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Zusammenfassung

Diese Masterarbeit beschéftigt sich mit der methodischen Entwicklung und der Konstruktion
eines automatischen Entladesystems fiir Fahrerlose Transportsysteme (FTS). Dabei wird der
Gepicktransport auf Flughédfen als Anwendungsfall definiert. Das System soll den erreichba-
ren Durchsatz von FTS-Flotten erh6hen und die Gefahr eines Dead-Locks, der gegenseitigen
Blockierung der Transportsysteme, verringern. Nach Konkretisieren der Anforderungen
wurde das Problem nach VDI 2221 abstrahiert, um die grundlegenden Mechanismen zu
tinden. Mithilfe von Teillosungen zu den jeweiligen Funktionen konnten Gesamtlosungen
gebildet werden. Weiters stand die Entwicklung einer Ubergabestation zur Aufgabe, damit
eine einfache Integration in bestehende Materialflusskonzepte moglich ist. Zudem wurden
Anforderungen an das Fahrerlose Transportsystem definiert. Um eine korrekte Funktion zu
gewihrleisten, ist es n6tig, dass Ubergabestellen, FTS und Entladesystem zusammenarbeiten.
Dies erfordert eine gute Kommunikation und ausreichend Information tiber den aktuellen
Zustand des Gesamtsystems.

Mit der gefundenen Losung wird mittels Klappen und Bandforderer das Beladesystems
entleert. Gleichzeitig ist das Beladen von allen Seiten moglich. Durch den Bandftérderer
wird das Gepéckstiick aus der untersten Etage befordert und durch Offnen der Klappen
gelangt die Ladung der oberen Etage nach unten. Durch den Einsatz von Federn wird
der Energieverbrauch des mobilen Systems minimiert. Dabei wurden kritische Bauteile
durch Anwendung der FKM-Richtlinie zum Festigkeitsnachweis fiir Maschinenbauteile auf
Betriebsfestigkeit tiberpriift. Durch die modulare Struktur ist ein Anpassen an verschiedene
Grofien und Massen des Ladegutes moglich. Auch das Erweitern um mehrere Etagen ist
einfach realisierbar.






Abstract

This master thesis deals with the methodical development and design of an automatic
transport system for automated guided vehicles (AGV) in the context of baggage transport
at airports. The system should allow higher throughput of AGV fleets and minimise the risk
of dead-lock, the mutual blocking of AGVs. The procedure was based on VDI 2221. At first
the concrete requirements were defined and subsequently the problem was abstracted to
tind fundamental mechanisms. Based on solution concepts for these mechanisms an overall
solution could be formed. In addition to the design of the transport system, a concept for
a transfer station to load and unload the system was developed. This station should be
able to integrate into existing material flow concepts. The requirements for the AGV were
defined. The system as well as the transfer stations requires good communication to a central
processing computer in order to fulfil the required tasks.

The obtained solution allows a fast unloading of the system by utilising flaps and a belt
conveyor. The belt conveyor removes the baggage from the lowest floor and by opening the
flaps the cargo from the upper levels can fall down to be unloaded. This allows the system
to be loaded from all sides. By using springs the energy consumption is minimised which
leads to longer usage times. The FKM guideline was used for strength assessment of critical
components. The modular structure of the design allows to adapt to different load sizes and
masses. Also the extension of number of floors is possible.
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1 Aufgabenstellung

Diese Arbeit hat die methodische Entwicklung und weiters die konstruktive Ausfithrung
eines modularen, automatischen Beladesystems zum Thema. Das System wurde am Institut
fiir Technische Logistik der Technischen Universitdt Graz entwickelt. Dieses Beladesystem
soll zur Erhohung des Durchsatzes von Fahrerlosen Transport Systemen (FTS) fithren
und die Dead-Lock Gefahr minimieren. Das System verfiigt {iber mehrere Etagen, um im
Vergleich zu bestehenden Systemen eine hohere Transportkapazitdt zu erméglichen. Durch
die hohere Kapazitit soll die Gefahr des gegenseitigen Blockierens der Shuttles beim Be-
und Entladen minimiert werden. Dadurch soll eine hohere Effizienz und Auslastung erreicht
werden. Jede Etage des Entladesystems kann separat beladen und nacheinander entladen
werden. Eine Etage soll iiber Klappen das Ladegut nach unten an die jeweils ndchste
Etage weitergeben. Die unterste Etage befordert das Ladegut aus dem Entladesystem, siehe
Abbildung dhnlich dem System Fleet der Firma Vanderlande, siehe Abbildung
Durch den modularen Aufbau soll eine Erweiterung und Anpassung an unterschiedliche
Anforderungen ermoglicht werden.

Abbildung 1.1: Konzept Skizze

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Konzept eines solchen Systems sowie ein Konzept zur Be- und
Entladung zu erstellen und konstruktiv auszufiihren. Das Hauptaugenmerk liegt auf dem
modularen Aufbau, diesen soweit zu konstruieren, um darauf aufbauend einen Prototyp mit
einfachen Mitteln realisieren zu konnen. Zudem wurde aufgrund einer Vielzahl verfiigbarer
Fahrerloser Transport Systeme darauf verzichtet dieses zu entwickeln und zu konstruieren,
sondern eines den Anforderungen entsprechendes ausgewdhlt. Als Einsatzgebiet wurde
der Transport von Reisegepdck auf Flughéfen festgelegt. Durch die modulare Bauweise soll
jedoch eine Anpassung an andere Anforderungen ermoglicht werden. Bei der Konstruktion
wird das System auf drei Etagen beschrankt, soll aber durch das modulare Konzept er-
weiterbar sein. Weiters soll ein Konzept fiir die Ubergabestationen entwickelt werden. Diese
sollen unter anderem eine Integration in bestehende Materialflusskonzepte ermoglichen.



Abbildung 1.2: Fahrerloses Transportsystem FLEET, Fa. Vanderlande

Bei der Entwicklung soll methodisch vorgegangen werden. Das verwendete Vorgehensmo-
dell und die Vorgehensweise werden in Kapitel [5 beschrieben.



2 Stand der Technik

In diesem Kapitel soll ein Uberblick iiber die aktuell auf Flughéfen eingesetzten Systeme
zum Handling von Passagiergepdck gegeben werden. Grundsitzlich gibt es je nach Grofie
des Flughafens verschiedenste Ansitze, um Gepéack zu transportieren, zu sortieren und zu
priifen. An kleinen Flughédfen mit geringer Anzahl an PassagierInnen kann die Sortierung
und Priifung manuell durch MitarbeiterInnen erfolgen. Bei mittleren und groflen Flughédfen
wird auf teil- und vollautomatisierte Systeme gesetzt. Jedoch werden trotz hohem Automati-
sierungsgrad die Gepackwagen und Container weiterhin hdndisch beladen. Mittlerweile
gibt es Flughdfen, welche Roboter oder Handhabungshilfen zum Verladen verwenden.
Die wichtigsten Aufgaben einer Gepdckabfertigung sind die Sicherheitsiiberpriifung, die
Sortierung und der Transport zum richtigen Ziel. [2]

