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o master changing performance demands, autono-

mous transport vehicles are deployed to make in-
house material flow applications more flexible. The so-
called cellular transport system consists of a multitude of
small scale transport vehicles which shall be able to form
a swarm. Therefore the vehicles need to detect each oth-
er, exchange information amongst each other and sense
their environment. By provision of peripherally ac-
quired information of other transport entities, more
convenient decisions can be made in terms of navigation
and collision avoidance. This paper is a contribution to
collective utilization of sensor data in the swarm of cellu-
lar transport vehicles.

[Keywords: Cellular Transport Vehicles, Internet-of-Things,
Logistics, Computer Vision, Wireless Sensor Network, Synchro-
nization, Sensor Models]

Kurzbeschreibung: Fiir die Flexibilisierung des in-
nerbetrieblichen Materialflusses werden autonome
Transportfahrzeuge eingesetzt, um wechselnden Leis-
tungsanforderungen gerecht zu werden. In diesem soge-
nannten Zellularen Transportsystem, bestehend aus ei-
ner Vielzahl kleinskaliger Transportfahrzeuge, sollen
Fahrzeuge in der Lage sein, untereinander zu kommuni-
zieren, sich gegenseitig zu erkennen und die Umwelt
wahrzunehmen. Durch die Bereitstellung von dezentral
akquirierten Informationen anderer Transportentititen
konnen bessere Entscheidungen zur Wegfindung und
Kollisionsvermeidung getroffen werden. Dieses Paper ist
ein Beitrag fiir die gemeinsame Nutzung von Sensorda-
ten innerhalb eines Fahrzeugschwarms.

[Schliisselwérter: Zellulare Transportfahrzeuge, Internet der
Dinge, Bildverarbeitung, Computer Vision, Wireless Sensor
Network, Synchronisierung, Sensormodelle]

1 INTRODUCTION AND MOTIVATION

To master changing performance demands in facility
logistics, autonomous transport vehicles are deployed to
make in-house material flow applications more flexible.
The so-called cellular transport system consists of a multi-
tude of small scale transport vehicles which shall be able

to form as a swarm. Therefore the vehicles need to detect
each other, exchange information amongst each other and
sense their environment. By provision of peripherally ac-
quired information of other transport entities, more con-
venient decisions can be made in terms of navigation and
collision avoidance. This contribution to collective utiliza-
tion of sensor data in the swarm of cellular transport vehi-
cles is based upon three founding pillars: synchronization
of sensor data, modeling of distance sensors, probabilistic
computer vision algorithms for vehicle detection and net-
work based sensor fusion. Finally, this detection method-
ology was empirically evaluated at the LivingLab Cellular
Transport Systems at the Fraunhofer Institute for Material
Flow and Logistics in Dortmund.

Methodically, this work follows the visualized ap-
proach in figure 1. Fundamentally information about the
visible cellular transport vehicles of a sensor network is
extracted from a set of data, in this case sensor data of a
laser scanner. During the processing along the toolchain in
figure 1 the information content increases steadily where-
as the amount of data reduces. The pipeline starts with the
synchronization of sensor data which is reflected in chap-
ter 2.1. This step is the basis of the data processing. For
the interaction of the vehicles and the collective utilization
of the acquired sensor data a common time base is need-
ed. In the second step of the toolchain the sensor data ac-
quisition takes place which is explained in the context of
sensor models in chapter 2.2. Besides the utilization of the
vehicles own sensors, data from other vehicles can be ac-
quired. During the next step the acquired data have to be
transformed into the coordinate system of the vehicle. In
the next process of the toolchain, the clustering, the
amount of data reduces drastically. The acquired and
transformed sensor data are segmented and clusters can be
build. Those are important for the object extraction. Based
on geometric probabilities of the clusters objects can be
extracted. In the object extraction step some clusters like
noise are rejected so that the amount of data decreases
whereas the information content increases. During the
classification process the extracted objects are classified
into a list of vehicle candidates and a list of other objects.
Chapter 3 deals with the methods of segmentation, object
extraction and classification. Finally, the vehicle detection
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er Artikel beschreibt die Untersuchung der dyna-

mischen Standsicherheit von Portalstaplern. Dazu
wurde ein aktueller reprisentativer Portalstapler analy-
siert und in ein Mehrkorper-Simulationsmodell abgebil-
det. Die Validierung des Modells erfolgte auf Basis von
Messfahrten am realen System. Aus den durchgefiihrten
Simulationsstudien wurden technische Verbesserungs-
malBinahmen abgeleitet, welche die dynamische Standsi-
cherheit von Portalstaplern erhéhen.

