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Digitaler Zwilling in der Intralogistik
Transportsysteme

S|muI|eren und optlmleren

iele aktuelle Fahrerlose Trans-
Vportsysteme (FTS) lassen sich in

bestehende Strukturen integrie-
ren und im Vergleich zu Stetigférderern
meist leicht an gednderte Anforderun-
gen anpassen. Dass flir den Transport
kein Personal bendtigt wird und gleich-
zeitig nahezu jedes Fordergut transpor-
tiert werden kann, macht sie in vielen
Fallen zu einer wirtschaftlichen Alterna-
tive zu personengebundenen Transport-
mitteln wie Stapler oder Routenzlge.
Doch diese Flexibilitat setzt eine Steue-
rung voraus, die auf die individuellen An-
forderungen des Systems abgestimmt
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Fahrerlose Transportsysteme werden aufgrund ihrer Flexibilitat fiir standig neue Anwen-
dungsfelder in Produktion und Logistik eingesetzt. Die Effizienz dieser Systeme steht und
fallt mit ihrer Steuerungslogik. Um diese zu optimieren und schnell umzuriisten, hilft die
rechnergestiitzte Simulation.

ist, damit sich Transporte mit mdglichst
wenigen Fahrzeugen erledigen lassen.
IT-gestitzte Simulation hilft dabei, die
Steuerung eines FTS auszulegen. Neben
der Bertcksichtigung vieler Einflusspa-
rameter kann die geplante Steuerung na-
hezu eins zu eins in einem Modell abge-
bildet werden. Neben Machbarkeitspri-
fungen lassen sich Steuerungen so be-
reits in der Planungsphase optimieren
und mogliche Schwachstellen beheben.
In einer Reihe von Experimenten kdnnen
die Einflussgrofen evaluiert und letztlich
die bestmdgliche Auslegung des Sys-
tems ermittelt werden.

Daten bestimmen Qualitat

Wie in jeder anderen Simulation steht
und fallt die Qualitat der Ergebnisse mit
der Genauigkeit des Simulationsmodells.
Die Genauigkeit wird einerseits durch die
Eingangsdaten und andererseits durch
den Detaillierungsgrad des Modells ge-
pragt (siehe Abbildung 7). Die Definition
der Systemlast, also die Summe der
Transporte von Quelle zu Senke, ist eine
der Schlisselfunktionen fir die Aussage-
kraft der Simulationsergebnisse. Gerade
in der Planungsphase lasst sich die Last
oft nicht genau festlegen. Dann hilft ein
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konservativer Ansatz, in dem eine sinnvolle zusatz-
liche Last gegentber den Planzahlen als Basis fur
die Simulation definiert wird. In Experimenten kann
die Last variieren, um die Robustheit des Systems
bei wechselnder Auslastung zu untersuchen. Eine
wichtige Frage hierzu lautet, ob ein System grund-
satzlich auf die Spitzenlast auszulegen ist. Tritt die
Spitzenlast nur selten auf, ware die Abwicklung die-
ser Spitzenlast etwa in verlangerten Schichtzeiten
|6sbar, anstatt die Zahl der Fahrzeuge zu erhohen.
Die Simulation kann helfen, aus verschiedenen Sze-
narien die wirtschaftlichste auszusuchen.

Transportquellen und Senken

Das Verhalten der Transportquellen und -senken
stellt einen weiteren wichtigen Faktor in der Defini-
tion der Auftragslast dar. Handelt es sich um ein
Push- oder Pull-System, werden also die Auftrage
durch das Entstehen eines Transportguts an der
Quelle oder durch den Abruf einer Senke ausgelost?
Handelt es sich beispielsweise um einen Prozess
mit Kanban-Logik, ruft die Transportsenke meist das
Transportgut ab, sobald ein Ladungstrager leer ist.
Das |6st einen Auftrag von einer Quelle zu dieser
Senke aus. Dabei missen maoglicherweise Parame-
ter wie Verbrauchstakt der Teile, Anzahl der Teile im
Ladungstrager sowie der Bestand am Verbrauchsort
beriicksichtigt werden, um ein realistisches Verhal-
ten abzubilden. Der Abruf eines neuen Ladungstra-
gers kann zudem dazu fiihren, dass der leere La-
dungstrager abzuholen und zu einem Leergutbahn-
hof zu transportieren ist. In diesem Fall werden also
stets zwei Transportauftrage gleichzeitig ausgelost
— der des vollen Ladungstréagers zur anfordernden
Senke und der zum Abtransport des Leerguts.
Neben dem Einfluss auf die Auftragslast spielen
auch weitere Parameter der Transportquellen und -
senken eine wichtige Rolle. Wie gut ist etwa der
Transport vom restlichen Prozess entkoppelt? Ms-
sen Fahrzeug am Bahnhof warten kdnnen, weil die
Abgabe unmaglich ist? Wie wird be- und entladen?