2.1 Gepiackbeforderung

Aktuell werden zum Gepdcktransport auf Flughédfen meist Stetigforderer eingesetzt, wobei
hier zwischen Fordersystemen mit und ohne Behdlter unterschieden wird. Oftmals wird
eine Kombination beider Systeme zum Transport und zur Sortierung verwendet. [2]

Sehr verbreitet sind Bandforderer. Diese punkten durch ihre einfache und robuste Technik,
die Geschwindigkeiten von 3" erlaubt. Zudem konnen auch mit Mehraufwand Kurven und
Steigungen realisiert werden. Hier muss auf Grund der undefinierten Form des Fordergutes
auf Verklemmen und Verfangen sowie bei Steigungen auf Rutschen oder Rollen des Trans-
portgutes geachtet werden. Bandforderer konnen in Kombination mit anderen Systemem
auch zur Sortierung, Speicherung und Beschickung verwendet werden. Aufgrund niedriger
Investitions- und Wartungskosten und der hohen Durchsatzleistung werden sie hdufig auf
kleinen und mittleren Flughéfen eingesetzt. [2]

Eine Behilterforderanlage ist dadurch charakterisiert, dass jedes einzelne Gepacksttick in
einem Behilter oder einer Wanne transportiert wird. Die Behélter laufen dabei auf Schie-
nen oder Gurten dadurch kénnen Kurven mit geringeren Radien und Geschwindigkeiten
von 10% realisiert werden. Durch Weichen ist eine unkomplizierte Sortierung moglich.
Die Identifizierung der Gepackstiicke erfolgt tiber den Behilter, was eine einfache und
sichere Verfolgung ermoglicht. Durch die einheitlichen Behdlter sind weniger Schnittstel-
len erforderlich und eine Lagerung wird erleichtert, allerdings wird die maximale Grofe
durch die Behélter begrenzt. Fiir Spitzenzeiten ist zudem eine ausreichende Anzahl an
Behiltern erforderlich, wodurch eine Lagerung der Leerbehdlter notig wird. Eine aktive
Form von Behdlterférderanlagen sind Zielcodierte Forderfahrzeuge. Dabei verfiigt im Unter-
schied zu passiven Behdlterforderanlagen jeder Behilter tiber einen eigenen Antrieb. Aktive



Systeme eignen sich fiir hohe Schwankungen im Gepackaufkommen. Durch die hohen
Investitionskosten sind Behdélterférderanlagen nur fiir grofie Flughéfen geeignet. [2]

2.2 Sortierung

Bei den Sortieranlagen gibt es dezentrale und zentrale Konzepte. Dezentrale Sortierung lasst
sich durch Behélterforderanlagen recht einfach realisieren. Bei Bandférderanlagen und sehr
hohen Durchsatzmengen werden spezielle zentrale Sortieranlagen bendttigt. Meist wird in
der Praxis auf hybride Systeme gesetzt. Je nach Flughafen konnen mehrere zentrale und
dezentrale Sortierungen kombiniert werden. [2]

Kippschalensorter bestehen aus einer Schale, auf die das Gepackstiick gespeist wird. Die
Sorter bewegen sich entlang einer Bahn, bei Erreichen des Ziels wird das Ladegut durch
einen elektrischen oder mechanischen Impuls auf einen Forderer abgekippt. Mit diesem
System konnen hohe Sortierleistungen erzielt werden und die Anzahl der Sortierziele ist
nicht begrenzt. Durch die offenen Schalen besteht die Gefahr von Abrutschen in Kurven,
die Schalen begrenzen auch die maximale Grofie des Stiickguts. [2]

Ahnlich aufgebaut wie Kippschalensorter sind Quergurtsorter. Hier werden anstatt Scha-
len Fordergurte quer zur Bewegungsrichtung des Sorters eingesetzt. Dadurch kann das
Gepickstiick mithilfe des Gurtes am Ziel abgegeben werden. [2]

Die direkte Sortierung vom Bandforderer kann mithilfe von Schwenkabweisern (Pusher)
erfolgen. Das Fordergut wird bei Erreichen des Sortierziels durch Schwenkarme vom
Bandforderer geschoben und tiiber eine Gepédckrutsche oder ein Band weitertransportiert.
Diese Systeme erfordern einen hoheren Platzbedarf, sind aber fiir kleine Flughédfen gut
geeignet.[2]

2.3 Autonome Systeme

Am Flughafen Rotterdam Den Haag wurde ein neues System der Firma Vanderlande ein-
gesetzt, welches auf Fahrerlosen Transportsystemen basiert. Das System FLEET (siehe
Abbildung ersetzt traditionelle statische Forder- und Sortiersysteme durch mobile
Shuttles, wobei jeweils ein Gepéackstiick von einem Shuttle transportiert wird. Das System
erleichtert die Wartung und verringert die Gefahr eines Ausfalls des Gesamtsystems, da die
Shuttles unabhédngig voneinander agieren. Zudem wird mit diesem System, laut Hersteller,
der Platzbedarf und der Energieverbrauch verringert. Das System kann auch auf grofien
Flughéfen eingesetzt werden, weil die Gesamtkapazitit mit der Anzahl der Shuttles erhoht

wird. [3] [4]



Abbildung 2.1: Flexible Infrastruktur FLEET, Fa. Vanderlande [5]

Weiters existieren Autonome Systeme der Firmen Gaussin und Charlatte Autonom, welche
den Gepécktransport in Unit Load Devices (ULD) von und zu den Flugzeugen ermoglichen.
Das System von Gaussin setzt auf ein FTS, wohingegen Charlatte Autonom auf autonome
Zugmaschinen setzt. [3]]

Speziell fiir kleinere Flughédfen ergeben sich, im Vergleich mit konventionellen Gepéack-
forderanlagen, durch den Einsatz Autonomer Systeme Vorteile beziiglich Flexibilitat und
Platzbedarf. Beachtet werden muss dabei aber, dass es bei einer hohen Anzahl an Shuttles
zu Deadlock Situationen kommen kann. Dies fithrt zu hohen Totzeiten und dadurch zu
geringerer Effizienz. Um die Gefahr eines Deadlocks zu verringern, soll im Unterschied zum
System der Fa. Vanderlande in diesem Konzept ein FT'S mehrere Koffer beférdern kénnen.
Dadurch verringert sich bei gleicher Forderleistung die notwendige Anzahl der Shuttles
und damit auch der Steuerungsaufwand des Gesamtsystems, die oben genannten Vorteile
Autonomer Systeme bleiben aber erhalten. [3]]

Andere Branchen In anderen Branchen kommen FTS bereits zum Einsatz. Vor allem im
Bereich der Produktion und Logistik werden die unterschiedlichsten Systeme angewendet.
Hauptaufgabe ist die Beférderung von Giitern innerhalb eines Betriebes aber auch zwischen
Unternehmen bzw. zum Verbraucher. Dabei kann der Aufgabenbereich die gesamte Prozess-
kette von Wareneingang bis Versand umfassen.

