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Herausforderungen flr die Intralogistik

Die Markte andern sich
* Sinkende Produktlebenszyklen
* Steigende Variantenanzahl
* Kaum prognostizierbare Auftragseingénge
* Abnehmende Kundentreue
* Hohe Anforderungen an Qualitéat, Kosten und Zeit
* Immer komplexere Systeme

Produktion und Logistik miissen dem gerecht werden
® Hohere Dynamik

Hohere Flexibilitat

Hohere Transparenz

Hohere Robustheit

Wandlungsfahigkeit
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Herausforderungen fir die Intralogistik EE

Trend zu Modularisierung, Dezentralisierung

Verteilung und damit Senkung von Komplexitét

(Teil-)Autonome Fordertechnik

Einsatz & Wiederverwendung von Standardkomponenten

Zahlreiche Forschungs- und Industrieprojekte

/ il N
Agentensimulation eines Flughafens
Quelle: Fraunhofer IML

I 3 ~ Module without
. 3 /_;-’ diverter

Flexforderer
Quelle: Uni Karslruhe

Beumer autoca®
Quelle: Beumer

Dezentral gesteuerte EHB-Anlage
Lehrstuhl fml

Autonome Roboter im Kommissionierlager
Quelle: Kiva Systems
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Das Internet der Dinge: Vision

=
il
5

* Fortfihrung des Dezentralisierungs- und Modularisier ungsgedanken
* Keine Hierarchien, vollig autonome Einheiten

* Module, Transporteinheiten, Softwaredienste
* Unabhangig von der technischen Auspragung

herkommliche Materialflusssteuerung Internet der Dinge
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Das Internet der Dinge: Offene Fragen

1. Kénnen projektspezifische Abldufe mit einem Standar dbaukasten umgesetzt werden?

2. Konnen autonome Module ohne zentrale Koordinationa  uch komplexe Funktionen erfilllen?
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Umsetzung projektspezifischer Ablaufe: Motivation und Vorgehen

* Widerspruch“ des Internet der Dinge:
* Funktionale, beliebig kombinierbare und wiederverwendbare Standardbausteine
* Umsetzung kundenspezifischer Prozesse ohne Anpassung der Entitaten

* Die Einheiten sind immer gleich, das Zusammenspiel jedes Mal anders

v

Trennung zwischen

® Geschaftslogik ( ,Was muss gemacht werden?* )
* Materialflusssteuerung/ -strategien (,Wie wird es gemacht?“ )

Geschaftslogik | > Transporteinheit

Materialflussstrategien
(Wegplanung, Ressourcenzuteilung, |

Koordination &
> Kooperation

Sortierung, etc.)
: Modul v

Logistische Grundfunktionen

(Fordern, Verzweigen, etc.) I > (Forderer, Weiche, FTF, etc.)
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Umsetzung projektspezifischer Ablaufe: Modellierung EEH

* Darstellung der Geschéftslogik
* Workflow" als Sequenz einzelner Schritte, mit Verzweigungen und Bedingungen
* Ein Schritt im Workflow entspricht einer Funktion, die von einem Modul erbracht wird
* Modellierung durch Benutzer, am besten graphisch
® Codierung in maschinenlesbarem Format

* Transporteinheiten sind , Trager” der Geschéftslogik
* Jeder TE wird ein eigener Workflow zugewiesen (z.B. durch das LVS)
* TEs bearbeiten und tberwachen ihre individuelle Aufgabe
* TEs bendtigen eine ,Workflow-Engine*

Beispiel Flughafenlogistik: = .

1.Koffer muss in einer Réntgenanlage gescannt (Durchleuchten 1) werden.

2 .Unsichere Koffer werden in einer zweiten Anlage nochmals gescannt
(Durchleuchten 2)

3.Zum zweiten Mal als unsicher eingestufte Koffer werden ausgeschleust
4 1st der Flug offen, den Koffer verladen
5.Ansonsten den Koffer zwischenlagern

6.Sobald der Flug offen ist, Koffer verladen
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Umsetzung projektspezifischer Ablaufe: Abarbeitung

* Standardvorgehen

1.TE bestimmt den nachsten
Workflowschritt

2.TE sucht Module, die
diese Funktion anbieten

3.TE fordert von diesen
Modulen ein Angebot an

4 . TE sucht die glinstigste
Alternative aus

5.TE lasst sich zum neuen
Ziel transportieren
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Transporteinheit

Verzeichnisdienst

Modul

| 1: Funktion fur nachsten Schritt bestimmen

2: Suche Anbieter der Funktion 'Durchleuchten

3: Liste von Modulen

4: Angebot fiir 'Durchleuchten’ anfordern

Kostenfunktion

\V4

6: Angebot senden

!

5: Kosten berechnen

<

| 7: gunstigstes Angebot auswahlen

8: Angebot annehmen / ablehnen

AV




Realisierung komplexer Materialflussstrategien: QVW ]z |

Arbeitsspiel

Wenn du unbeladen bist, suche dir eine
Palette, die transportiert werden muss

Fahre in Richtung der Ankunftsstrecke

Lade die Palette an der Ankunftsstrecke auf
Fahre in Richtung der Abtransportstrecke
Lade die Palette an der Abtransportstrecke ab

Prioritaten

Auftragsdisposition FIFO
PAuftragsdisposition(TEiQVW) = W(TE)'tAnfahrt(QVW)

Zielanfahrt
PZielanfahrt (QVW) = tW(TE)+C*tQVW(TE)'p(QVW) +R

Konfliktauflosung bei Blockade

Falls der Blockierer eine héhere Prioritat hat,
fahre auch in dessen Richtung

Wenn du einem Blockierer ausweichst,
Ubernimm die Prioritat des Blockierers

I:)Fahrt (QVW) = PFahrt(B|OCkierer)+ I:)Zielanfahrt(QVW)

Ankunftsstrecken Abtransportstrecken

QVW ] '
.

