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Ein neuartiges Element fur zukinftige Materialflusssysteme

KARIS - dezentral gesteuert

Die Entwicklung neuartiger, intelli-
genter und autonomer Funktions-
module fiir den Objekttransport soll
zu einer wesentlichen Anderung der
Gestalt zukiinftiger Materialfluss-
systeme fiihren: Nicht mehr starr
installierte Materialflusselemente
libernehmen den Transport von
Objekten, sondern intelligente,
kostengiinstige Transporteure sind
immer dann zur Stelle, wenn ein
Objekt seinen Standort wechseln
muss. Eine besondere Herausforde-
rung bei der Umsetzung von KARIS
(Kleinskaliges Autonomes Redun-
dantes Intralogistik-System) war
die konstruktive Gestaltung des
Einzelelements.
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Technische Innovationen
ermoglichen neue Logistikkonzepte

Die Anforderungen an Materialflusssyste-
me (MFS) sind im Wandel: Neben der Ubli-
chen Forderung nach hohen Durchsatzen
und Wirtschaftlichkeit treten heute weite-
re Merkmale, wie hohe Flexibilitat, Rekon-
figurierbarkeit, Modularitat und hohe Ver-
flgbarkeit, in den Vordergrund. Ein Grund
fir diesen Wandel sind die veranderten
Anforderungen an die Versorgung von
modernen Produktions- und Distributions-
systemen: Neue Prozesse, veranderte
Durchsatze und Verteilstrukturen werden
in immer kiirzeren Abstanden gefordert.
Treiber hierfir ist ein sich schnell veran-
derndes Produktspektrum mit hoher Va-
riabilitat, die oftmals auch nur grob vor-
hersagbar und damit planbar ist.

Die Forderungen nach automatisierten
Einzeltransporten zur Unterstlitzung des
angestrebten One-Piece-Flows in der Pro-
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@ Aufbauschema des neuartigen Intralogistik-Systems KARIS

© Das KARIS-Einzelelement
hat die Abmessungen
500 mm x 500 mm x 400 mm

duktion [1] und nach einer reaktions-
schnellen Versorgung des Handels bei
gleichzeitiger Minimierung der Lagerbe-
stdnde unterstreichen die neuen Rahmen-
bedingungen. Die sich haufig andernden
Anforderungen an die MFS, die aus immer
kirzer werdenden Produktlebenszyklen
und einer weiterhin steigenden Varianten-
vielfalt resultieren, haben auBerdem zu
einem Umdenken bezliglich der Gestaltung
von MFS gefiihrt. Wahrend bisher Anlagen
bis zu 20 Jahren mit nahezu unverandertem
Layout im Einsatz waren, ist es heute oft-
mals bereits nach wenigen Jahren - in neu-
artigen Produktionssystemen sogar noch
kurzfristiger — erforderlich, den Material-
fluss neuen Randbedingungen anzupassen.
Ein Rekonfigurieren des MFS ohne Einbu-
Ben der Betriebsbereitschaft und ohne kost-
spielige und risikoreiche Inbetriebnahmen
und Tests ist hier die einzige Alternative zu
einer Anlagenneukonzeption.

Die heute eingesetzten Materialflussele-
mente konnen den veranderten o. g. An-
forderungen nur bedingt gerecht werden.
Flexible Materialflusselemente, wie z.B.
konventionelle fahrerlose Transportsyste-
me, erreichen einerseits nicht die erforder-
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lichen Durchsatze, Stetigforderer,
wie Rollenbahnen oder Gurt-
forderer, sind ihrerseits eher un-
flexibel und erfordern einen er-
heblichen Aufwand fir die Integra-
tion in die bestehende Infrastruktur
oder flr Veranderungen derselben.
In beiden Fallen wird der Material-
fluss Uber eine zentrale, mehrstu-
fig hierarchisch aufgebaute Struktur
gesteuert, die sehr aufwandige ab-
zustimmende Softwareldsungen
erfordert. Sehr oft sind gerade die
Eingriffe in eine bestehende Soft-
warelésung zur Anderung und Anpas-
sung fehlertrachtig und kostspielig.
Die Steuerungstechnik heutiger Systeme
verursacht, bedingt durch einen hohen
Installationsaufwand fir die zentrale Struk-
tur, einen GroBteil der Gesamtsystem-
kosten. Eine akzeptable Verfligbarkeit die-
ser Systeme wird - sowohl software- und
hardwareseitig als auch auf mechanischer
Ebene - durch den Einsatz hoch verfiig-
barer Einzelkomponenten, die sich in ho-
hen Kosten niederschlagen, erreicht. Selbst
eine Optimierung der bestehenden Mate-
rialflusselemente kann den genannten
Anforderungen an ein zukunftsweisendes
Logistiksystem nicht gerecht werden. Aus
aktueller Sicht lassen sie sich nur durch eine
grundlegende Veranderung im Konzept der
Logistiksysteme erfllen [2].