Es kommt eine Vielzahl an unterschiedlichen Transportfahrzeugen zum Einsatz, unter ande-
rem Gabelhub-, Schwerlast-, Schlepper-, Huckepack- und Unterfahr-Systeme. Diese Fahrzeu-
ge bieten verschiedene Moglichkeiten zum Transport. Wahrend Gabelhub und Huckepack
Fahrzeuge typischerweise zum Transport von Paletten eingesetzt werden, konnen Schlepper
verschiedenste Anhédnger ziehen. Unterfahr-Systeme konnen durch Anheben verschiedenste
Lasten transportieren.

Zum Einsatz kommen weiters unterschiedliche Verfahren zur Spurfithrung und zur Naviga-
tion zum Einsatz. Dabei kann man bei Physischen Leitlinien zwischen optischen, magneti-
schen oder induktiven Verfahren unterscheiden. Eine weitere Moglichkeit stellen passive
oder aktive Marken am Boden dar. Diese kénnen sowohl als Punktfolge als auch als Raster



angeordnet sein. Passive Marken konnen auch z.B. an Wanden befestigt werden. Ein weiteres
Verfahren stellt das konventionelle GPS dar. Hier handelt es sich um aktive Marken, welche
nicht am Boden befestigt sind. [6]

2.4 Gepackfluss

Bei der Gepackabfertigung wird zwischen Transfer-, Ankunfts- und Abfluggepack un-
terschieden. Je nach Art durchlduft das Gepéackstiick dabei unterschiedliche Module der
Gepackforderanlage. In Abbildung 2.2 ist dargestellt, wie der Gepackfluss aufgebaut ist.
Dabei spielt der Sorter eine zentrale Rolle. Durch den Einsatz einer FTS Flotte kann, wie
in Abbildung [2.2[in Rot dargestellt, die konventionelle Sortieranlage umgangen und die
Gepackstiicke direkt an den Zielort beférdert werden. Normal- und Sperrgepéack unterschei-
den sich hinsichtlich maximaler Grofie und Gewicht. In dieser Arbeit wird ausschliefSlich auf
Normalgepéck eingegangen. Durch die Modularitdt kann eine Anpassung an Sperrgepéack
erfolgen. Auch im konventionellen Gepéackforderanlagen wird Sperrgepack manuell oder
mithilfe spezieller Fordersysteme transportiert. [2]

Abfertigung von Ankunftsgepack Abfertigung von Abfluggepéck
Ankommendes Flugzeug Abfliegendes Flugzeug
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Abbildung 2.2: Gepéckfluss [2]



3 Methodische Vorgehensweise

Um einen strukturierten Ablauf des Projektes zu erhalten, wurde ein Vorgehensmodell
ausgewdhlt. Vorgehensmodelle konnen nach Detailierungsgrad eingeteilt werden. Dabei
bilden die elementaren Handlungsabldufe, die sich in der so gennanten Mikrologik be-
finden, den hochsten Detailierungsgrad und damit die geringste Komplexitidt. Operative
Arbeitsschrittmodelle verringern den Detailierungsgrad und erh6hen damit die Komplexitat.
Bei den Phasen- und Arbeitsschrittmodellen wird der Detailierungsgrad weiter verringert.
Darunter fallen die am h&dufigsten mit Vorgehensmodellen assoziierten Modelle wie VDI
2221, Vorgehensmodell nach Roth und das V-Modell. Wird der Detailierungsgrad weiter
verringert, erhélt man einen Uberblick iiber die Abliufe in der so genannten Makrologik.

(7l

Grundlegend umfassen die Phasen- und Arbeitsschrittmodelle die drei Phasen Produktpla-
nung, Produktentwicklung und Produktgestaltung. Deshalb werden diese Modelle, um ein
passendes Vorgehensmodell fiir dieses Projekt zu finden, ndher betrachtet. Je nach Modell
konnen die Phasen etwas abweichen. Roth verwendetet folgende vier Phasen: Aufgabenfor-
mulierung, Funktionelle, Prinzipielle und Gestaltende Phase. Nach VDI 2221 sind die Phasen
Aufgabe kldren, Konzipieren, Entwerfen und Ausarbeiten definiert. Die oft {iberlappenden
Phasen tiberlagern die durchzufiihrenden Arbeitsschritte, dabei konnen diese mehrmals
iterativ durchlaufen werden. Als eines der ersten Phasenmodelle definierte Kesselring die
ftinf Arbeitsschritte: [7]

Auswihlen der Aufgabe
Kldren der Aufgabenstellung
Konzipieren

Entwerfen

Ausarbeiten

R ol S A

Im Unterschied dazu umfasst die VDI 2221 sieben Arbeitsschritte. Das Vorgehen nach
Pahl/Beitz wurde gezielt fiir die Anwendung im Maschinenbau angepasst. Die Methode
nach VDI ist dabei allgemeiner und branchenunabhéngig einsetzbar. [7]

In der Vorliegenden Arbeit wurde das Vorgehensmodell nach VDI 2221 ausgewdhlt, da
es im Vergleich zu anderen Modellen, wie Pahl/Beitz oder Roth, das bekannteste und
das am héaufigsten verwendete ist. Das das Vorgehen nach VDI baut zum Teil auf diesen
beiden Modellen auf, daher ist es auch aktueller und vereinheitlicht verschiedene Aspekte.
Fiir das Vorgehen nach VDI sprechen auch die Allgemeingiiltigkeit, die Ubersichtlichkeit
sowie die klaren Ergebnisse und die damit verbundene gute Dokumentation. Durch die
Branchenunabhingigkeit stellt es eine gute Grundlage dar, auf der auch neuere Konzepte
aufbauen. Zudem bestehen bereits Erfahrungen mit dem Modell nach VDI 2221. Im Laufe



der Arbeit wurde eine Neuauflage der VDI 2221 herausgegeben. In dieser Arbeit wird nach
der Auflage von 1997 vorgegangen. [7]

Die neue VDI Richtlinie ist wesentlich starker prozessorientiert. Auch der Einsatz neuer
Kommunikationstechnologien zur Unterstiitzung des Entwicklungsprozesses wird fokus-
siert, womit die Unterstiitzung globaler globale Entwicklungsprozesse unterstiitzt moglich
wird. Umfasst werden weiters Entwicklungen fiir Kombinationen aus mechanischen, elektri-
schen, elektronischen und informationsverarbeitenden Komponenten sowie Dienstleitungen.

(8]

Im weiteren Vorgehen in Bezug aud die vorliegende Arbeit werden zuerst die Anforderun-
gen an das Entladesystem aus der Aufgabenstellung und den Randbedingungen abgeleitet.
Angelehnt an VDI2221, VDI2222 und VDI2223 erfolgt danach die methodische Entwick-
lung. Durch Abstraktion der Problemstellung und Finden von Losungsprinzipien kénnen
Losungen gebildet werden und mithilfe verschiedener Bewertungsmethoden kénnen daraus
die besten Losungen gefunden werden. [9] [10] [11] [12]



3.1 Prazisieren der Aufgabenstellung

Fiir das Entladesystem wird hier im Folgenden Aufgabenstellung genauer erldutert und
prézisiert, um daraus Anforderungen an das System ableiten zu konnen. Zuerst werden die
Haupt- und Nebenaufgaben festgelegt und mithilfe dieser Aufgaben werden im Anschluss
Anforderungen an das System definiert. Analog zum ersten Arbeitsschritt nach VDI 2221
werden die Anforderungen in einer Anforderungsliste zusammengefasst und dargestellt.

