 255 -4.38 0.80 | 097 0.60 0.80|0.00 0.00 0.00 2,07 -4.38 0.80 Out 0.60 180.00  TT2 - Terminal3
SC SC9| 848 -438 0.81 |1.00 0.60 0.810.00 0.00 0.00 7.98 -4.38 0.82 Out 0.60 180.00 IC1 - Terminal2
SC SC10| 9.71  -2.77 0.80 [2.00 0.60 0.80(0.00 0.00 90.00 9.45 -2.10 0.80 In 0.60 0.00 SC6 - Terminal3
SC SC11| 9.71  -1.20 0.80 | 1.14 0.60 0.80( 0.00 0.00 90.00 9.72 -1.77 0.80 Out 0.60 -90.00 SC10 - Terminal3|
SC sC12| 7.01 0.00 0.80 |3.98 0.60 0.80|0.00 0.00 180.00 9.00 0.00 0.80 Out 0.60 0.00 CC2 - Terminal2
SC SC13| 143 -002 0.80 (064 556 0.80(0.00 0.00 90.00 -1.35 -0.04 0.80 In 0.60 0.00 SC1 - Terminal1
SC SC14| 5.03 -438 132 [1.99 060 1.32]|0.00 0.00 0.00 4.04 -4.38 1.32 Out 0.60 0.00 Lift1 - Terminal2
CC cc1| 897 -3.64 0.80 0.60 0.80|0.00 0.00 0.00 -90.00 0.75 8.98 -4.38 0.80 Out 0.60 -180.00  SC9 - Terminal2
CC cC2| 898 -0.74 0.80 0.60 0.80)|0.00 0.00 90.00 | -90.00 0.74 9.70 -0.62 0.80 Out 0.60 -90.00 SC11 - Terminal2|
TT TT1|-0.09 -441 080 |0.75 0.60 0.80(0.00 0.00 -180.00| -0.46 -4.41 0.80 Out 0.60 -180.00 SC2 - Terminal2
TT TT2| 167 -438 0.80 |0.81 0.60 0.80(0.00 0.00 -180.00| 1.27 -4.41 0.80 Out 0.60 -180.00  SC5 - Terminal2
TT TT3| 458 0.03 0.80 |1.11 0.60 0.80|0.00 0.00 0.00 4.58 -0.52 0.80 In 0.60 -90.00  SC3 - Terminal1
IC IC1 | 700 -438 1.07 |[196 0.60 1.07/0.00 0.00 0.00 -14.60 6.06 -4.38 1.32 Out 0.60 180.00 SC14 - Terminal2
Lift Lift1 | 3564 -438 0.00 [0.99 0.60 1.32]|0.00 0.00 -180.00 3.04 -4.38 0.80 Out 0.60 -180.00 _SC8 - Terminal2

Abbildung 6-41:  Umsetzungsbeispiel - Auszug aus der resultierenden *.csv Datei

Neben der tabellarischen Ausgabe der Rekonstruktionsergebnisse als Schnittstelle zur
Modellierungssoftware wird auch eine grafische Ausgabe implementiert, die das
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6.3 Umsetzung der Rekonstruktion

Layout in Form von Blocken darstellt. So ist das Ergebnis des Verfahrens einfach
einsehbar und dient aufgrund seiner Verstandlichkeit als Basis fur die korrekte
Implementierung der genannten Ubersetzungsfunktion fiir die Modellierungssoftware.
Das Ergebnis als Blocklayout ist in Abbildung 6-42 dargestellt und entspricht dem
Layout, welches zur Extraktion der synthetischen Bewegungsdaten erstellt wurde.

SSSSSSS

Abbildung 6-42:  Umsetzungsbeispiel - Ergebnis des Rekonstruktionsverfahrens visualisiert durch
ein Blocklayout
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7 Bewertung des Gesamtkonzepts

7.1 Qualitative Bewertung der Umsetzbarkeit

Durch das in Kapitel 4 abgeleitete Gesamtkonzept und die Detaillierung der
Teilkonzepte in Kapitel 5 wird der Grundstein fur eine Umsetzung des erarbeiteten
Verfahrens zur aufwandsarmen Extraktion von Daten mit dem Ziel der Rekonstruktion
von Modellierungsdaten flr bestehende Forderanlagen gelegt. Durch die in Kapitel 6
durchgefuhrte Implementierung der Teilkonzepte lassen sich die Umsetzbarkeit
qualitativ bewerten und Verbesserungspotenziale fur eine mdgliche industrielle
Umsetzung ableiten. Durch die Entkopplung zwischen der Schicht der
Dateninterpretation und der Rekonstruktion konnte im Rahmen des Projekts kein
durchgangiges Verfahren getestet werden. Stattdessen werden in den folgenden
Unterabschnitten die Bewertungen der Teilkonzepte Datenaufnahme (7.1.1),
Dateninterpretation (7.1.2) und Rekonstruktion (7.1.3) separat durchgefuhrt.

7.1.1 Datenaufnahme

Durch die ausgewahlte Messsensorik konnten in der Umsetzung alle Messdaten in
der erwarteten Qualitat aufgenommen werden. Bei einer Auswahl fur eine industrielle
Umsetzung sollte jedoch immer der aktuelle Stand der Technik fur Messsensorik
betrachtet werden, um die Potenziale des Verfahrens auszuschopfen. Hierbei ist —
insbesondere im Hinblick auf kleine Ladungstrager — der Bauraum der Sensorik sowie
deren Anbringungsort in Kombination mit den anderen Komponenten zu beachten.