Nachdem die Anforderungen an moder-
ne Logistiksysteme anscheinend offensicht-
lich sind, stellt sich die Frage, ob es moglich
ist, grundlegend neue Konzepte fir Intra-
logistiksysteme zu entwickeln bzw. warum
sich bisher keine neuen Konzepte durchset-
zen konnten. Prinzipiell sind hierflr zwei
Grinde denkbar: zum einen, dass der
Stand der Technik die Umsetzung grundle-
gend neuer Intralogistiksysteme nicht zu-
lasst und zum anderen, dass es an grund-
legend neuen Konzepten mangelt.

Der Fortschritt in den Basistechnologien
verdeutlicht, dass der erstgenannte Grund
nur eingeschrankt Einfluss haben kann.
Vor allem Neuerungen in den Bereichen
Energielibertragung und -speicherung,
drahtlose Kommunikation, Sensorik und
optische Szenenerfassung mit Bilderken-
nung, Speichermedien, Identifikations-
systeme mit RFID, buskompatible Akto-
rik/Antriebstechnik, Mikrosystemtechnik,
Fertigungsverfahren und Informatik mit
dezentralen Agentensystemen und selbst-
steuernden Systemen haben in jungster
Vergangenheit neue technische Moglich-
keiten geschaffen. Das Resultat sind einer-
seits Systeme, welche die bekannte Per-
formance zu deutlich reduzierten Kosten
bereitstellen oder aber eine deutliche Per-
formancesteigerung zu autonomen Syste-
men bei gleichen Kosten ermoglichen.
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Von einem eingeschrankten Einfluss der
Technik als Entwicklungshemmer neuer
MFS kann dennoch gesprochen werden,
da einige der Neuentwicklungen zwar den
Stand der Forschung widerspiegeln, sich
aber noch als Stand der Technik etablieren
mussen.

Somit stellt sich die Frage, wie ein MFS
aussehen muss, damit es die eingangs auf-
geflihrten Anforderungen an ein moder-
nes Logistiksystem erfullt. Wie bei allen
technischen Herausforderungen sind un-
terschiedliche Ansatze denkbar, um die ge-
forderten Ziele zu erreichen. Seit einigen
Jahren entstehen verschiedene Lésungsan-
satze, die zumindest einige der genannten
Anforderungen erfiillen sollen. Bei der Be-
trachtung dieser Ansatze werden Gemein-
samkeiten deutlich, die als eindeutige
Trends auf dem Weg zu zukunftsweisen-
den MFS anzusehen sind: Es wird ange-
strebt, einfache, kostenglinstige und im
laufenden Betrieb rekonfigurierbare Syste-
me darzustellen, indem analog zum PC ver-
sucht wird, plug&play-fahige Materialfluss-
elemente zu entwickeln [3]. Hohe Verflig-
barkeiten sollen durch hohe Redundanz
gleichartiger Elemente erreicht werden.
Durch groBe Funktionalitdt und geringe
Spezialisierung sollen sich hohe Stiickzah-
len und somit geringe Stlickkosten erge-
ben. Fast alle neuen Konzepte verfolgen
dezentrale  Steuerungsansatze unter-
schiedlicher Auspragung, deren Dezentra-
litatsgrad sich in der Art der Informations-
bereitstellung und der Informationsver-
arbeitung widerspiegelt.

Initiativen zu dezentral
gesteuerten Materialflusssystemen

Den hohen Stellenwert dezentral gesteu-
erter MFS verdeutlichen die zunehmenden
Aktivitaten sowohl in der Forschung als
auch in der Industrie. Bereits verfligbare
Systeme sind Kiva Mobile Fulfillment Sys-
tem und Autonomous Delivery And Mani-
pulation (ADAM) [4]. Beide Systeme erful-
len die Anforderungen an moderne Logis-
tiksysteme nur zum Teil und kommen mo-
mentan nicht ohne Infrastruktur und zen-
trale Instanzen aus. Im Bereich der For-
schung ist das ,Internet der Dinge” einer
der entscheidendsten VorstoBe zu dezen-
tral gesteuerten MFS. Bei dem von ten
Hompel (Fraunhofer-IML, Universitat Dort-
mund) vorgestellten Ansatz zum ,Internet
der Dinge” handelt es sich noch nicht um
ein vollstandig dezentrales System, da die
Topologie des MFS zentral verwaltet ist.
Ein in die gleiche Richtung gehender An-
satz ist Matvar von Glnthner (TU Mun-
chen, Lehrstuhl fml). Bei dem auf einer
Elektrohangebahn basierenden Ansatz
eines dezentral gesteuerten MFS ist die
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Topologie - ebenso wie bei ten Hompel -
zentral gespeichert. Beide Ansatze basie-
ren auf Standard-Materialflusskomponen-
ten und sind somit ,fest verdrahtet”.