Als erster Schritt wurden Randbedingungen definiert. So soll das System Koffer mit ma-
ximalen Abmessungen von 760x520x30omm und einem Maximalgewicht von 32kg fassen
konnen. Diese Mafie leiten sich aus den grofsten verfiigbaren Koffern der Firma Samsonite
ab. Das fiir die folgenden Berechnungen herangezogene Gewicht ist das maximal erlaubte
diverser Fluglinien. [13] [14]

Eine weitere Vorgabe war die planerische Ausfithrung in zwei Etagen mit jeweils einem
Stellplatz pro Etage, wobei die modulare Ausfiihrung eine einfache Anpassung dieser
Vorgaben ermdglicht. Durch Skalieren und Ergédnzen von Modulen soll die Anpassung der
Anzahl an Stellpldtzen und Etagen ermoglicht werden. Weitere wichtige Punkte sind das
automatische Beladen von allen Seiten und das automatische Entladen des Systems.

Wie in Kapitel |1, erwédhnt wird in dieser Arbeit das FTS nicht entwickelt. Deshalb wird ein
am Markt verfiigbares System als Basis verwendet, auf das in Kapitel 4 wird auf dieses
niher eingegangen wird.

Aus den oben erlduterten Randbedingungen werden im Folgenden Haupt- und Nebenauf-
gaben definiert.

3.1.1 Hauptaufgabe

Die Hauptaufgabe des Systems besteht darin, automatisch mehrere Koffer an Ubergabestellen
aufzunehmen, mithilfe eines FTS zu transportieren und sie automatisch am richtigen Ort
abzugeben. Dabei sollen die Koffer wiahrend des Transportes in Etagen gelagert werden, um
einen geringen Platzbedarf und hoheren Durchsatz zu erméglichen. Zum Entladen sollen
die Koffer dann aus den Etagen befordert werden.

3.1.2 Nebenaufgaben

Nebenaufgaben werden in implizite und explizite Nebenaufgaben eingeteilt. Explizite
Aufgaben werden als direkt festgelegte Anforderungen verstanden, implizite als selbst-
verstdndliche Anforderungen angenommen. In Tabelle [3.1{sind die fiir das Entladungssystem
gefundene Nebenaufgaben angefiihrt.



Tabelle 3.1: Nebenaufgaben

Implizit

Explizit

Beschddigung des Ladegutes vermeiden
Hohe Zuverldssigkeit
Einfache Wartung/Instandhaltung

Geringe
Anschaffungs-/Instandhaltungskosten

Geringe Gesamtmasse

Integration in bestehende Systeme

Manuelles Be-/Entladen
Beladen von allen Seiten

Sperriges Ladegut
unabhéngige Betdtigung der Etagen

Anpassbarkeit
Verschiedene Ladegut-Grofien/-Massen

Die Prézisierung der Aufgaben in drei Schritten ermoglicht die Ableitung von den gestellten
Anforderungen, siehe Tabelle Bereits ausreichend detaillierte Aufgaben werden direkt

in die Anforderungsliste tibernommen.

Tabelle 3.2: Prazisierung der Nebenaufgaben

Stufe 1

Stufe 2

Stufe 3

Beschddigung des
Ladegutes vermeiden

Einfache
Wartung/Instandhaltung

Geringe Kosten

Geringe Gesamtmasse

3.1.3 Anforderungsliste

Geringe Fallhohen

Einfacher Zugang zu
Komponenten

Verwenden von giinstigen
Komponenten

Schwere Komponenten
vermeiden

Geregeltes Absenken

Einfacher Zugang und
Austausch der
Komponenten

Verwenden von
Normteilen

Verwenden von
Leichtbaumaterialien

Die aus den Haupt- und Nebenaufgaben abgeleiteten Anforderungen werden zur Ubersicht
in einer Anforderungsliste dargestellt. Eine weitere Einteilung in Forderungen (F), Ziele (Z)
und Wiinsche (W) wird vorgenommen. Die Anforderungsliste, siehe Tabelle wird zur
spateren Bewertung der Losungsvorschldge herangezogen.
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Tabelle 3.3: Anforderungsliste

Anforderungsliste

NR | F/W Anforderungen Mindest- | MaR-
Erflllung einheit

1 F KoffergroRe 76x52x30 cm
2 F Koffermasse 32 kg
3 F Modularer Aufbau

4 F Facher pro Etage 1

5 F seitliches Beladen

6 F Etagen

7 F Stellplatze pro Fach

8 F automatische Be- und Entladung

9 w Leichtbau

10 w geregeltes Absenken

11 F Interne Energieversorgung

12 W automatische externe Energieversorgung

13 F Stellplatziiberwachung

14 w Ladungsidentifikation

15 F Informationsaustausch

16 F Integration in bestehende Systeme

17 F Schnittstellen zu FTS und Beladevorrichtungen

18 F Not-Stop-Einrichtung

19 F Verriegelungen bei manuellen Arbeiten und Wartung

20 F einfache manuelle Be- und Entladung

21 F separates Entleeren der Facher

22 W Sperriges Ladegut

23 w Unabhdngig von Shuttle

24 F Beladen einzelner Platze

25 F lange Wartungsintervalle

26 F einfacher Zugang zu Komponenten

27 F hohe Lebensdauer der Komponenten

28 F einfaches Tauschen der Komponenten

11



3.2 Ermittlung von Funktionsstrukturen

Um die Anforderungen zu erfiillen, miissen bestimmte Funktionen ausgefithrt werden.
Dabei wurde, um Gewicht und Kosten einzusparen, davon abgesehen, jede Etage direkt
tiber einen Fordermechanismus zu entladen. Stattdessen soll die Ladung in die unterste
Etage geleitet werden, um dort an eine Ubergabestelle abgegeben zu werden. Die Beladung
soll dabei von allen Seiten moglich sein. Nach VDI werden dafiir folgende Hauptfunktionen,
wie in Abbildung [3.1 dargestellt, fiir das Beladungssystem festgelegt:

1. Beladungssystem mithilfe von Ubergabestellen beladen, um Ladungsaustausch auf
und vom Beladungssystem zu ermoglichen

2. Klappe 6ffnen und schliefSen, damit eine Weitergabe der Ladung an die jeweils untere
Etage ermoglicht wird

3. Unterste Etage entladen, um die Ubergabe des Ladegutes an Ubergabestellen zu
ermoglichen

®§ ®ﬁ

®

Abbildung 3.1: Konzept Skizze

Diese Hauptfunktionen werden weiter in Teilfunktionen untergliedert und weiter abstrahiert.
Fiir die Funktionsstrukturen nach Roth erfolgt eine Einteilung in Stoff, Energie und Infor-
mation. Mithilfe der Operatoren Speichern, Leiten, Umformen, Wandeln und Verkniipfen
kénnen der Zustand und die Zustandsidnderung der drei Elemente dargestellt werden. Dabei
wird das zur Erfiillung der Funktion benétigte Zusammenspiel zwischen Stoff-, Energie
und Informationsfluss beschrieben. Diese Strukturen werden im dritten Arbeitsschritt nach
VDI verwendet, um Losungsprinzipien zu suchen. In Abbildung [3.2sind die moglichen
Operatoren mit den dazugehorigen Schaubildern dargestellt. [15]
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Abbildung 3.2: Ubersicht Operatoren [15]

VerknUpfen

3.2.1 Funktionsstruktur “Koffer nach unten leiten*

Um die Koffer aus den Etagen zu beférdern, miissen diese auf die unterste Etage gebracht
werden, um dort tiber die Ubergabestelle entladen zu werden.