Durch die Umsetzung der Elektronik mit Zukaufkomponenten (Raspberry Pi, Power
Bank, Festplatte) konnte das Konzept vergleichsweise aufwandsarm umgesetzt
werden, da sich der Entwicklungsaufwand fur Elektronikkomponenten auf die
Konzipierung und Umsetzung der Verteiler- und Zentralplatine beschrankt. In einer
weiteren Ausbaustufe sollte analysiert werden, ob sich die Komponenten in einem
gemeinsamen Modul integrieren lassen, welches nur aus einer (statt drei) zentralen
Einheit mit Rechenleistung, Speicherplatz und Energieversorgung fir die
verschiedene Messsensorik besteht. Somit kdnnen beispielsweise die Funktionen der
Elemente besser auf den Anwendungsfall optimiert und der Bauraum effizienter
genutzt werden. Dies sollte allerdings immer in einer Aufwand-Nutzen Betrachtung
geschehen. So kann es insbesondere fur kleinere Unternehmen ohne eigene
Entwicklungsabteilung sinnvoller sein, das Konzept, wie vorgestellt, mit
Zukaufkomponenten umzusetzen.

Im Rahmen der Umsetzung der Dateninterpretation ergab sich fur die Elektronik eine
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zusatzliche Anforderung. Insbesondere fur die kombinierte Interpretation der
Messsignale (z. B. Betrachtung von zwei Kameras oder zeitgleiche Betrachtung von
IMU und Kamera), sollte zudem auf eine Synchronisation der Zeiten der
Einplatinencomputer geachtet werden.

Die Erfassungseinheit konnte im Rahmen der Umsetzung wie im Konzept geplant
realisiert werden. Im Modulpaket kdénnen alle Komponenten der Sensorik und
Elektronik integriert und vernetzt werden. Die einzelnen Schichten des Modulpakets
lassen sich schrittweise zusammensetzen und verkabeln, sodass ein Zugang zu allen
Komponenten gewahrt ist.

Der Einsatz des Modulpakets in die Modulaufnahmen lasst sich einfach und robust
vollziehen, sodass die Flexibilitat des Konzepts flr verschiedene Behaltergrofien
gewahrleistet ist. Die Realisierung der Modulaufnahmen fir die beiden gréfleren
Behalter erweist sich als passend fur die betrachteten Innenmale der Behalter.

Als Verbesserungspotenzial sei jedoch die Konzipierung der Federverspannung der
Querbefestigung zu nennen. Diese hat den Zweck, die Aufnahmeeinheiten im Zentrum
(relativ zur Breite) zu fixieren. Die Fixierung der Federverspannung gestaltet sich im
aktuellen Konzept als herausfordernd, weshalb der Einsatz der Modulaufnahmen bzw.
des Modulpakets umstandlich ist. Zudem kann durch eine entsprechende Anbringung
der Langsfixierung im Behalter eine Querzentrierung erreicht werden, wodurch auf die
vorgesehene Federverspannung unter Umstanden verzichtet werden kann.

7.1.2 Dateninterpretation

In der Schicht der Dateninterpretation wurden verschiedene Module exemplarisch
umgesetzt. In kleinem Malstab konnte so die generelle Umsetzbarkeit und die
Integrierbarkeit in das Gesamtkonzept gezeigt werden. Ausgehend von den in der
Datenaufnahme generierten Messdaten konnten so zeitstempelbehaftete Bewegungs-
und Umgebungsdaten erzeugt werden. Fur eine Umsetzung der Module der
Dateninterpretation in der Praxis sind allerdings verschiedene Faktoren zu beachten.
Zunachst muss flur die Implementierung der Module immer der aktuelle Stand der
Technik betrachtet werden. Insbesondere Ansatze des Maschinellen Lernens oder der
Bildverarbeitung sind aktuell Gegenstand der Forschung, weshalb hier Potenziale fur
zukunftige Umsetzungen gesehen werden. Des Weiteren sind diese Verfahren immer
abhangig von einer vorhandenen Datenbasis. Im Vorfeld einer industriellen
Umsetzung muss also diese Datenbasis erstellt und fir die entsprechenden
Algorithmen aufbereitet werden. Dazu muissen Daten mithilfe des intelligenten
Forderguts auf einer mdglichst grolen Anzahl an Férderanlagen mit einer grof3en
Varianz hinsichtlich vorkommender Forderelemente und Herstellern erfasst werden.
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7.1.3 Rekonstruktion

Fir das entworfene Rekonstruktionsverfahren konnte eine Mehrzahl der
vorgesehenen Module im Rahmen der Projektlaufzeit in der Software Matlab
umgesetzt werden. Durch die Erzeugung der synthetischen (optimalen) Bewegungs-
und Umgebungsdaten konnte dieses Rekonstruktionsverfahren unabhangig von der
moglichen Qualitat der Ergebnisse aus den Modulen der Dateninterpretation getestet
werden. Zudem erlaubt diese Entkopplung den Test von einer Vielzahl an moglichen
Anlagenlayouts mit verschiedensten Forderelementen — unabhangig von der
Zuganglichkeit realer Anlagen.

Durch die Extraktion der synthetischen Bewegungsdaten aus einem Layout bestehend
aus den Komponenten des Referenzszenarios konnte gezeigt werden, dass durch das
Rekonstruktionsverfahren die Modellierungsdaten erstellt werden, welche fur eine
Modellierung des Layouts benotigt werden. Die Anforderungen an das
Rekonstruktionsverfahren kdnnen somit als erfullt betrachtet werden.

7.1.4 Erfillung der Hypothese

In Abschnitt 4.1 wurde die Hypothese aufgestellt, dass durch ein intelligentes
Fordergut Messdaten aufgenommen, gespeichert und anschlie®end so verarbeitet
und interpretiert werden kdnnen, dass sich daraus Modellierungsdaten ergeben.

Durch den Beweis der Umsetzbarkeit des intelligenten Behalters kann bewiesen
werden, dass hierdurch Messdaten aufgenommen und gespeichert werden kénnen.
Die Verwendung der erzeugten Messdaten in der Dateninterpretation bildet den ersten
Schritt der Verarbeitung und Interpretation der Daten. Durch die Priafung der
Umsetzbarkeit einzelner Module kann die Hypothese fur einzelne Pfade bestatigt
werden. Durch die Entkopplung an der Stelle der entstehenden Bewegungs- und
Umgebungsdaten kann der zweite Schritt der Verarbeitung und Interpretation der
Daten nicht durchgangig getestet werden. Synthetisch erzeugte (optimale) Daten
liefern allerdings die Bestatigung des zweiten Teils der Hypothese.

