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Abstract

Schlitzgefuhrte Bodentransportsysteme kennt man schon lange. Die Nut im Boden
diente einerseits zur taktilen Spurfihrung und andererseits zur Stromversorgung U-

ber eine Kupferschiene. Als FTS wurden solche Systeme aber nie angesehen.

Der nachste Entwicklungsschritt war die bertihrungslose Energietibertragung, mit der
die storanfallige Kupferschiene entfallen konnte. Die Nut im Boden wurde aber weiter
zur FUhrung gebraucht. In logischer Konsequenz benutzt man bei den heutigen
BTS iF die beiden Stromleiter im Boden nicht nur zur bertihrungslosen Energietiber-

tragung, sondern auch zur induktiven Spurfihrung.

Damit verfugt das BTS iF Uber viele Vorteile des klassischen FTS und verzichtet
gleichzeitig auf Batterien. Das Fahrzeug berthrt den glatten Boden nur noch mit den
Réadern. Es ergeben sich vielfaltige Anwendungsbereiche tberall da, wo die Layout-
flexibilitat der frei navigierbaren FTS nicht erstes Kriterium ist.
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1 Einleitung

Der Markt fur Fahrerlose Transportsysteme ist eigentlich schon immer, aber insbe-
sondere seit Beginn der 90er Jahre schwierig. Fehlende Flexibilitat, hohe Kosten,
kaum Kompatibilitdt und eine durchaus nennenswerte Storanfalligkeit fihrten dazu,
dass sich die Automobilindustrie also Hauptkunde in den 70er und 80er Jahren pl6tz-
lich vom FTS verabschiedete. Dies geschah zeitgleich mit Beginn der Rezession in
Deutschland im Zuge von Lean Production — der Tagungsband der ersten FTS-

Fachtagung im September 1991 belegt eindrucksvoll die damalige Situation.

Bild 1: Hochzeit in der Glasernen Manufaktur bei Volkswagen.

Nachdem die Autobauer jahrelang dem FTS gegeniber mehr als zuriickhaltend wa-
ren, andern sich die Zeiten wieder zugunsten der fahrerlosen Fahrzeuge. Nicht nur
extreme Renommierprojekte wie die Glaserne Manufaktur in Dresden, sondern im-

mer mehr ,normale* FTS-Projekte (Materialversorgung von Linien, Montagelinien fr
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Komponenten) bei fast allen deutschen Automobilherstellern machen mit z.T. neuar-

tigen FTS-L6sungen von sich Reden.

Nun sind sich die Automobil-Planer Ublicherweise sehr sicher, was die Bewertung
der einsetzbaren Technologie angeht. Haufig wiederkehrende Planungsaufgaben
sind der Grund hierfur. Leider nicht immer beim FTS: Da es lange keine FTS-
Projekte gab, fehlt den jungen Planern die Erfahrung, und die alteren zehren von der
Erfahrung einer Uberholten Vergangenheit. Deshalb vergeben Planer oftmals die

Madglichkeit, ein preiswertes und prozesssicheres System einzusetzen. /1/

Eine aul3erst interessante neue Entwicklung halt derzeit mit groRem Erfolg Einzug in
die FTS-Welt: Die berihrungslose Energietibertragung.

In diesem Beitrag geht es um die bertihrungslose Energietibertragung beim Einsatz
in Bodentransportsystemen. Wir wollen hier nicht in die technischen Einzelheiten
dieser Technologie eintauchen, sondern die Systeme definierend vorstellen, die
Konzepte vergleichen und Ideen fur mégliche Anwendungen liefern.

2 Definition FTS und BTS

Insbesondere in der Automobilindustrie kennt man die Bodentransportsysteme BTS

(Bild 2) schon lange.

Bild 2: BTS fur die Turenmontage (bei BMW in Dingolfing).
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Hierbei handelt es sich um einfache Fahrzeuge, die Uber eine Fihrungsnut im Boden
gefluhrt (gelenkt) und in dieser Nut durch Schleifleitungen mit Strom versorgt werden.
In Bild 2 ist eine typische Anwendung dargestellt: in einer Montagelinie fur Tudren die-
nen die BTS-Fahrzeuge als mobile Montageplattformen. Diese Anwendung besticht
durch eine sehr einfache Linienfihrung. Man braucht hier keine Layoutflexibilitét,
verzichtet bewusst auf komplexe Steuerungen und geniel3t den Vorteil, auf Trakti-

onsbatterien verzichten zu kdnnen.