Die Funktionsstruktur der Hauptfunktion “Koffer nach unten leiten” ist in Abbildung
dargestellt. Dadurch soll eine abstrakte Beschreibung tiber Funktionen und Zusammenhinge
erfolgen. Der Stoff, also die Ladung, soll dabei nach unten an die ndchste Etage bewegt
werden. Dies geschieht durch Verkniipfung des Stoffes mit Energie, dabei kann Energie
zu- oder abgefiihrt werden, um ein Leiten (eine Bewegung) zu ermoglichen. Die Erfassung
der Information tiber den Zustand des Stoffes soll verarbeitet und gespeichert werden.
Zur Bereitstellung der notigen Energie ist eine Verkniipfung von gespeicherter Energie mit
Information nétig, um eine Umwandlung und ein Leiten dieser in die richtige Form, zur
richtigen Position und zum richtigen Zeitpunkt zu erméglichen. Die Information tiber die
aktuelle Position der Ladung kann in Verbindung mit vorhandener Information direkt dazu
verwendet werden, den Fortschritt des Prozesses zu verfolgen und auf Verdnderungen im
Ablauf zu reagieren.
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Stoff Stoff mit Energie  Stofftransport Information

beaufschalgen extrahieren
i : S >—— S < S i :

In richtige .
Form bringen ~ Leiten
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Energie Energie In nutzbare

steuern Energie umwandeln
. E Information
umformen

Information
weiterleiten

Information Informationen

Information Ubertragen verknipfen

I

Abbildung 3.3: Funktionsstruktur “Koffer nach unten leiten”

3.2.2 Funktionsstruktur “Entladen*

Beim Entladen wird das Ladegut aus der untersten Etage beftrdert. Fiir diesen Prozess
wird es mit Energie verkniipft. Die Energie, welche kombiniert von dem FTS und der
Ubergabestelle ausgeht, wird durch Information gesteuert. Im Laufe des Stofftransports
wird Information tiber diesen in einem geeigneten Format erfasst und gespeichert. In
Abbildung [3.4|ist die Funktionsstruktur fiir das Entleeren der untersten Etage dargestellt.
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Stoff mit Energie Information
Stoff ¢
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1< )

In richtige
Form bringen

{é} ¢ E
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Information
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@7 I

Abbildung 3.4: Funktionsstruktur “Entleeren”

Information

Um den gesamten Aufbau zu entladen, ist eine Kombination der Funktionen “Koffer
nach unten leiten” und “Entleeren” erforderlich. In Abbildung ist die Abfolge des
Entladvorgangs dargestellt.

Dabei werden nach dem Fordern aus der untersten Etage die Koffer der ndchsten Etage nach
unten weitergegeben. Danach wird die Ladung in der untersten Etage an die Ubergabestelle
abgegeben. Sind alle Etagen entleert, ist der Entladevorgang abgeschlossen.

\4

Nach unten Entlehren > Entladen
leiten abschlieBen

\4

Abbildung 3.5: Funktion “Entladen”
3.2.3 Funktionsstruktur Beladen

Zum Beladen muss die Information des Beladungssystems mit externen Informationsquel-
len, wie der Ubergabestelle, verkniipft werden. Dadurch kann erfasst werden, welche Etagen
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bereits gefiillt sind. Die resultierende Information dient danach dem Steuern des Energieflus-
ses. Die Energie, welche wieder in Verbindung mit dem Stoff den Stofftransport ermoglicht,
kann durch den Aufbau sowie durch die Ubergabestelle aufgebracht werden. Gleichzeitig

kann wahrend des Beladens die Information tiber den Zustand des Stoffes erfasst werden,
siehe Abbildung

Stoff Stoff mit Energie
beaufschlagen

Information

Stofftransport extrahieren

In richtige
Form bringen

@ ¢ E

Energie In nutzbare
steuern  Energie umwandeln

H— D

Information
umformen

Energie

Information Informationen
FTS verklpfen

Information Information
Ubergabestelle lbertragen

@7 I

Abbildung 3.6: Funktionsstruktur “Beladen”
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3.3 Suchen nach Losungsprinzipien

Als erster Schritt wurden Losungsprinzipien zum Transport der Koffer nach unten gesucht
und ausgewdhlt. Damit kann in den nédchsten Schritten genauer auf die daftir notwendigen
Losungsprinzipien und den damit verbunden Funktionen eingegangen werden. Gefundene
Losungsprinzipien werden in Tabelle [3.4| dargestellt und erldutert.

Tabelle 3.4: Bewertung Koffer leiten

Prinzip Vorteile Nachteile Mogliche Konstruktion
einfach, leicht, kompakt, gereg.elt?s Ab“ser}ken Offnende Klappen lassen
Klappe : schwierig, mogliche
stabil . 1s Koffer nach unten fallen
Beschiddigung des Koffers
eregeltes Absenken/ Entladen schwierig, Absenken durch
Béander geres Heben instabil wenn geringe Abwickeln der Bander von
Bandspannung einer Rolle
geregeltes Absenken/ . hohenverstellbare
Plattform Fleben, stabil Entladen schwierig, schwer Plattform

Beim Einsatz von Klappen ist im Vergleich zu anderen Losungen mit geringerem Gewicht
und einem einfacherem Aufbau zu rechnen. Da die Hohe zwischen den Etagen gering ist,
ist beim Herabfallen nicht mit einer Beschddigung des Ladegutes zu rechnen, weswegen
dieses Prinzip weiterverfolgt wurde. In Abbildung [3.7]ist der Aufbau mit Klappen skizziert.
Zudem ist das Entladen aus der untersten Etage ohne Beeinflussung durch die Klappen
moglich. Der Ablauf zum Entladen ist in Abbildung 3.8 schematisch dargestellt. Die Etagen
werden von unten beginnend entleert und die Koffer von oben iiber die Klappen nach unten

weitergeleitet.

Abbildung 3.7: Skizze Klappe 6ffnen
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Klappe 6ffnen Entleeren

Abbildung 3.8: Funktion “Klappen”

Zu den jeweiligen Operatoren in den Funktionsstrukturen aus Kapitel werden nun
Losungsprinzipien gesucht. In Tabelle sind die gefundenen Prinzipien aufgelistet.
Losungen die nicht geeignet sind und nicht weiter beriicksichtigt werden, wurden bereits
dementsprechend markiert. Die genauere Erldauterung zur Auswahl sowie Vor- und Nachtei-
le werden im Kapitel dargestellt. Im weiteren Vorgehen werden die Losungsprinzipien
bewertet und ausgewdhlt. Die Prinzipien zur Losungsstruktur “Klappe 6ffnen und schliefien”
werden kombiniert und auf Vertraglichkeit sowie auf Erfiillung der Anforderungen gepriift.