Dennoch kann im Rahmen der erfolgten Umsetzung die Hypothese nur in Teilen
bewiesen, jedoch nicht widerlegt werden. Daher sollte es Ziel weiterer
Forschungsaktivitaten sein, die Durchgangigkeit von der Datenaufnahme Uber die
Dateninterpretation bis zur Rekonstruktion zu prufen, um die Erfullung der Hypothese
vollstandig zu bewerten.

115



7 Bewertung des Gesamtkonzepts

7.2 Validierung der Anforderungen

Eine Validierung, ob die in 4.2.1 beschriebenen Anforderungen an das
Erfassungssystem durch die Umsetzung des intelligenten Behalters, welche in 6.1
beschrieben wurde, erfullt werden, fand im Rahmen einer Online-Umfrage statt. Diese
wurde mit acht Mitgliedern (N = 8) des Projektbegleitenden Ausschusses durchgeflnhrt,
welcher sich aus Anwendern und Herstellern von Fdérderanlagen sowie aus
Modellierungsexperten zusammensetzt. Die Online-Umfrage setzt sich aus funf
Hauptfragen zusammen (Gestaltung der Umfrage einsehbar unter Abbildung B-9).

Bewertung der allgemeinen Umsetzung

In der ersten Frage wurde um eine qualitative Bewertung der Gesamtumsetzung des
intelligenten Behalters gebeten. Im Bewertungsbereich von 7-nicht gelungen bis 5-
sehr gelungen bewerteten 62,5 % der Experten die Umsetzung mit der
Hochstpunktzahl und 37,5 % mit der zweitbesten Bewertung, was in einer
durchschnittlichen Bewertung von 4,63 resultiert.

Allgemeine Umsetzung
100.00%

80.00%

60.00%

40.00%

20.00% I
0.00%

A A 2 > & N %
c}'e\\)(\ge Qe‘\\>(\(§z
NG o N=38
Abbildung 7-1: Bewertung der allgemeinen Umsetzung des Erfassungssystems

Bewertung der Anforderungserfullung A1 — A3

Die beschriebenen Unteranforderungen der Kategorien A1-A3 wurden einzeln
hinsichtlich der Anforderungserfullung abgefragt. Es waren hierbei Bewertungen
zwischen 1-Anforderung nicht erfillt und 5-Anforderung vollumfassend erfullt
zugelassen.

Die erste Hauptanforderung zielt auf die Vermeidung von Stérungen des
Anlagenbetriebs ab. Die Umsetzung wurde hierbei in den Unterkategorien A7.7-
Einsatz passiver Messsensorik sowie A1.3-Einhaltung der Eigenschaften des regular
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verwendeten Fdorderguts mit einer Durchschnittlichen Bewertung von 4,88 bewertet.
Die Unterkategorie A1.2-Integrierbarkeit anlagenspezifischer Merkmale erreichte 4,75
Punkte im Durchschnitt. Die Zusammensetzung der Bewertung der Unterkategorien
A1.1, A1.2 und A1.3 ist in Abbildung 7-2 dargestellt. Die Auswertung der Bewertung
lasst darauf schlieRen, dass die Experten die Vermeidung von Stérungen des
Anlagenbetriebs allgemein durch die Umsetzung als sehr gut erflllt sehen.

A1: Vermeidung von Stérungen des Anlagenbetriebs
100.00%

mA1.1: Einsatz passiver
Messsensorik

80.00%
60.00% mA1.2: Integrierbarkeit
anlagenspezifischer Merkmale
40.00%
A1.3: Einhaltung der Eigenschaften
20.00% I des regular verwendeten
< =]

Forderguts

0.00%

Anforderung
nicht
erfallt - 1

Anforderung
vollumfassen
erflllt - 5

Abbildung 7-2: Bewertung der Anforderungserfiillung A1

Die zweite Anforderungskategorie hatte die Wiederverwendbarkeit des
Erfassungssystems zum Ziel. Sowohl die Unteranforderung A2.1-Einfacher Umbau als
auch A2.2-Robuster Aufbau erreichten hierbei eine Bewertung von 4,63. Die genaue
Aufteilung der Punktevergabe ist in Abbildung 7-3 einsehbar. Trotz der insgesamt
hohen Bewertung von 4,63 ist dennoch eine schlechtere Bewertung im Vergleich zur
Kategorie A.1 erkennbar. Durch die Umsetzung des intelligenten Behalters als
Demonstrator ergeben sich noch Potenziale hinsichtlich der Robustheit sowie in der
Vereinfachung des Umbaus zwischen den Behaltergroflen. Dies sollte in einer
industriellen Anwendung kritisch betrachtet werden und Optimierungspotenziale
identifiziert werden.
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A2: Mehrfach einsetzbar einsetzbar
100.00%

80.00%
60.00%

40.00%
m A2 1: Einfacher Umbau

20.00% m A2 2: Robuster Aufbau

0.00%

2
3
4

1

Anforderung
nicht

erfullt- 5

erflllt -
vollumfassend

Anforderung

Abbildung 7-3: Bewertung der Anforderungserfiillung A2

Da das Ziel des Projekts eine Reduzierung des Aufwands bei der Erfassung von
notwendigen Modellierungsdaten ist, ist die Anforderung A3 nach einem
aufwandsarmen Einsatz des Erfassungssystems direkt ableitbar. In der Bewertung der
Unteranforderungen erreichte die Kategorie A3.7-Keine Anpassungen an der Anlage
und externen Infrastruktur notwendig eine durchschnittliche Bewertung von 4,38, die
Anforderung A3.2-Kostengliinstige Komponenten 4,75 Punkte und die Anforderung
A3.3-Autarker Betrieb méglich eine Gesamtbewertung von 4,88 (Aufteilung der
Punktevergabe dargestellt in Abbildung 7-4). Insbesondere die Bewertung der
Notwendigkeit von Anpassungen der Anlage und externen Infrastruktur lassen hierbei
Potenziale fur eine Verbesserung in einer moglichen industriellen Anwendung
erkennen. Aus mundlichen Ricksprachen mit verschiedenen Experten geht hervor,
dass dies insbesondere auf die Vorgabe der abzufahrenden Routen durch den
intelligenten Behalter zutrifft. Im derzeitigen Konzept ist der Anlagenbetreiber daftr
verantwortlich, dass das Routing und die Ziele fur den Behalter in seinen
verschiedenen Durchlaufen so vorgegeben werden, dass durch den Behalter alle
maoglichen Strecken und Zustande mindestens einmal erfasst werden kdnnen.
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A3: Aufwandsarmer Einsatz
100.00%