Problematisch ist bei diesen Systemen allerdings die Nut im Boden und der Strom-
abgriff Uber Schleifleitungen: Verschlei3, aber auch Schmutz, Ol und Kleinteile fiih-

ren zu Storungen und damit zu einer Verringerung der Verflgbarkeit.

Diese BTS-Anlagen gibt es seit ca. 1990 und wurden unabhangig vom FTS entwik-
kelt. Nach der bestehenden VDI-Richtlinie 2510 (Stand: 1997) handelte es sich beim
BTS auch nicht um ein FTS. Denn ,Fahrerlose Transportfahrzeuge (FTF) sind flur-
gebundene Fordermittel mit eigenem Fahrantrieb, die automatisch gesteuert und mit
einer eigenen Energieversorgung ausgestattet sind.” Auf3erdem sind schienengefihr-

te Fahrzeuge explizit ausgeschlossen.

Bild 3: Palettentransportfahrzeug in BTS if-Technik (bei UFA in Herzogenbuchsee,

Schweiz).
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Die Entwicklung der bertihrungslosen Energietibertragung und die gleichzeitige in-
duktive Spurfuhrung fuhrte zum BTS if (Bilder 3 bis 7). Diese Systeme brauchen kei-
ne Nut im Boden und keine Schleifleitungen mehr. Sie sind also nicht schienenge-
fuhrt. Um sie aber unmissverstandlich als FTS bezeichnen zu kdnnen, muss die VDI-
Richtlinie entsprechend geéndert werden. Der neue Vorschlag der FTS-Definition

lautet:

.Fahrerlose Transportfahrzeuge (FTF) sind flurgebundene Fordermittel mit eigenem

Fahrantrieb, die automatisch gesteuert und berthrungslos gefiihrt werden.*

Damit ist auch das BTS if ein vollwertiges FTS.

Bild 4: Schlepper in BTS if — Technik (bei Opel in Risselsheim).
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3 Konzeptvergleich

Will man das BTS if mit dem batteriebetriebenen FTS vergleichen, so konzentriert

sich die Aufgabe auf die Betrachtung des Energiekonzeptes und der Spurflihrung.

Alle anderen Systemkomponenten unterscheiden sich nicht grundsatzlich.

Verbrennungsmotori- Batteriebetriebenes BTS if

scher Antrieb FTS
Stationdre  Energiebe- | Tankstelle (temporér) Ladegerat (temporéar) Elektr. Feld im Boden
reitstellung (kontinuierlich)
Energiequelle Kraftstoff Elektr. Strom Elektr. Strom
Energiespeicher (fahr- | Tank Batterie Nicht erforderlich
zeugseitig)
Energiewandler Verbrennungsmotor Elektromotor Elektromotor

Tabelle 1: Unterschiedliche Energiekonzepte beim FTS.

Tabelle 1 macht deutlich, wo die Unterschiede liegen: Weil die Einspeisung kontinu-
ierlich Energie bereitstellt, kann das BTS if auf einen fahrzeugseitigen Energiespei-
cher verzichten. Charakteristisch fur die Energieaufnahme mit dem sogenannten Pi-
ckup ist, dass sie berthrungslos, verschlei3- u. wartungsfrei, gerduschlos und ge-
sundheitlich unbedenklich ist. Auch hohe Einspeiseleistungen (z.B. fir Hubtische)

sind maoglich. /2/

Ein interessanter Aspekt der kontinuierlichen Energiebereitstellung ist, dass BTS if-
Anlagen einfach ein- und ausschaltbar sind, z.B. in Pausen, arbeitsfreien Schichten,
Wochenenden oder Werksferien. Betreiber von batteriebetriebenen FTS wissen,
dass man hier sehr wohl die Ladestande und Lademdglichkeiten der einzelnen Batte-

rien bericksichtigen muss, damit zum Arbeitsbeginn wieder alles rund lauft.
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Bild 5: BTS if fur den Motorrad-Transport — (bei BMW in Berlin).

Traktionsbatterien haben generelle Nachteile:

e Batterien sind teuer,

e haben nur eine begrenzte Lebensdauer,

e brauchen Pflege und Wartung,

e maussen kontrolliert betrieben werden (Tiefentladung),

e gasen und

e missen umweltgerecht entsorgt werden.
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Aus technischer Sicht ist der grof3te Nachteil der Traktionsbatterien allerdings, dass
sie einschranken. Zum einen schranken sie den Konstrukteur ein: Weil Batterien
grof3 und schwer sind, wird das ganze Fahrzeug grof3 und schwer. Aber auch der
Planer, der Logistiker wird eingeschrankt, weil jedes batteriebetriebene FTS eine La-

destrategie verlangt:

e Batteriewechsel z.B. nach jeder Schicht? Oder Fahrzeuge ans Ladegerét in

der Freischicht?

e Ladestationen mit automatischer Kontaktierung an Wartepositionen, also kur-

ze Zwischenladungen?

e In den Ablauf integrierte Zwischenladungen und gelegentliche Ausgleichsla-

dungen?