[15]

Tabelle 3.5: Losungsprinzipien

Allgemeine . —
N Geeignete Teillosun
Funktion g ’
Energi (A1) (A2 (A3) (A4 (A5
nergie Chemische Energie Thermrische Energie |Mechanische Energie| Elekisthe Energie Gklear
E ! del (B1) (B2 (B3 (B4 (B5 (B6)
nergie umwandein Elektromotor Ve nungsmotor stoffzelle fdmotor P ompressor direkt'
. (C1) (C2) (C3) (C4) (C5)
Energie leiten Welle Schlauch Induktiv Kabel direkt'
’ (D1) (D2) (D3) (D4) (D5) (D6)
Energie umformen Zahnradgetriebe Zugmittelgetriebe Spindeltrieb Hebel Kniehebel Zylinder
) (E1) (E2) (E3) (E4)
Stoffleiten Rollenférderer Bandférderer Kugelbahn Kettenforderer
Information umformen ") (F2) {F3) e o
Lichtschranke N&herungssensor Endschalter Distanzsensoren Kraftmessung
) . (G1) (G2) (G3) (G4)
Information leiten Kabel Optisch Radio Frequency Mobilfunk

3.3.1 Bewerten der Losungsprinzipien
Im Folgenden werden die einzelnen Losungsprinzipien der jeweiligen Funktion genauer ana-

lysiert. Dazu wurden Vor- und Nachteile in Bezug zum jeweiligen Einsatzgebiet aufgelistet
sowie mogliche Realisierungen beschrieben.

Energie speichern

Bei thermischen Energiespeichern sind sehr hohe Temperaturen und Massen erforderlich.
Auch eine Umwandlung thermischer Energie in eine fiir die weitere Verwendung ntitzliche

"Umwandlung oder Leiten erfolgt durch ein anderes Funktionsprinzip
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Energieform, stellt sich als nicht zielfiihrend heraus, deshalb wurde die Speicherung mittels
thermischer Energie nicht weiter verfolgt.

Elektrische Energiespeicher (z.B. Kondensatoren) sind aufgrund geringer Kapazititen sowie
kurzer Speicherdauer nur zum Ausgleich von Schwankungen geeignet. Da hier aber Speicher
mit hoherer Kapazitdt und langerer Dauer gesucht sind, wurden diese nicht weiter verfolgt.
Auch die Moglichkeit einer dauernden Stromzufiihrung fiir das Entladesystem wurde nicht
berticksichtigt, da aufwendige Infrastruktur benotigt werden wiirde.

Aufgrund von Sicherheitsaspekten und unter Berticksichtigung von gesetzlichen Regelungen
wurde der Einsatt nuklearer Energie nicht angedacht. Diese Prinzipien wurden bei der
weiteren Analyse, wie in Tabelle3.6 ersichtlich nicht weiter beriicksichtigt.

Tabelle 3.6: Bewertung Losungsprinzipien “Energie speichern” [16]]

Nr Prinzip Vorteile Nachteile Mogliche Konstruktion
guter Wirkungsgrad, hohe

Chemische Energiedichte, glinstig, gsf. entflammbar, Akkumulator, Benzin,

A1 & & 5 Spannungsiiberwachung
Energie geringe Selbstentladung, . N ’ Wasserstoff, Methan
einfache Aufladung geringe Ladestrome
. . . . Feder,
A3 Megrlza;uische emfa%h,trgiug slt(lg, tgrelrmge schwer regelbar Schwungradspeicher,
erge clriebskoste Druckluftspeicher

Energie umwandeln

Um die Energie aus dem Speicher nutzen zu kénnen, muss eine Energieumwandlung
stattfinden. Einige Moglichkeiten, die dafiir infrage kommen ,sind in Tabelle [3.7/ mit einigen
Vor- und Nachteilen aufgelistet.

Bei der direkten wird mittels Energiespeicher die gespeicherten Energie unmittelbar in
nutzbare Energie transformiert, z.B. Drucktank in Luftstrom, Feder in Kraft.

Tabelle 3.7: Bewertung Losungsprinzipien “Energie umwandeln” [17]
Nr Prinzip Vorteile Nachteile

hoher Wirkungsgrad, einfache
B1 Elektromotor Steuerung, weit verbreitet, viele
Baugrofen, leise, giinstig

laut, Abgase, geringer

B2 Verbrennungsmotor weit verbreitet, hohe Leistung Wirkungsgrad

teuer, weitere Umwandlung

B3 Brennstoffzelle leise, hohe Leistung erforderlich, hohe Anforderungen

erfordert Pum-

hohe Leistung, Uberlastung ohne pe/Kompressor/Druckspeicher,

B4 Fluidmotor

Schéden laut, hoher Wartungsaufwand
. . hohes Gewicht, grofSer Bauraum,
Bs Pumpe/ Kompressor grofse Kréfte, kleine Aktuatoren hohe Driicke, laut

Da das Beladungssystem fiir den Indoor-Einsatz konzipiert ist, wurde die Verwendung
eines Verbrennungsmotor aufgrund von Liarm und Abgasbelastung nicht weiter verfolgt.
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Gegen den Einsatz einer Brennstoffzelle sprechen die hohen Kosten und die zu weiteren
Umwandlung erforderlichen Aggregate.

Bei Pumpen und Kompressoren werden relativ grofse Baurdume benétigt, da neben dem
jeweiligen Aggregat noch diverse Zubehorteile wie z.B. ein Tank oder Ventile benétigt
werden. Daraus resultiert auch ein relativ hohes Gewicht des Systems. Durch die gegebenen
hohen Anforderungen sind weder eine Pumpe noch ein Kompressor und in weiterer Folge
auch ein Fluidmotor nicht relevant fiir die folgenden Schritte.

Energie leiten

Die geeigneten Losungenprinzipien zur Leitung der Energie sind abhédngig von der jeweili-
gen Energieform und kénnen nur sinnvoll in Zusammenhang mit dieser bewertet werden.
Deswegen wird nicht hier weiter auf die Bewertung der einzelnen Losungen eingegangen,
sondern bei der Bewertung der Teillosung.

Die direkte Leitung von Energie kann z.B. mithilfe eines Umwandlungs- oder Umformungs-
Prinzips erfolgen. Eine Moglichkeit ist die Verwendung eines Zugmittelgetriebes zum Leiten
und Umformen.

Energie umformen

Die Teillosungen “Energie umformen” sind nur mit bestimmten Formen an Energie kom-
patibel, deswegen wird hier speziell auf die einzelnen Vor- und Nachteile eingegangen.
Moglichkeiten, die es erlauben, Energie zu leiten und gleichzeitig umzuformen werden u.a.
in Tabelle 3.8/ behandelt.