Ein deutlich weiter gehender Ansatz,
der vollig auf dezentrale Strukturen ver-
zichtet und gleichzeitig neue férdertechni-
sche Komponenten einbezieht, ist der Flex-
forderer [5]. Sowonhl die Erstellung der To-
pologie wie auch die notwendige Wegfin-
dung und Steuerung des gesamten MFS
werden per ,Plug&Play” und vollstandig
dezentral durchgefiihrt.

Eine weitere Initiative ist ARMARDA
(Autonomous Reliable Material Handling
Systems of Aggregated Redundant Distri-
buted Actuators) aus den Reihen der
WGTL  (Wissenschaftliche Gesellschaft
Technische Logistik) [6]. Die Idee von AR-
MARDA besteht darin, intralogistische Auf-
gabenstellungen mithilfe autonom agie-
render Materialflusskomponenten zu 16-
sen, die dank ihrer Austauschbarkeit eine
hohe Redundanz bieten. Eine Weiterent-
wicklung von ARMARDA ist KARIS (Klein-
skaliges Autonomes Redundantes Intralo-
gistik-System), ein Projekt der , Arbeitsge-
meinschaft Technologie Intralogistik Ba-
den-Wirttemberg” (AGT Intralogistik
BW), das vom Institut fur Fordertechnik
und Logistiksysteme (IFL) der Universitat
Karlsruhe (TH) angestoBen wurde. Nach-
dem solche neuartigen Ansatze der Mate-
rialflusstechnik bekannt sind und vor allem
die Intralogistik offensichtlich durch den
Wandel des Anforderungsprofils an ein
neuzeitliches MFS auch dessen Einsatz ver-
langt, sollten diese neuen Lésungen auch
in die reale Welt umgesetzt werden.

Modulares Intralogistik-System KARIS

Mit KARIS leistet die AGT Intralogistik BW
einen Beitrag zu einem modularen MFS,
das auf eine Infrastruktur weitestgehend
verzichten kann und sich vollstandig de-
zentral steuern lasst. Das Kernelement und
gleichzeitig das kleinskaligste Element in
KARIS ist das Einzelmodul (Abmessungen
500 mm x 500 mm x 400 mm), das an der
Oberseite einen Forderantrieb und an der
Unterseite einen Fahrantrieb hat (Bild @).
Als autonome Einheit kombiniert es die
Funktionen wie Fortbewegung, Naviga-
tion, Energieversorgung, Auftragsverwal-
tung und Kommunikation in einem. Durch
den Verzicht auf Spezialisierung kann
jedes Element Aufgaben redundant von
anderen Einzelelementen Ubernehmen
und damit stets eine hohe Systemverflg-
barkeit gewahrleisten. Ein Einzelelement
(EE) ist in der Lage, eine ,kleine” Forder-
einheit selbsttatig abzuholen, zu Uberneh-
men, zu transportieren und zu Ubergeben.
Dem Verhalten von Ameisen abgeschaut,
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konnten durch den Zusammenschluss
mehrerer Module zu Funktionsclustern
Aufgaben Gbernommen werden, die ein
einzelnes EE nicht ibernehmen kann. Prin-
zipiell werden zwei Clustervarianten un-
terschieden:

» Unstetig-Cluster

» Stetig-Cluster.

Beim Unstetig-Cluster schlieBen sich meh-
rere EE zusammen, um eine groBere,
schwerere Fordereinheit aufzunehmen
und zu transportieren (Bild @). Der dyna-
misch aufgebaute Unstetig-Cluster kann ei-
ne oder mehrere Fordereinheiten analog
einem FTS beférdern. Beim Stetig-Cluster
schlieBen sich ebenfalls mehrere EE zusam-
men, um eine Aufgabe zu Ubernehmen,
die das Zusammenspiel mehrerer EE erfor-
dert. Ziel ist hierbei ein hoher Durchsatz
durch den temporaren Aufbau eines Ste-
tigforderers. Dieser kann durch Anord-
nung der einzelnen EE mit Verzweigungen
und Zusammenfuhrungen aufgebaut wer-
den. Nach Abschluss eines Auftrags stehen
die EE eines Funktionsclusters wieder fur
neue Aufgaben zur Verfligung. Der kom-
plette Materialfluss eines Intralogistik-Sys-
tems kann somit durch EE oder Funktions-
cluster abgebildet werden.