80.00%

60.00% mA3.1: Keine Anpassungen an der
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20.00%
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0.00%
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Anforderung
nicht
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Anforderung
vollumfassend
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Abbildung 7-4: Bewertung der Anforderungserfiillung A3

Bewertung der Wahrscheinlichkeit des Einsatzes

Abschlielend folgt die Einschatzung der Experten, wie wahrscheinlich (1-sehr
unwahrscheinlich bis 5-sehr wahrscheinlich) sie das Erfassungssystem, also den
intelligenten Behalter in der im Projekt umgesetzten Form einsetzen wurden. Dabei
bewerteten 25 % der Teilnehmer die Wahrscheinlichkeit mit einem neutralen Wert (3)
und 62,5 % mit der Punktzahl 4. 12,5 % gaben an, den umgesetzten intelligenten
Behalter sehr wahrscheinlich einzusetzen (s. Abbildung 7-5). Um dieses Ergebnis zu
verbessern, sollten insbesondere die in den Anforderungen schlechter bewerteten
Kategorien analysiert und bei einer maoglichen industriellen Umsetzung beachtet
werden.

Wahrscheinlichkeit des Einsatzes in der
umgesetzten Form
100.00%

80.00%
60.00%

40.00%

20.00% l
0.00% L
A 1 i) B o)
a‘\(‘\\o '\(\\\60
0‘“‘3‘\‘60 N@@EG
e + N=8
Abbildung 7-5: Einschétzung zum Einsatz in der Praxis

119



7 Bewertung des Gesamtkonzepts

7.3 Bewertung des Nutzens der rekonstruierten Daten

Zur Bewertung des tatsachlichen Nutzens der rekonstruierten Daten, welche in 4.2.2
abgeleitet wurden, wurde analog zum vorhergehenden Absatz eine Online-Umfrage
unter acht Mitgliedern des Projektbegleitenden Ausschusses durchgefuhrt. Die
Umfrage setzt sich aus vier Hauptfragen zusammen, welche in Abbildung B-10
einsehbar sind. Als Bewertungskriterien sind wiederum Punkte zwischen 7-Kein
Nutzen und 5-Hoher Nutzen vorgesehen.

Die erste Kategorie der rekonstruierten Modellierungsdaten stellen die Informationen
zum Layout dar. Die Anzahl der enthaltenen Forderer sowie die Ermittlung der
Bewegungstypen wurde dabei mit einem durchschnittlichen Nutzen von 4,57 bewertet.
Der exakte Forderertyp erreichte einen Durchschnittswert von 4,29. Die
Nutzenbewertung der Verbindung zwischen den Foérderern fiel mit einem Wert von
4,71 am hdochsten in dieser Kategorie aus (Aufteilung der Bewertungen s. Abbildung
7-6). Die Bewertungen des Nutzens mit dem neutralen Wert von 3 in den Kategorien
»<Anzahl der enthaltenen Forderer” sowie ,Forderertyp® Iasst sich unter anderem damit
begrinden, dass diese Werte in der Regel bei einer Modellerstellung nicht direkt
bendtigt werden. Sie bilden aber die Grundlage fur weitere Rekonstruktionsschritte und
konnen daher trotz der schlechteren Nutzeneinschatzung nicht vernachlassigt werden.

Layout
100.00% m Anzahl der enthaltenen Forderer
80.00%
60.00% Verbindung zwischen den
40.00% Forderern (Anschlusspunkte inkl.
Vorgénger / Nachfolger)
0,
20.00% I I Forderertyp
0.00%
A 2 2 B s
\}g,e‘\ ﬂ \)\1,80 Bewegungstypen
N e
e o N=8
Abbildung 7-6: Bewertung des Nutzens der rekonstruierten Layoutdaten

In der Bewertung des Nutzens der rekonstruierten Geometrieinformationen erreichen
die Daten zu Malden und Positionen der Forderelemente in 100 % der Falle einen
hohen Nutzen mit der Bewertung 5 bestatigt. Der Nutzen der exakten Breite der
Bewegungsabschnitte der Férderelemente wird hingegen mit einem durchschnittlichen
Nutzen von 3,86 eher gering eingeschatzt und kann daher fur eine mogliche
industrielle Umsetzung geringer priorisiert werden. Die Verteilung der einzelnen
Bewertungen ist in Abbildung 7-7 dargestellt
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Geometrie
100.00%
80.00%
60.00% m MaRe der enthaltenen Férderer
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20.00% I I Bewegungsabschnitte je Forderer
0.00% Position der Forderer
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N
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Abbildung 7-7: Bewertung des Nutzens der rekonstruierten Geometriedaten

In der letzten Kategorie der rekonstruierten Daten wird die Bewertung des Nutzens der
erfassten Zusatzattribute erfragt. Ebenso wie bei der exakten Breite der
Bewegungsabschnitte fallt die Bewertung der Erfassung der Oberflache mit einer
durchschnittlichen Punktzahl von 3,57 relativ gering aus und kann somit in einer
industriellen Umsetzung niedriger priorisiert werden. Die Identifikation der Art der
Umsetzer wird hingegen mit einer Bewertung von 4,43 als nutzlich eingeschatzt.
Gleiches ftrifft fur die Ermittlung der exakten Position der Lichtschranken sowie das
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsprofil der Bewegungsabschnitte zu, welche
mit 4,57 eine hohe Durchschnittsbewertung erhielten. Die Verteilung der Bewertungen
in den Unterkategorien ist in Abbildung 7-8 dargestellt.