Tabelle 3.8: Bewertung Losungsprinzipien “Energie umformen” [17]

Nr Prinzip Vorteile Nachteile Mogliche Konstruktion
hoher Wirkungsgrad,
D . geriqger Bauraum, hohe geringe Distanzen, hohes Stirnrad-, Schnecken-,
1| Zahnradgetriebe Ubersetzungen, Gewicht Zahnstangengetriebe
Linearantrieb realisierbar
Zugmittel- ﬂ.ex1be1, gro fe Dls.tz?nzen, grofler Bauraum bei grofien Linearschlitten mit
D2 . Linearantrieb realisierbar, . . .
getriebe . Ubersetzungen Riementrieb
geringer Wartungsaufwand
hohe Krifte,
D3 Spindeltrieb selbsthemmend, hoher Bauraum Linearantrieb
Linearantrieb, spielfrei
einfach, hohe . . - Linearbewegung tiber
D 4
4 Hebel Kompatibilitat allein geringe Ubersetzung Hebelarm
. hohe Krifte, einfach, Kniehebel als
D 4 4
> Kniehebel Verriegelungseffekt grofier Platzbedarf Kippmechanismuss
hohe Krifte, sehr viele H drafﬁf/rl(;lﬁre;matik
D6 Zylinder Ausfiihrungsarten, kleine Y . Pneumatikzylinder
Bauformen Festanschlag erforderlich,
laut, Olgehalt in Luft
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Stoff leiten

Vor- und Nachteile der verschiedenen Losungen, um den Stoff aus dem Beladungssystem
zu leiten, sind in Tabelle [3.9| dargestellt.

Tabelle 3.9: Bewertung Losungsprinzipien “Stoff leiten”

Nr Prinzip Vorteile Nachteile Mogliche Konstruktion
einfach, fertige Systeme, viele Bauteile,
E1 Rollenforderer wartungsarm, Teilbetrieb, Mindestgrofie, Fordergut | Antrieb durch Motorrolle,
geringer Platzbedarf mit glatten Flachen
geringer Verschleif, leise, Vorspannen und .
E2 Bandforderer jegliches Fordergut Ausrichten des Bandes Umlenkrollen zw1schgn
. . Winkeln am FTS montiert
transportierbar erforderlich
Bewegung in jede Richtung . . Kugelaufnahmen in
E3 Kugelbahn moglich, kein Antrieb Hohenunter?,chled Oberseite des FTS
. erforderlich . .
erforderlich integriert
viele Ausfiihrungen, hohe hohes Gewicht, aufwendige
E4 | Kettenforderer et Wartung, nicht fiir jedes Scharnierband

Massen

Fordergut geeignet

Aufgrund der in Tabelle [3.g|beschriebenen Vor- und Nachteile ist die Entscheidung auf einen
Bandforderer gefallen, da dieses System eine einfache Handhabung, einen leisen Betrieb
und die Moglichkeit verschiedenes Fordergut zu transportieren bietet. Zudem wird der
Bandforderer auch in den bestehenden Gepackbeférderungssystemen eingesetzt.

Information umformen

Zum Erkennen der Endlage und des Beladezustandes ist es nétig, diese Information mittels
Sensorik zu ermitteln. In Tabelle sind einige Moglichkeiten sowie deren Vor- und
Nachteile aufgelistet.

Tabelle 3.10: Bewertung Losungsprinzipien “Information umformen”

Nr Prinzip Vorteile Nachteile Mogliche Konstruktion
einfach, giinstig, geringe | genaue Ausrichtung, mglw. . .
F1 Lichtschranke Fehleranfilligkeit, Fehler bei reflektierendem Llchtsc“hranke diagonal
. tiber Etage
bertihrungslos Ladegut
Niherungs- robust, einfach, je nach Technologle nicht Néherungsschalter an
F2 . alle Objekte erkennbar, offener und geschlossener
sensor deriihrungslos .
geringe Entfernungen Endlage
F3 Endschalter robust, giinstig verschleif iiber Berithrung Endschalter an offener und
geschlossener Endlage
F . grofserer Winkel abgedeckt Fehlmessungen bei . .
4 Distanzsensor bei Ultraschall und IR verdrehten Oberfldachen Messung tiber Diagonale
Information tiber die .
Fs5 Kraftmessung Beladung, funktioniert mit Aufwendig, teuer, grofier Dehnungsmessung an

allen Materialien

Bauraum

Verriegelung

Zur Uberwachung des Beladezustandes werden Lichtschranken eingesetzt, die iber beide
Diagonalen der Etage messen. Dadurch wird ein “Nicht-Erkennen” des Zustandes im Falle
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eines kleineres Ladegutes verringert. Zur Erkennung der Endlagen der Klappen werden
induktive Ndherungsschalter eingesetzt. Diese sind einfach zu montieren und arbeiten
beriihrungsfrei, wodurch keinerlei Verschleifs entsteht.

Information leiten

Zum Leiten der Informationen zwischen Beladungssystem und zentraler Steuerung werden
die in Tabelle gelisteten Losungsprinzipien aufgelistet.

Tabelle 3.11: Bewertung Lésungsprinzipien “Information leiten”

Nr Prinzip Vorteile Nachteile Mogliche Konstruktion
Hohe Geschwindigkeiten, Bewegungsradius
F1 Kabel robust, giinstig, geringe | eingeschriankt, aufwendige | Verbindung von am System
Latenzen, gute Eignung fiir Installation fiir mobile befindlichen Komponenten
lokale Verbindung Stromversorgung
sehr hohe Sichtkontakt erforderlich,
F2 Optisch Geschwindigkeiten, stark umgebungsabhingig,
geringe Latenzen, teuer fehleranfillig
robust, weit verbreitet,
viele Standards, mittlere mehrere Sender tiber
F3 | Radio Frequency Distanzen, kein geringere Geschwindigkeit | Bewegungsbereich verteilt
Sichtkontakt notwendig, z.B. Industrial WLAN

geringe Kosten

Integriertes Modem,

Kommunikation tiber
Internet

weltweite Verbindung, Signal in Innenrdumen

F4 Mobilfunk glinstig mglw. schlecht, Gebiihren

Zum Informationsaustausch zwischen den Komponenten am Beladungssystem und dem
FTS sind Kabel am besten geeignet. Sie gewéhrleisten einen schnellen und robusten Daten-
transfer.

Zur Verbindung des Systems mit einer zentralen Steuerung wurde ein Funk-System aus-
gewdhlt, da Kabel ungeeignet sind und viele Vorteile fiir ein Funk-System sprechen, u.a.
sind diese Systeme standardisiert und sie decken die wichtigsten Anforderungen ab. Da
das FTS bereits tiber eine Industrial-WLAN Schnittstelle verfiigt, wurde diese in das Modell
miteinbezogen.

3.3.2 Bewerten der Teillosungen Klappen

Nachfolgend werden die gefundenen Teillssungen auf Kompatibilitdt und auf Erfiillung der
Anforderungen gepriift.