Mit diesen Fragen geht die Wahl des richtigen Batterietyps einher. Au3erdem ist hau-
fig ein zusatzliches Fahrzeug zur Kompensation der Ladezeiten erforderlich. Steht
dann die Ladestrategie bleibt zu hoffen, dass es auch bei gednderten Einsatzbedin-
gungen funktioniert. Typische Anderungen, die eine Anpassung der Ladestrategie

notwendig machen, sind:
e Geanderte Ablaufe, verandertes Layout
e Verdnderung der Systemleistung, z.B. Verkurzung (!) der Taktzeiten
e Verandertes Schichtmodell

Naturlich geht die Entwicklung in der Batterietechnik weiter: Neben den bekannten
Bleisaure- und NiCd-Akkumulatoren denkt man Uber kleine und leistungsstarke Li-
lonen-Akkus oder sogar Kondensatoren nach. Dennoch verbleiben eindeutig Plus-

punkte dort, wo ganz auf fahrzeugseitige Energiespeicher verzichtet werden kann.
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Bild 6: BTS if fur den Papierrollen-Transport — (Chosun Daily, Seoul, Korea).

Zur Betrachtung der Spurfiihrung soll die Tabelle 2 zunachst eine vereinfachte Uber-

sicht der marktgédngigen Navigationstechniken geben.
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Vorteile Nachteile
BTS if o Dréhte fUr induktive Energie- | e Layoutflexibilitdt gering
Ubertragung werden fiir Navi- | e Bodeninstallationen erforder-
gation mitbenutzt lich
e preiswert
o einfache Fahrzeugsteuerung
Leitdraht ¢ bewdhrte Technik e nicht mehr Stand der Technik

(aktiv induktiv)

¢ einfache Fahrzeugsteuerung

¢ Layoutflexibilitat gering

¢ Bodeninstallationen erforder-
lich

e Layoutdnderungen teuer

o storanféllig wg. Leitdraht-
bruch

optische oder passiv induktive
Leitspur

(Farbanstrich oder Metallband)

e preiswert

e einfaches Layout ist schnell
in Betrieb genommen

e Layoutflexibilitat durch manu-
elles Verandern der Spur

e einfachste Systemsteuerung:
stoppe, wenn Leitspur unter-
brochen oder wenn zusatzli-
che Bodenmarkierungen

e meist keine Leitsteuerung

e schwer erweiterbar

¢ unflexibel

e storanfallig wg. Beschadi-
gungen des Farbstriches o-
der Metallbandes

Magnetnavigation in Punktfolge:
Leitspur wird durch Dauerma-
gnete in Punktfolge nachgebildet

o einfache Bodeninstallationen
gegeniber Leitdraht

o begrenzt flexibel: seitliche
Abweichung von der Fahr-
spur bis ca. £ 30 cm

e keine freie Navigation

e Fahrkurs-Anderungen nur mit
Anderungen der Bodeninstal-
lationen mdglich

e Einschrankungen bzgl. Bo-
denfreiheit und Bodenzu-
stand

Lasernavigation

¢ keine Bodeninstallationen

o freie Navigation

¢ einfache Layouts sind schnell
geteacht

¢ flexibel innerhalb der mit
Reflektoren ausgestatteten
Bereiche

e durch geschicktes Positionie-
ren der Reflektoren hohe Ge-
nauigkeiten mdglich

e kleine Layoutanderungen
kénnen vom Betreiber durch-
gefiihrt werden

o dafur Reflektoren an den
Wanden, Saulen, Maschinen

e Laserkopf muss oberhalb der
Last und den Mitarbeitern
freie Rundumsicht haben

e wegen des hohen Mastes flr
den Laserkopf ist ein absolut
ebener Boden erforderlich

o Reflektoren missen ortsfest
angebracht werden, stéren
und verschmutzen

e Lichteinflisse kdnnen System
storen

e AulBeneinsatz nur sehr be-
dingt machbar
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Raster
(optisch oder magnetisch)