Zusatzattribute
100.00%

80.00% n Oberﬂ_'éche der Bewegungsabschnitte auf
den Forderemn
60.00%
m Art der (Eck-)Umsetzer (Hubumsetzer,
40.00% Kettenabschieber, Pusher)
20.00% I I Position der Lichtschranken innerhalb der
0.00% I I Forderer
0"\ g 2 > 0'6 Geschwindigkeits- und
\\;\’Le' o\’},e Beschleunigungsprofil der
e‘\(\\‘\ o Bewegungsabschnitte
= PG N=38
Abbildung 7-8: Bewertung des Nutzens der rekonstruierten Zusatzattribute

Abschlieltend wurden die Experten nach ihrer Einschatzung hinsichtlich des Nutzens
des gesamten Rekonstruktionsverfahrens gefragt. 85,71 % schatzen den Nutzen
dabei als hoch ein, 14,29 % bewerten den Nutzen mit der zweitbesten Punktzahl.
Somit ergibt sich eine sehr hohe Gesamtbewertung des Nutzens von 4,86. Wie
eingangs in Abschnitt 1.1 dargestellt, ist ein hoher Nutzen unter anderem
ausschlaggebend fur die Wirtschaftlichkeit, weshalb diese Bewertung als positive
Wertung fur die Erreichung der Projektziele gesehen werden kann.
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Gesamtkonzept
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Abbildung 7-9: Bewertung des Rekonstruktionskonzepts
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8 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse
und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Ziel des Forschungsprojekts AGenDa - Automatisierte Generierung digitaler Daten von
bestehenden Intralogistikanlagen fir eine aufwandsarme Modellerstellung war es,
einen Beitrag dazu zu leisten, dass der Aufwand bei der Datenbeschaffung fur eine
Modellerstellung flr bestehende Forderanlagen der Intralogistik reduziert wird. Dazu
sollte ein Verfahren erarbeitet werden, mit dem Daten aufwandsarm in den
Forderanlagen aufgenommen werden konnen und so verarbeitet werden, dass daraus
Modellierungsdaten flur eine (teil)automatische Modellerstellung entstehen.

Ausgehend von einer Analyse der Grundlagen zu Foérderanlagen und deren
Modellierung wurde zunachst der Betrachtungsraum des Forschungsprojekts definiert.
Dieser setzt sich aus Referenz-Anlagenkonfigurationen und einem definierten
Modellierungszweck zusammen. Fir den definierten Einsatzzweck in Behalter- und
Palettenfordertechnik wurden zwolf Kombinationen aus Forderelementen und
verschiedenen Auspragungen als besonders relevant identifiziert, welche in den
Referenzszenarios weiter betrachtet wurden. Als zu erfullender Modellierungszweck
wurde die virtuelle Inbetriebnahme im Rahmen von Retrofit Projekten als
vielversprechend identifiziert.

In der Erstellung des Gesamtkonzepts wurde erarbeitet, dass die Datenaufnahme
durch einen intelligenten Behalter erfolgt, welcher wahrend seiner Uberfahrt Gber
Forderanlagen Daten erfasst. Diese Daten sollten weiterhin flr die Ableitung der
notwendigen Modellierungsdaten dienen. Hierfur wurden zunachst Anforderungen an
die Umsetzung eines intelligenten Behalters erarbeitet und identifiziert, welche
Modellierungsdaten letztlich generiert werden missen, um fur eine Vvirtuelle
Inbetriebnahme entsprechend (teil)automatisch Modelle erstellen zu koénnen.
Basierend darauf wurde ein Grobkonzept entwickelt, welches aus den drei Schritten
der Datenaufnahme von Messdaten, der Dateninterpretation in Bewegungs- und
Umgebungsdaten und der Rekonstruktion in Modellierungsdaten besteht. Fur dieses
Gesamtkonzept wurde zudem ein Vorgehen zur Durchfihrung in der Praxis erarbeitet.

Die drei beschriebenen Schritte wurden anschlieend in Feinkonzepten detailliert. Ein
Fokus lag zudem darauf, klare Schnittstellen zu definieren, um das Gesamtkonzept
unabhangig von einer moglichen technischen Implementierung zu gestalten. Dies ist
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insbesondere notwendig, da sich durch einen laufenden technologischen und
wissenschaftlichen Fortschritt immer wieder Optimierungspotenziale fur eine mogliche
Umsetzung ergeben.

Die konzipierten Feinkonzepte wurden im nachsten Schritt umgesetzt. Dabei entstand
ein intelligentes Erfassungssystem, welches in einem Modulpaket die Messsensorik
und Elektronik enthalt und auf die standardisierten Behaltermalie angepasst werden
kann. Das entstandene Erfassungssystem steht als Demonstrator am Lehrstuhl zur
Verfugung. In der Dateninterpretation wurden als ,Proof-of-Concept® verschiedene
Module umgesetzt, welche aus den erfassten Messdaten den Bewegungspfad und
den Bewegungsabschnitt des Behalters, die Oberflache der Forderanlage sowie die
Position von Lichtschranken ermitteln. Entkoppelt von den entstehenden Bewegungs-
und Umgebungsdaten aus der Dateninterpretation wurde das
Rekonstruktionsverfahren in Matlab umgesetzt und mittels synthetischer Daten
getestet. Durch das zusatzlich implementierte Verfahren zur Generierung
synthetischer Daten kann auch das Rekonstruktionsverfahren als Demonstrator mit
verschiedenen Anlagenlayouts getestet werden.

Abschliel3end erfolgte eine qualitative Bewertung der Umsetzbarkeit der Feinkonzepte
sowie in diesem Zuge eine Ableitung von Optimierungspotenzialen fur eine mdgliche
industrielle Umsetzung. Hieraus ergaben sich zum einen technische Potenziale fur die
Umsetzung der Erfassungseinheit. Zum anderen wurde verdeutlich, dass die
Umsetzung der Module der Dateninterpretation teilweise von einer grol3en Datenbasis
an Messdaten abhangig ist, welche im Vorfeld erzeugt werden muss. Eine quantitative
Validierung der Anforderungen sowie die quantitative Bewertung des Nutzens der
rekonstruierten Modellierungsdaten schliel3t die Bewertung ab. Die Bewertung der
Anforderungserfullung sowie des Nutzens der rekonstruierten Daten fiel dabei in allen
Kategorien sehr positiv aus, was eine breite Akzeptanz des Gesamtkonzepts
verspricht.