Wie in Tabelle dargestellt, wurden die Kombinationen der Teillssungen “Energie
umwandeln”, “Energie leiten” und “Energie umformen” auf die Punkte Vertraglichkeit,
Erfiillung der Anforderungen, Realisierbarkeit, Kosten und Betriebssicherheit hin tiberpriift.
Aus diesen Losungen wurden die vielversprechendsten ausgewéhlt, wie in Tabelle
dargestellt.
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Tabelle 3.12: Auswabhlliste Klappen Energie

Auswahlliste Klappen Energie

L6sungsvariante (LV) nach
AuswahlKkriterien beurteilen:

#)Ja j
g | 8 g — ONen :
'ﬂg’ f Vertraglichkeit gegeben | (£) nicht optimal 3
= g § Anforderungen erfiillt (?) Informationsmangel .8
§' § 3 g Realisierbar é a
2 2 |e 2 Kosten zuldssig | )
Bl E |B| ® Betriebssicherheit | 8
& & & A| B | C | D | E[ Bemerkung(Hinweise, Begrindung) |3 &
Al Bl | C1 D1 + | £ | £ ? + Sehr hohe Ubersetzungen notwendig
Al Bl | C1| D1,D3 + | x|+ | + |+ pot. Versperren der Beladungsoffnung | LV1
Al Bl | C1|D1,D3,D4| + | + | + [ + | + Kleiner Hebel -> Hohe Krifte LV2
Al Bl | C1|DLD3D5| + | + | + [ + | + Mehrere Bauteile, Selbsthemmung LV3
Al Bl | C1 D2 + | x| £ | + | + Hohe Ubersetzung, groRRe Kettenridder
Al Bl | Cl1| D2,D3 + | x| £ | + | + Hohe Ubersetzung, groRRe Kettenridder
Al Bl | C1| D2,D4 + |+ |+ | + |+ pot. Versperren der Beladungsoffnung | LV4
Al Bl | C1| D2,D5 + | + | £ | + | + | Platzbedarf, Vorspannung erforderlich
Al Bl [ C1|D2,D3,D4| + | + | + [ + | + Kleiner Hebel -> Hohe Krifte
Al Bl | C1|D2,D3,D5| + | + | + [ + | + Mehrere Bauteile, Selbsthemmung
Al Bl | C1 D3 + |+ | | + | % Hohe Motormomente erforderlich
Al Bl | C1 D4 - nicht kompatibel
Al Bl | C1 D5 - nicht kompatibel
Al Bl | C1 D6 - nicht kompatibel
Al Bl | C1| D6,D4 - nicht kompatibel
Al Bl1 | C1| D6,D5 - nicht kompatibel
Al Bl | C2 - nicht kompatibel
Al Bl | C3 - nicht kompatibel
Al Bl | C4 - nicht kompatibel
Al Bl | C5 - nicht kompatibel
Al B5 | C1 - nicht kompatibel
Al B5 | C2 D1 - nicht kompatibel
Al B5 | C2 D2 - nicht kompatibel
Al B5 | C2 D3 - nicht kompatibel
Al B5 | C2 D4 - nicht kompatibel
Al B5 | C2 D5 - nicht kompatibel
Al B5 | C2 D6 + | x| x| - + pot. Versperren der Beladungs6ffnung
Al B5 | C2 | D6,D4 + | + | - + | mehrere Bauteile, schwierige Regelung
Al B5 | C2 | D6,D5 + | + | % - + | mehrere Bauteile, schwierige Regelung
Al B5 | C3 - nicht kompatibel
Al B5 | C4 - nicht kompatibel
Al B5 | C5 - nicht kompatibel
Al B6 - nicht kompatibel
A2 - - nicht kompatibel
A2 B6 | C1 - nicht kompatibel
A2 B6 | C2 - nicht kompatibel
A2 B6 | C3 - nicht kompatibel
A2 B6 | C4 - nicht kompatibel
A2 B6 | C5 D4 + | £ | + | + | + Einfach, keine Regelung moglich LV5
A2 B6 | C5 - nicht kompatibel

23



Tabelle 3.13: Ubersicht der weiterverfolgten Losungsvarianten

speichern umwandeln leiten umformen
LV1 | Chemisch | Elektromotor Welle Zahnradgetriebe, Spindeltrieb
. Zahnradgetriebe, Spindeltrieb,
LV2 | Chemisch | Elektromotor Welle Hebel
LV3 | Chemisch | Elektromotor Welle Zahnradgetrlgbe, Spindeltrieb,
Kniehebel
LV4 | Chemisch | Elektromotor Welle Zugmittelgetriebe, Hebel
LVs5 | Mechanisch Direkt Direkt Hebel

Um die Bewertung der ausgewdhlten Losungen zu ermoglichen erfolgte zundchst die
Gewichtung der Bewertungskriterien mithilfe des paarweisen Vergleiches. Tabelle listet
die ausgewdhlten Bewertungskriterien und die Prioritdten zueinander auf.

Tabelle 3.14: Paarweiser Vergleich

&

8 5|8

8 é -8 e on '27')

@ E|E|2 |5 =

& a5 |3 % o 3]

E’ b3 |2 | & Uq) % = g .‘E’ ﬁ

= = =) 8 [} 13} o (= ] oh

+ [3] =] = o |= =3} [ < -

(< ] g = PR (518 l=l Y E

) o0 N T = =

T |3 B Q| = 8 ol2lwlal|= ﬁ'a' [) g

A EI R G E R R M S

22z |2e|S|8|al3|e|E 9| E

Sles|E|S|B|S|g8|2|S|2|o|8

Llslelele|ls|g|=lg5|=S|S |3 g

Z|2|8|s|E[2|2]E|%]3]|3|8|8
Niedrige Herstellungskosten ofojoj1|j]ofoOof1]1|1|Of1]5] 7]0,08
hohe Lebensdauer 1 of1j1j1f{1fof1r)j1j0jo0|7]3]011
modular 111 1)11(0)1{0]J1fO0)JOf1] 7] 3]0,11
einfache Wartung 110(0 111({o0fo0oj1)JO0O|Of1]5] 7]0,08
niedrige Gerauschentwicklung | 0| 0 [ 0| O ofojojJofo]0]0OfO0]12{0,00
Verwendung von Normteilen 10101 ofojojofo0o]0]| 3]10]0,05
beladen von allen Seiten 1({0j0f1|1]1 of1]0]j0f1]6]5]0,09
manuelle Be-/Entladung Of1j1]1|1|1(1 1|1|1f1]10] 10,15
geregeltes Absenken ojojojoj1f1fl0]O 0[0) 0] 2]11(o0,03
schnelles Entladen ofoj1]1|1f1f{1]0]1 0[o0]6 0,09
Schutz bei Energieverlust 1111|1110 f1]1 110 1 (0,15
Leichtbau of1f{ofof1f1fOofOf1T}|1]O 5 0,08

Zur Bewertung der Losungen wird der Gewichtungsfaktor jedes Bewertungskriteriums
aus Tabelle mit einer zugewiesenen Mafizahl multipliziert. Die Mafizahl reicht von 1
(schlecht erfiillt) bis 5 (sehr gut erfiillt). Die Summer dieser Wertungszahlen ergibt die Wer-
tigkeit der jeweiligen Losung. Als Ideallosung wird die Losung mit Wertigkeit 5 angesehen.
Die jeweilige Losung mit der hochsten Wertigkeit