- g

Fahrschiene

QVW 2

Blockade-
auflésung

Wobei:
I:)Zielanfahrt(QV\N3) > I:)Zielanfahrt(QV\N:I-) > I:)Zielanfahrt(QV\Nz)
I:)Zielanfahrt(QV\N1) < I:)Zielanfahrt(QV\Nz) + I:)Zielanfahrt(QVVV3) = PBIockade(QVW1)
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Realisierung komplexer Materialflussstrategien: QVW

Strategische Verhaltensregeln

* Wenn du unbeladen bist, suche bei Blockade
einen neuen Auftrag in Fahrtrichtung des
Blockierers und storniere den alten Auftrag

* Reserviere den Anfahrtsweg 25% -
* Reserviere den Rickweg

® Schatze die Anfahrtszeit inkl. der
Auftragsbearbeitungszeit

Durchsatzanderung durch Strategien (einzeln)

20% -
15%
10%

5%

——

Auftrag stornieren
Hinweg reservieren
Ruckweg reservieren
Bearbeitungszeit schatzen

- Uberpriifung durch Simulation 0%

Simulationsergebnisse

* Blockadefreies Verhalten fur beliebige Anzahl QVW und Anfahrts- bzw.
Abtransportstrecken

* Konfliktvermeidungsstrategien steigern den Durchsatz am meisten
* Mit 3 QVW erreichte Auslastung: 78%
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Realisierung komplexer Materialflussstrategien: Sor ter HEA
Beispielszenario: Frihgepéckspeicher am Gale 1 Gale 2

Flughafen
Frihgepack ® ®

* Wenn die Koffer das System zu frih
betreten, werden sie zwischengelagert

Egjhhngeenpackspelcher aus mehreren I ° =
- Zuordnung der Bahnen:
Flugbezogen, Zeitscheibenbezogen FGS / Flug FGS/
* Auslagerung der Koffer bei Zeitscheibe
- Offnen des Fluges
- Manuelle Anforderung PN

Verladbare Koffer

* Koffer, deren Flug zum Verladen geotffnet
ist, werden zum Flieger gefordert PY PY

Check-In
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Realisierung komplexer Materialflussstrategien: Sor ter ol

[ ] [ ]
Kostenfunktion fur nicht
voll besetzte Bahn:
® ®
0, wenn B;2z(TE)
1, wenn B2t TE
k(TE)=1", =UTE)
Z,wenn B,=0
co, sonst L] ® []
B;= Belegung der Bahn i
z(TE) = Ziel (Flug) des Koffers
t(TE) = Verladezeit des Koffers
G

VVon Bahnen bendtigte Information:

® Zuordnung zu Flug oder Zeitscheibe
* Eigene Belegung ® ®
* Rein lokale Entscheidung
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Der Weg zur Zellularen Fordertechnik

Ausgangssituation und Problemstellung

* Kostenginstige und ressourcenschonende Bereitstellung individualisierter
Produkte bei schwer zu prognostizierendem Kundenverhalten

* Dezentralisierung der Steuerungsarchitektur bei gleichzeitiger
Verwendung ortsfester Fordertechnik

* ,Wie kann ein Kollektiv kooperierender Fahrzeuge als Ersatz ftr
konventionelle Fordertechnik eingesetzt werden?”

N

Bildquellen: Knapp, IML
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Der Weg zur Zellularen Fordertechnik

Zielsetzung

® Substitution klassischer Stetigférdersysteme durch Module,
die autonom oder kooperativ logistische Aufgaben erflllen

Voraussetzungen

* Praxisgerechte Algorithmen
* Kommunikationssysteme

* Offene Simulationsplattform

Nutzen
* Erhohte Flexibilitat und Skalierbarkeit durch kleinskalige Elemente

* Hohe Robustheit und gute Wartbarkeit durch redundante
Forderelemente

* Herstellerunabhéngiger Einsatz von Fahrzeugen und Komponenten
durch offene Systemstruktur :

Bildquellen: IML, fml
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Zusammenfassung und Ausblick EE

* Materialflusssysteme miissen dynamischer, robuster, flexibler und
vor allem wandlungsfahig werden

* Das Internet der Dinge ist eine dezentrale, hierarchielose
Materialflusssteuerung

* Es besteht aus standardisierten, intelligenten Entitaten

* Der Einsatz von Standardkomponenten ist mit der Umsetzung
nicht standardisierbarer Ablaufe vereinbar

* Bisher zentral umgesetzte Materialflussstrategien lassen sich auch
dezentral umsetzen

* Mobile, autonome Module ersetzen in der Zellularen Fordertechnik
starre, ortsfeste Stetigfordersysteme

* Die Zellulare Fordertechnik kann als wandlungsfahiges
Fordertechnikmodul im Internet der Dinge eingesetzt werden
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Dipl.-Ing.
Peter Tenerowicz
Tel.: 089/289 159 - 15

| ==l DT Fax.: 089 /289 159 - 22
T o VI tenerowicz@fml.mw.tum.de
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