[Portalstapler, Kippunfall, Standsicherheit, MKS-Simulation,
ESP]

he article describes the analysis of the dynamic sta-

bility of straddle carriers. Therefore a straddle car-
rier of practical relevance was analyzed and displayed in
a multi-body simulation model. The validation of the
model was based on measuring rides on the real system.
From simulation studies, technical improvement
measures were derived, which improve the dynamic sta-
bility of portal lift trucks.

[Straddle Carrier, Tipping Accident, Stability, MBS-Simulation,
ESP]

1 MOTIVATION

Portalstapler oder Van Carrier (VC) werden im Hafen
zum Umschlag von Containern eingesetzt (vgl. Abbildung
1). Die grofite Verbreitung haben 3-hoch- und 4-hoch-
Gerite, also VC, welche in die dritte bzw. vierte Contai-
nerlage stapeln konnen. Diese Geréte haben eine Hohe
von mehr als 15 Meter und eine maximale Geschwindig-
keit von 25 bzw. 30 km/h.

Abbildung 1: Portalstapler beim Ein- bzw. Auslagern in die
dritte Containerlage

Der Schwerpunkt der Portalstapler in der Hohe wird
wesentlich durch die Maschinenbiihne beeinflusst, welche
mehr als 25% der Gesamtmasse des unbeladenen VC
ausmacht. Komponenten der Maschinenbiihne sind der
Antrieb, die Steuerung und die Seilspeicher fiir das Last-
hebemittel (Spreader). Bei einem unbeladenen VC mit
maximal abgesenktem Spreader liegt der Schwerpunkt
knapp unterhalb der halben Fahrzeughohe. Diese ungiins-
tige Schwerpunktlage kann bei kritischen Fahrmandvern
wie dem schnellen Gegenlenken zum Ausweichen von
Hindernissen zum Kippen des Fahrzeuges fiihren. Diese
nur selten aber immer wieder auftretenden Kippunfille
fiihrten in den vergangenen Jahren zu schweren, haufig
todlichen Verletzungen der Fahrer.

2 PROJEKTZUSAMMENSETZUNG UND -AUFBAU
Das Projekt wurde von der Berufsgenossenschaft fiir
Handel und Warendistribution initiiert und gefordert.

Weitere Projektpartner waren die drei Hersteller von Por-
talstaplern Cargotec Germany GmbH, Konecranes
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n diesem Beitrag wird ein detailliertes Berechnungs-

modell fiir den Leistungsbedarf eines Regalbedienge-
rites vorgestellt und durch den Vergleich mit Messun-
gen an einem Versuchsgerit validiert. Aspekte der Leis-
tungsmessung und der Versuchsauswertung werden er-
lautert. Dariiber hinaus wird aufgezeigt, wie der
Energiebedarf fiir Einzel- und Doppelspiele eines Re-
galbediengerites auf der Basis des Berechnungsmodells
ermittelt werden kann. Weiterhin werden vier Lagerbe-
triebsstrategien zur Reduzierung des Energiebedarfs
vorgestellt und mit bestehenden Strategien hinsichtlich
der Auswirkungen auf den mittleren erzielbaren Durch-
satz und den mittleren Energiebedarf verglichen.

[Schliisselwérter: Regalbediengerit, Leistungsmodell, Energie-
bedarf, Lagerbetriebsstrategien]

In this article a detailed model for the power con-
sumption of a storage and retrieval machine is pre-
sented. The model is validated by experiments. Aspects
of the measurement process and evaluation are dis-
cussed. It is shown how to calculate the energy need of a
storage and retrieval machine based on the proposed
model for single and double cycles. In addition, four
warehouse operating strategies to reduce the energy
need of storage and retrieval vehicles are presented and
compared to existing strategies regarding their impact
on the average throughput and the average energy need
per hour.