Im Fokus der Umsetzung von KARIS steht
die konstruktive Gestaltung des EE, da hier
Flexibilitat, Robustheit und ein hoher Grad
an funktionaler Autonomie erforderlich
sind, was wiederum besondere Anforde-
rungen an die Mechanik, Sensorik, Steue-
rung, Energie und Verwaltung des Systems
stellt - immer unter Beachtung des Kosten-
aspekts. Diese Aufgabe, kombiniert mit

dem zur Verfligung stehenden Bauraum,
erfordert neue Denkansatze. Dazu geho-
ren z. B. omnidirektionale Forderantriebe,
die kleiner und leichter als heutige Kon-
struktionen sind. Erforderlich sind ebenso
Hub- und Neigungstechniken, die Hohen-
unterschiede von knapp dem Dreifachen ih-
res Ausgangszustands bis auf Arbeitsplatz-
hohe zulassen, und Fahrantriebe, die omni-
direktionales, moglicherweise sogar holo-
nomes Fahren ermdglichen. Fir komplexe
und ,schwere” Aufgaben, die nur durch Zu-
sammenschluss mehrerer EE gelost werden
kénnen, ist eine Kopplung notwendig, die
neben der mechanischen Verbindung die
Ubertragung von Daten und Energie er-
moglicht. Im Bereich der Sensorik sind vollig
neue Wege zu gehen, um fir Lokalisation,
Forderguterkennung, Personenschutz oder
Identifizierung von Objekten Losungen zu
finden. Idealerweise ist hierzu die Entwick-
lung komplett neuer, intelligenter Sensoren
bzw. Sensorprinzipien notwendig. Ein wei-
terer Aspekt ist die Versorgung der EE mit
Energie, die durch die Moglichkeit des spur-
freien Fahrens einen ,Onboard“-Energie-
speicher entsprechender Kapazitat erfor-
dert. Hier sind Fragen zur dezentralen Ener-
giespeicherung bzw. zu den Energieversor-
gungskonzepten generell zu beantworten.
Die groBte Herausforderung ist jedoch die
dezentrale Steuerung des Systems, begin-
nend bei der Steuerungsplattform, die sol-
che Aufgaben, wie die Navigation oder eine
temporar autonome Steuerung der EE,
Ubernimmt. Besonders anspruchsvoll ist
hierbei die Entwicklung von Algorithmen
zur Objektunterscheidung oder zur dezen-
tralen Aufgabenverwaltung.

AGT Intralogistik BW
als Innovationstreiber

Fir das Projekt KARIS konnte eine neuartige
Kooperation zwischen Industrieunterneh-
men und Hochschulen in Baden-Wirttem-
berg initiiert werden. Das erklarte Ziel ist die
vorwettbewerbliche Entwicklung innovati-
ver Intralogistiksysteme und -komponen-
ten. Das baden-wurttembergische Konsorti-
um, die AGT Intralogistik BW, ist im Intralo-
gistik-Netzwerk BW e.V. organisiert. Neben
der Begeisterung in den eigenen Reihen,
die sich u. a. in den eigenfinanzierten Leis-
tungen der Industriepartner widerspiegelt,
konnte die AGT auch das Landesministeri-
um flr Wissenschaft, Forschung und Kunst
vom innovativen Ansatz des Forschungsvor-
habens Uberzeugen und eine Forderung
der beteiligten Hochschulinstitute aus Mit-
teln der Landesstiftung erreichen. Mitglie-
der der AGT sind auf Hochschulseite die Uni-
versitat Karlsruhe, die Universitat Freiburg
und die FH Esslingen sowie auf Industriesei-
te die Unternehmen Sick, SEW-Eurodrive,
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Pepperl + Fuchs, Leuze electronic, ebm-
papst, viastore systems, August Faller, Gren-
zebach Automation, Dr. Thomas + Partner
sowie Etifix. Die in der AGT Intralogistik BW
organisierten Partner sind Uber ihre Mit-
gliedschaft im Intralogistik-Netzwerk BW
e.V. hinaus durch einen Kooperationsver-
trag verbunden. Geplant ist, bis Ende 2009
ein lauffahiges Labormodell von kooperie-
renden KARIS-Elementen auf der Versuchs-
flache des IFL Karlsruhe zu realisieren.  [J
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