Simuliertes Verhalten validieren

Bei der Simulation des Fahrverhaltens ist die Ge-
nauigkeit die Herausforderung. Gerade wenn die
Fahrzeuge beschleunigen oder verzégern, um auf
andere aufzufahren, sowie in Kurven und Kreuzun-
gen, kdnnen Abstraktionen das Simulationsergeb-
nis beeinflussen. Deshalb sollte ein fertiges Simu-
lationsmodell zunachst grindlich gepriift werden,
bevor die Experimente beginnen. Bei dieser Validie-
rung wird die Realitdtstreue des Modells unter-
sucht und bei Bedarf angepasst, um eine mog-
lichst hohe Genauigkeit zu erreichen. Die Realitats-
treue lasst sich beispielsweise priifen, indem die
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Dauer einer Referenzfahrt berechnet und mit dem
Zeitbedarf im Modell verglichen wird.

Intelligenz im System

Die Effizienz eines FTS hangt von der Steuerungslo-
gik ab, die sich in folgende Bereiche einteilen lasst:

* Leerfahrzeugdisposition — Nach welcher Stra-
tegie wird ein neuer Transportauftrag mit einem
verfligbaren Leerfahrzeug verbunden?

+ Zielfindung und Wegesteuerung — Wie ermittelt
ein Fahrzeug den Weg zu seinem Ziel?

* Blockstreckensteuerung — Falls es Beschrankun-
gen wie die Anzahl der Fahrzeuge gibt, die gleichzei-
tig in einen Bereich einfahren kdnnen, nach welchen
Kriterien werden diese Blockstrecken gesteuert?

+ Abstandssteuerung — Wie wird der Abstand zwi-
schen den Fahrzeugen gesteuert?

* Batterie laden — Wann und fir wie lange werden
Fahrzeug aufgeladen?

+ Kreuzungen — Gibt es Regeln an Kreuzungen,
etwa fur die Vorfahrt?

Sind solche Steuerungen einmal in einer Simulation
abgebildet, lassen sich Verbesserungen am System
mit Uberschaubarem Aufwand testen und umset-
zen. Szenarien kdnnen auf Knopfdruck erzeugt und
beliebig wiederholt werden. So kdnnen viele Fehler
und Schwachstellen schnell gefunden und behoben
werden. Schrittweise kann die Wirkung einzelner
Veranderungen auf die wesentlichen Systemkenn-
zahlen — etwa die Fahrzeugmenge — bewertet wer-
den, um zu einer bestmaglichen Auslegung des Sys-
tems zu gelangen. Diese Optimierungen nach Inbe-
triebnahme eines Systems vorzunehmen, ware mit
einem vielfach hoherem Aufwand verbunden. Zumal
sich viele Fehler im laufenden Systembetrieb nur
schwer reproduzieren und somit abstellen lassen.

Virtuelle Inbetriebnahme

Wird die Steuerungslogik im Simulationsmodell be-
reits parallel zur Entwicklung des realen Systems er-
stellt, Iasst sich das Modell auch fiir die virtuelle Inbe-
triebnahme der Steuerung verwenden. Dazu treten Te-
legramme des Simulationsmodells an die reale Steue-
rung an die Stellen, an denen die Steuerungslogik Ent-
scheidungen fallt. Die Steuerung schickt die Antwor-
ten an das Simulationsmodell zurlick. Damit dient das
Simulationsmodell im Sinn eines digitalen Abbildes als
Testumgebung fir die reale Steuerung. |
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