[Keywords: storage and retrieval vehicle, power consumption
model, energy need, warehouse operating strategies]

Forderhinweis: Dieser Beitrag entstand im Rahmen der IGF-
Vorhaben Nr. 17014 BR ,Energieeffiziente Steuerungsstra-
tegien fiir Materialflusssysteme* der Forschungsvereinigung
Forschungsgemeinschaft  Intralogistik/Férdertechnik  und
Logistiksysteme e.V. (FG IFL) und 17389 BR ,Energieeffi-
ziente Lagerstrategien und Lastverteilung“ der Forschungs-
vereinigung Bundesvereinigung Logistik e. V. Diese Vorha-
ben werden vom der AiF iiber das Programm zur Forderung
der industriellen Gemeinschaftsforschung- und Entwicklung
(IGF) vom Bunidesministerium fiir Wirtschaft und Technolo-
gie aufgrund eiines Beschlusses des Deutschen Bundestages
gefordert.

Gefordert durch:

* Bundesministerium
4o fiir Wirtschaft
und Technologie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

1 ENERGIEEFFIZIENZ BEI REGALBEDIENGERATEN

Im Zuge des steigenden Umweltbewusstseins und
einhergehend mit den begrenzt zur Verfiigung stehenden
Primérenergieressourcen riickt die Energieumsatzbetrach-
tung auch in der Materialflusstechnik stirker in den Vor-
dergrund. Die Kosten fiir die Energieversorgung eines
fordertechnischen Systems iibersteigen die Investitions-
kosten oft schon nach wenigen Jahren. Mit steigenden
Energiepreisen wird dieser Zeitraum kiirzer. Bei der Be-
wertung der Lebenszykluskosten eines Materialflusssys-
tems sind deshalb die Energiekosten von steigender Be-
deutung. Die hohe Eigenmasse der Regalbediengerite als
auch die Verkniipfung von Fahr- und Hubbewegung bie-
ten Potential fiir Energieeinsparungen (vgl. [Sch09] und
[BLS12]).

Dies bildet den Ausgangspunkt fiir die beiden For-
schungsprojekte an der TU Dresden und der Otto-von-
Guericke-Universitdt Magdeburg (OvGU). Insbesondere
die Moglichkeiten einer energieeffizienten Steuerung sol-
len in diesem Beitrag aufgezeigt und diskutiert werden.
Grundlage bildet ein Energiebedarfsmodell der TU Dres-
den, dessen Entwicklung zunéchst beschrieben wird. Auf-
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D ie Grundidee der Personenevakuierung mittels ei-
nes Vertikalforderers ist nicht neu, allerdings wird
mit dem Swiss Rescue System (SRS) ein komplett neuer
Weg beschritten. Die Innovation des Systems liegt in ei-
ner Fiille von kleinen Erfindungen, die in der Summe
einen komplett neuen Weg der Vertikalforderung er-
moglichen.

[Schliisselwérter: Evakuierungssystem, Vertikalforderer]

he basic idea of evacuating using a vertical convey-

or is not new. However the Swiss Rescue System
(SRS) breaks new ground. The innovation of the system
consists of many small inventions which overall make a
completely new way of vertical conveying possible.

[Keywords: evacuation, vertical conveyor|

1 EINLEITUNG

Vertikalforderer haben eine Fiille von Anwendungs-
gebieten, neben gingigen Anwendungen in der Logistik,
gibt es weitere Einsatzgebiete und Techniken, seien es
Fallschirme oder Vakuumaufziige, doch am wenigsten
denkt man dabei an ein Evakuierungssystem. Die Lift-
Pioniere Erhard Weigel oder Elisha Graves Otis werden
wohl kaum an eine derartige Vertikalfordertechnik ge-
dacht haben, wie sie im Folgenden beschrieben wird. [1]

Nicht erst seit den Anschligen am 11. September
2001 auf das World Trade Center in New York ist be-
kannt, dass die Rettung und Evakuierung einer groflen
Anzahl von Personen, ab einer bestimmten Bauwerkshéhe
als schwierige technische und logistische Herausforde-
rung gilt und es keine geeigneten Systeme fiir Rettungs-
hohen oberhalb von 100 Metern gibt. Ziel bei dem hier
vorgestellten Forschungsprojekt ist es, fiir diese Rettungs-

hohen (Hochhéauser, Bohrinseln, etc.) ein autarkes System
zu entwickeln, dass es im Notfall (Brand, zerstorte oder
unbenutzbare Rettungswege) einer grofen Anzahl von
Menschen ermoglicht, sich selbststdndig und ohne den
Einsatz von geschultem Personal zu retten.