Entstanden ist ein bewertetes Konzept fur die automatische Generierung von
Modellierungsdaten flr bereits bestehenden Foérderanlagen der Intralogistik zur
Reduktion des Aufwands bei der Erstellung von Modellen. Gerade bei bestehenden
Anlagen sind notwendige Daten oft nicht vollstandig, aktuell oder digital vorhanden,
sodass der Datenerfassung ein hoher Aufwand zugeschrieben wird. Konnen
Unternehmen diesen Aufwand nicht stemmen, so bleiben fur diese die Potenziale der
Modellierung und allgemein des datenbehafteten Konzepts der Digitalisierung oft
ungenutzt. Somit liefert das Forschungsprojekt einen Beitrag dazu, dass auch fur
bestehende Fdrderanlagen neue Technologien zum Einsatz kommen kdnnen,
wodurch sich zudem deren Lebenszyklus erhdhen kann.
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8.2 Ausblick

Fir eine mogliche Realisierung im industriellen Umfeld dient dieser Forschungsbericht
als Basis fur die Umsetzung. Es wurde ein Gesamtkonzept vorgestellt, welches adaptiv
fur Unternehmen angepasst werden kann, abhangig vom letztlich zu erreichenden Ziel
der Datenerfassung und Interpretation. Fir diese mogliche Umsetzung sollten jedoch
die in Kapitel 7 adressierten Einschrankungen beachtet werden, um die erkannten
Optimierungspotenziale vollumfanglich zu nutzen.

Durch das abgeschlossene Projekt wurde zudem ein Grundstein fur weitere mogliche
Forschungsaktivitaten gelegt. In diesem Projekt lag der Fokus primar auf der
Rekonstruktion der Daten zum mechanischen Aufbau von Forderanlagen. Mit der
Erfassung von Sensorikelementen (hier in der Form von Lichtschranken) wird zudem
eine weitere Ebene adressiert. Um eine virtuelle Inbetriebnahme am Steuerungscode
im Rahmen von Optimierungen oder Retrofit-Projekten durchfihren zu kdnnen,
mussen aber neben der Sensorik auch die Funktionen der Aktoren bekannt sein.
Zudem ist es essenziell fur die Verbindung zur Steuerung, dass die Zuordnung der
Sensoren zu den Eingangen der Steuerung bzw. die von Aktoren zu den Ausgangen
der Steuerung bekannt sind. Durch die Hinzunahme der Analyse von bestehendem
Steuerungscode stellt dies eine interessante Fragestellung fur weitere
Forschungsansatze dar. Ebenso kann neben der mechanischen und elektronischen
Rekonstruktion der Anlage auch eine logische Rekonstruktion in Betracht gezogen
werden, indem auch hierbei die Erkenntnisse eines intelligenten Behalters mit einer
Codeanalyse des bestehenden Steuerungscodes verknupft werden. Dies kann
Potenziale fur die Ableitung von direkten Optimierungsmdglichkeiten des
Steuerungscodes beispielsweise im Sinne einer Industrie 4.0 oder einer Identifikation
von Energieeinsparpotenzialen bieten.

Die Einbeziehung des bestehenden Steuerungscodes bietet daher in vielen Aspekten
interessante Moglichkeiten fur eine weitere Detaillierung des entworfenen
Rekonstruktionsverfahrens und sollte daher Gegenstand weiterer Forschung sein.
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Anhang A Tabellen

Tabelle A-1: Umfrageergebnisse zur Einschétzung von Héufigkeit und Relevanz der
Férderelemente
Name in Systematik Alternativbezeichnungen Auspragungen Art Haufigkeit Relevanz
. Palette 0.00 0.00
Unterflurschleppkettenférderer -
Behalter 0.00 0.00
Rollenbahn. anaetrieben Rollenférderer, Staurollen, Palette 4.50 4.50
»ang Rollenbahn Kurve, Gerade Behélter 4.83 4.83
Palette 5.00 5.00
Tragkettenfo Kettenfo
ragkettenforderer ettenforderer Behalter 467 483
" . Kurve, Gerade Palette 0.00 0.00
Bandforderer Gurtférderer S ’
Steigung Behalter 4.60 4.80
_ Palette 0.00 0.00
Wandertisch =
Behalter 0.00 0.00
_ . Palette 0.00 0.00
Gliederbandférderer =
Behalter 0.00 0.00
Palette 0.00 0.00
S-/C-Forderer
Behalter 3.00 4.00
. Palette 0.00 0.00
Kettenfordersystem -
Behalter 0.00 0.00
Hubumsetzer, Palette 5.00 5.00
Gurtumsetzer,
Umsetzer Eckumsetzer Kettenabschieber, .
Drehtisch, Behalter 4.60 4.80
Pusher
Verschiebewagen Querverschiebewagen, Palette 4.67 4.00
QVw, TV Behalter 4.00 4.00
Palette 0.00 0.00
Elektrotragbahn "
Behalter 0.00 0.00
Palette 4.00 4.33
Regalbedi at RBG, AKL -
egalbediengera Behalter  4.50 475
. . Palette 0.00 0.00
IAutomatisches Flurforderzeug -
Behalter 0.00 0.00
.. Heber, Lift, Hoist, Palette 4.75 4.25
Aufzug/Senkrechtforderer Hubtisch, Vertikalférderer Behalter 4.50 5.00
Palette 0.00 0.00
Kanalfah / Verteilfah Shuttl
analfahrzeug / Verteilfahrzeug uttle Behalter 4.00 3.50




A Tabellen

Tabelle A-2: Ergebnis der Haufigkeitsanalyse in bestehenden Férderanlagen
Fordererart
Rollenbahn angetrieben 44%,
Staurolle 66%
Gerade 22%
Kurve 12%
Tragkettenférderer 5%
Bandférderer 12%
S-/C-Foérderer <1%
Umsetzer 33%
Gurtumsetzer 92%
Kettenabschieber 7%
Drehtisch <1%
Pusher <1%
Verschiebewagen 1%
Aufzug/Senkrechtférderer 1%
Tabelle A-3: Kompatibilitatsprifung zwischen Grundgestell- und Befestigungskonzepten
Grundgestelle
<! M
()] ()]
C C
2 3
TN I
(2] (2]
0 = Nicht kompatibel o ¢ T O«
1 = Schlecht kompatibel ciglg 2 2 8
e . o Qo O E
3 = MaRig Kompatibel £ EI EI SIS ©
9 = Sehr gut kompatibel g S 8 8 8 =
- N ol 0wl o
O 000 0O O
Gewindeverstellung-B1} 3 1 313 3 - 1 3
o
= Handverstellung-B2] 3 © 1 . 3 3 1 1
=)
§ Verschrauben-B3] 31 3 . 1 9 9 9
o Selbstzentrierung-B4, 9 "0 0 0 0 O
Federverspannung-B5 3 1 3 ¢+ 9 1 1 | 1




A Tabellen

Tabelle A-4: Definition der Bewertungskriterien und des Bewertungsschemas (1=schlecht,
2=neutral, 3=gut) fiir die Bewertung der Gesamtkonzepte

ID [Kriterium Definition der Bestbewertung (Bewertung = 3)
1.1.|Hilfsmittel System kommt ohne zusatzliche Hilfsmittel aus
(@)
c
é 1.2.|Stellelemente Sehr geringe Anzahl an Stellelementen (1-2)
e
% 1.3.|GroRe/Gewicht Eingeklappt unter 300x200mm und unter 5kg (Ausgefahren nicht sperrig)
T

1.4.|Reibung im System |Mit der Hand unter keinem groRem Druck zUgig verstellbar

2.1.|Toleranzen/Spiel Wenige Toleranzstellen mit hoher Passgenauigkeit
g’ 2.2 |Messbarkeit Ungenauigkeiten beim Einstellen kdnnen leicht rausgemessen werden
;:) 2.3.|Positionshaltung Wahrend des Einsatzes keine Verschiebung des Systems innerhalb Box
g 2.4 | Steifigkeit Ausreichende Steifigkeit des Systems um Position zu halten
2.5.|Ausrichtung Richtet sich automatisch selbst zur Mitte aus

3.1.]Entwicklungsaufwand | Geringe Komplexitat -> System einfach und schnell realisierbar

|Fertigungsaufwand |Keine Komplexe Montage und Kalibrierung des Systems nétig

Komplexitat
w
N

3.3.|Einbauflexibilitat Eine einzelne Baugruppe, die auf verschiedene BoxgréRen anpassbar ist

Tabelle A-5: Gesamtergebnis der Bewertung der Gesamtkonzepte durch Stakeholder der
Anwendung (A) und Fertigung (F)
ID Kriterium Wichtung| Konzept 1 | Konzept 2 | Konzept 3 | Konzept 4 | Konzept 5 | Konzept 6 | Konzept 7 | Konzept 8 | Konzept 9 | Konzept 10
F A F A F A F A F A F A F A F A F A F A F A
1.1. Hilfsmittel 1 B} 1 2 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 1 2
1.2. Stellelemente & & 2 3 1 2 2 1 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 2 1 3 3
1.3. GroRe/Gewicht 311 1 2 1 2 2 3 3 3 3 3 2 3 1 2 1 3 1 3 1 2
1.4. Reibung im System 1 & 3 3 3 3 2 1 2 2 1 3 1 1 1 2 1 2 1 2 2 3
2.1. Toleranzen/Spiel g 3 2 2 3 2 2 1 2 1 1 2 1 2 1 3 1 3 1 2 2 2
2.2. Messbarkeit 9 9 2 3 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 1 3 1 3 2 2 2 3
2.3. Positionshaltung ) € 3 3 2 2 2 1 3 1 1 2 2 2 3 3 2 2 2 2 3 3
2.4. Steifigkeit 3 9 3 3 3 2 2 1 3 1 1 1 2 2 3 3 3 2 2 2 3 3
2.5. Ausrichtung 9 3 3 2 2 1 2 2 3 3 2 2 2 2 3 3 3 3 3 2 3 3
3.1. Entwicklungsaufwand |9 & 1 3 3 3 2 2 2 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 1 1
3.2. Fertigungsaufwand 3 3 1 2 3 3 3 2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 1 1 1 1
3.3. Einbauflexibilitat 1 3 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 1 3 3 1 1
Gewichtete Summe (Einzeln):| 125 | 137 | 139 | 110 | 125 | 75 | 146 | 84 90 | 105 | 102 ; 108 | 123 | 134 | 115 | 120 | 115 | 102 | 127 | 131
Gewichtete Summe (Gesamt);| 262 249 200 230 195 210 257 235 217 258
Rang;| 1 4 9 6 10 8 3 5 7 2

A-3
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Datenblétter der Hersteller)

Vergleich der Behélter-Innenmalle (Quelle

Tabelle A-6:

ov9g J(Ww) wnwixep sapualansay ovrs {(ww) wnwixep sapuaansay
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Tabelle A-7: Analyse méglicher Kombinationen der Beschleunigung und Drehrate fiir die
Bewegungsarten (nach [Bof-2021, S. 30])
(X: Faktor tritt sicher auf; XOR: genau einer der Faktoren tritt auf; -: Faktor tritt nicht
auf)

Beschleunigung Drehrate

x-Richtung | y-Richtung | z-Richtung [um x-Achsefum y-Achse{um z-Achse
Rotation X X - - - X
Linear Steigung XOR XOR X XOR XOR -
Linear z - - X - - -
Linear x/y XOR XOR - - - -
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Resultierende Gesamtkonzepte fiir Kombination aus Grundgestellen und

Befestigungsmechanismen

Abbildung B-1:
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Kamera K1 und K2