2 SYSTEMKOMPONENTEN UND SYSTEMAUFBAU

Das Evakuierungssystem besteht, je nach Einsatzgebiet
aus 6 bis 8 Systemkomponenten (Abbildung 1):

Abbildung 1.

Systemaufbau des SRS
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nergieeffiziente und leistungsfihige Zug- und

Tragmittel aus hochmoduligen (HM) und hochfes-
ten (HT) Fasern riicken seit einigen Jahren in den Fokus
von Aufzugherstellern und Betreibern. Hauptgrund da-
fiir ist, das die bisher eingesetzten Stahldrahtseile auf
Grund ihrer vergleichsweise hohen Eigenmasse an tech-
nische Grenzen stoflen. Seile aus hochfesten Polymerfa-
sern haben gegeniiber Stahldrahtseilen eine vergleichba-
re oder sogar hohere Zugfestigkeit und ein vier- bis
sechsfach geringeres Gewicht. Um das Potential dieser
Fasern optimal auszunutzen, sind sowohl die Anord-
nung der Fasern als auch die Schmierstoffeinbringung
zu untersuchen. Diesbeziiglich wurden verschiedenen
Seilkonstruktions- und Schmierstoffvarianten entwickelt
und im Dauerbiegeversuch validiert.

[Keywords: Hochfeste und hochmodulige Fasern, Faserseil,
Maschinenelemente, textil, Aufzug]

n recent years efficient traction and load-bearing

mechanisms of high-modulus (HM) and high
strength (HT) fibers move into the focus of elevator
manufacturers and operators. The main reason is that
the steel ropes, which are used, by virtue of their com-
paratively high net mass reach their technical limits.
High-strength polymer fiber ropes (HM HT fibre ropes)
have compared with steel ropes a comparable or even
higher tensile strength and a four-to six-fold lower
weight of the load-bearing mechanisms. To realize the
full potential of these fibers, both the arrangement of the
fibers and the lubricant contribution are examined. In
this regard, various rope construction and lubricant var-
iants were developed and validated in bending fatigue
tests.

[Schliisselwérter: high-strength and high-modulus fibres, fibre
rope, machine parts, textile, lift systems]

1 EINLEITUNG

In Aufzugs- und Schachtférderanlagen zeichnen sich
Stahlseile durch hohe Festigkeit (Zugfestigkeit >1770
N/mm?) [1] und gute Beurteilbarkeit der Ablegereife aus.
Durch regelméBige Inspektionen kdnnen kritische Zu-
stinde z.B. visuell durch die Anzahl duBerer Drahtbriiche
rechtzeitig erkannt werden. Dies fiihrt zu einer hohen Be-
triebssicherheit, welche durch Weiterentwicklung der
Drahtseile stetig gesteigert wird. Die Stahldrahtseile ge-
langen jedoch beziiglich der maximal moglichen Forder-
hdhe an technische Grenzen. Die Hauptursachen liegen
vor allem in der hohen Eigenmasse der eingesetzten Seile
(ReiBlange und Nutzlast sinken) sowie in erhéhter Seil-
schiddigung durch Ausbildung von Drehmomenten entlang
der Seilachse beim Biegen iiber eine Scheibe. Grofere
Schachtforderanlagen (Forderung aus 3500m Tiefe [2])
kdnnen nur noch durch Absenken der Sicherheiten (z.B.
AS/NZS 4812) und Forderstrome realisiert werden. Aus
diesem Grund besteht die Forderung Zugmittel anzuwen-
den, die bei gleicher Bruchkraft eine geringere Dichte
aufweisen. Seile aus hochfesten Polymeren haben auf
Grund ihrer geringeren Dichte eine bis zu achtfach grof3e-
re ReiBlange [3] gegeniiber Stahldrahtseilen.
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