3.3V (nur bei K2) 01 2 5D

GPIO02 03 [EH 5V ]
Reset | GPIO03 05 [<-]l GND] GND

GPI004 07 () |08 GPIO 14
D oo @O |10 GPIO15
GPIO17 11D 12 GPIO18
GPio27 13| O@ |4 (OB
GPI022 15|[(D)() [16 GPIO23 | LED griin
17| @O 18 GPIO24 | LED rot
crio10 19 O @ 20 @D
GPIO09 21 |[(DQ) [22 GPIO25 | Ein/Aus
GPIo11 23|[(D() 24 GPIOS
@) 25| @) 26 GPIO7
ID_sD 27|[()() [28 ID_SC
cPioos 29| O @ 30 @D
GPloos 31O 32 GPIO12
crio13 33| O@ + @D
GPIO19 35 (D) |38 GPIO 16
GPI026 37| (D) 38 GPIO20

G o @O 40 crPIO21
Abbildung B-2: Pinbelegung auf den beiden Raspberry Pis der Kamera 1 und Kamera 2

IMU / Photodioden

& (002 & |5

IMU SDA (Pin 17) | cric02 03| @@ |4 BB
IMU SCL (Pin 18) | cPic03 05| @@ 05 () GND

GPI004 07| () |08 GPIO 14
@D os| @O |10 GPIO15
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GPloos 31| Q) 32 GPIO 12
crio13 33| O@ ¢ @D
GpPiIo19 35| Q) |38 GPIO16
GPI026 37| () |38 GPIO20

@D 39 @O 40 GPIO21

Abbildung B-3: Pinbelegung des Raspberry Pis fiir die Ansteuerung der IMU und Photodioden
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Abbildung B-4:

Schaltplan der Verteilerplatine (erstellt mit der Software KiCAD)
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Schaltplan der Zentralplatine (erstellt mit der Software KiCAD)
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Time step | Time [s]
1 0.0
NE 0.02 Tme
m
Time step | x[m] | y[m] | z[m]
1 0 0 0
2 000 o fo Position
s
m
Time step | 6x [°] | 6y [°] | 6z [°)
1 0 0 20
2 0 0 % Orientation
Run 01
Tirme —
Run 02
Paosition — m
| Runs Data } » Ornientation
Transihons Transition no. | Time in[s] | Time out [s)
Run (n) S JE 001 12
2 1.13 215 o
Transitions
m
Sensor no Time [s]
1 1.3
2 7.82
Sensors
+
m

Abbildung B-6: Eingangsstruktur fiir das Rekonstruktionsverfahren in Matlab
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270° L (links)
Abbildung B-7: Analyse der Anderungen des Beschleunigungswinkels (Teil 1)
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Abbildung B-8: Analyse der Anderungen des Beschleunigungswinkels (Teil 2)
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Bewertung des Erfassungssystems

*Wwie bewerten Sie die allgemeine Umsetzung des Erfassungssystems?

(1 = Umsetzung nicht gelungen, 5 = Umsetzung sehr gelungen)

*pn1: Vermeidung von Stérungen des Anlagenbetriebs

Anforderung wur-

Anforderung wur- de vollumfassend
de nicht erfillt erfiillt
1 2 3 4 s

A1.1: Einsatz passiver Messsensorik
A1.2: Integrierbarkeit anlagenspezifischer Merkmale

A1.3: Einhaltung der Eigenschaften des regular ver-
wendeten Forderguts

*
A2: Mehrfach einsetzbar

Anforderung wur-

Anforderung wur- de vollumfassend
de nicht erfiillt erfiillt
1 2 3 4 5

A2.1: Einfacher Umbau

A2.2: Robuster Aufbau

*A3: Aufwandsarmer Einsatz

Anforderung wur-

Anfun_ierung fuur— de vollumfassend
de nicht erfiillt .
erfillt

1 2 3 4 5

A3.1: Keine Anpassungen an der Anlage und externen
Infrastruktur notwendig

A3.2: Kostengunstige Kemponenten

A3.3: Autarker Betrieb moglich

*wie wahrscheinlich ist es, dass Sie ein Erfassungssystem in dieser Form zur Datenaufnahme einsetzen?

(1 = sehr unwahrscheinlich, 5 = sehr wahrscheinlich)

Abbildung B-9: Umfrage zur Bewertung des Erfassungssystems
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Nutzen der rekonstruierten Daten

*Wie hoch schitzen Sie den Nutzen des Gesamtkonzepts zur Rekonstruktion ein (Voraussetzung: vollstandig erfasste Daten liegen vor)?

{1 = Gesamtkonzept weist keinen Nutzen auf, 5 = Gesamtkonzept weist einen sehr hohen Nutzen auf)

*Layout

Bitte bewerten Sie, wie hoch Sie den Nutzen der rekonstruierten Daten einschatzen.

Daten weisen ei-

Daten weisen kei- nen sehr hohen
nen Nutzen auf Nutzen auf
1 2 3 4 5

Anzahl der enthaltenen Forderer

Verbindung zwischen den Forderern (Anschlusspunk-
te inkl. Vorganger / Nachfolger)

Forderertyp

Bewegungstypen

*zusatzattribute

Bitte bewerten Sie, wie hoch Sie den Nutzen der rekonstruierten Daten einschatzen.

Daten weisen ei-

Daten weisen kei- nen sehr hohen
nen Nutzen auf Nutzen auf
1 2 3 4 5

Oberflache der Bewegungsabschnitte auf den Forde-
rern

Art der (Eck-)JUmsetzer (Hubumsetzer, Kettenabschie-
ber, Pusher)

Position der Lichtschranken innerhalb der Forderer

Geschwindigkeits- und Beschleunigungsprofil der Be-
wegungsabschnitte

*Geometrie

Bitte bewerten Sie, wie hoch Sie den Nutzen der rekonstruierten Daten einschatzen.

Daten weisen ei-

Daten weisen kei- nen sehr hohen
nen Nutzen auf Nutzen auf
1 2 3 4 5

MaRe der enthaltenen Forderer

Exakte Breite der einzelnen Bewegungsabschnitte je
Forderer

Position der Forderer

Abbildung B-10:  Umfrage zum Nutzen der rekonstruierten Daten
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