freie Navigation

flexibel innerhalb des Raster-
bereiches

aulerst zuverlassig

hohe und konstante Genau-
igkeit an jeder Stelle des
Layouts

Layout vom Betreiber an-
passbar

Boden muss vorbereitet wer-
den, z.B. Verlegung der Ma-
gnete

Einschréankungen bzgl. Bo-
denfreiheit und Bodenzu-
stand

Freiflug, bzw. Koppelnavigation
ohne Peilung, aber ggf. mit Krei-

sel

Keine ortsfesten Installatio-
nen notwendig

unsicher, weil
Freiflug = Blindflug
Fahrgenauigkeit schlecht

Transponder in Punktfolge

AulReneinsatz moglich ohne
Einschrankungen bzgl. Bo-
denfreiheit

geeignet fir grofl3e, schwere
Fahrzeuge

absolute Sicherheit, weil ab-
solut kodiert

teurer als Magnete
wie Magnetnavigation in
Punktfolge

Transponder im Raster

wie Transponder in Punktfol-

ge
freie Navigation

im Vergleich zum Magnetra-
ster teurer

Satellitennavigation (GPS)

frei von ortsfesten Installatio-
nen
flexibel

nur im AulRenbereich ein-
setzbar

nach oben muss ein freier
Offnungswinkel von 15 Grad
vorhanden sein

hohe Fahr- und Positionier-
genauigkeiten sind nur mit
grolRem technischen Aufwand
realisierbar

Tabelle 2: Navigation beim FTS

Das BTS if benutzt also die Bodeninstallationen sowohl fiir die Energielibertragung

als auch zur Fuhrung. Es handelt sich dabei um zwei ca. 8 mm starke Leitungen, die

in einem Abstand von 10 cm knapp unter der Bodenoberflache verlegt sind. Der Ein-

satz einer anderen Navigationstechnik beim BTS if ist technisch machbar, aber zu-

nachst unsinnig.
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4 Anwendungen

So wird schnell klar, dass sich die geeigneten Einsatzfalle mit Hilfe der folgenden

zwei Kernfragen definieren:
1. Wie wichtig ist flr die Anwendung die Layoutflexibilitat?
2. Wie heilig ist dem Kunden der Boden?

Wird eine dieser beiden Fragen mit ,sehr* beantwortet, kommt das BTS if nicht in
Frage!

In der frihen Geschichte des FTS hat man die Bodenarbeiten sowie den Wegfall der
Layoutflexibilitdt akzeptiert, weil die Leitdrahttechnik den Stand der Technik darstellte

und es lange keine zuverlassigen Alternativen existierten.
Doch spéter, also ab ca. 1990, gab es solche Alternativen, wie
e Optische oder passive induktive Leitspur
e Magnetnavigation
e Lasernavigation

Heute stehen diese Alternativen auch wirtschatftlich in einem aussichtsreichen Wett-
bewerb zum Leitdraht. Einschrankungen bezuglich der beiden Kernfragen hinzu-
nehmen, bzw. Uberhaupt zu diskutieren, macht also erst wieder in Zusammenhang
mit der Fragestellung Sinn: ,Bendétige ich wirklich Traktionsbatterien?” — Weil pl6tzlich

ein erheblicher zusatzlicher Kundennutzen entsteht.
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Bild 7: BTS if zum Transport von Vorrichtungen (bei Karmann in Osnabriick).

Es muss also wieder erlaubt sein — ja es ist im Sinne einer ,einfachen* Automatisie-
rung zwingend erforderlich — die beiden vorn genannten Kernfragen zu stellen, z.B.

beim Einsatz

e In Montagelinien fur Produkte, die einen mehrjdhrigen Lebenszyklus aufwei-
sen (z.B. Automobilindustrie, Weil3e Ware, Industrieprodukte)

e In Lagervorzonen

e |n Krankenhausern

¢ In Anlagen mit weiten Wegen und/oder einfachen monotonen Transportaufga-
ben

e Zur Verkettung von massiven Produktionsmaschinen (z.B. Papierrollentrans-
port)
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5 Ausblick

Nun gibt es Anwendungen, bei denen man die beiden Kernfragen — insbesondere die
nach der erforderlichen Layoutflexibilitdt - nicht eindeutig beantworten kann. Als Bei-
spiel diene der Einsatz im Krankenhaus. /3/ Bis zu 90 % der Materialbewegungen
passieren in den Versorgungsgangen der Untergeschosse: Lange Wege, schmale
und niedrige Gange, aber ohne Arzte, Pflegepersonal, Patienten und Besuchern. Die
Auf- und Abgabestationen sind hier weitgehend fix: Die Wascherei, Kiiche, Apotheke

und die Container-Waschmaschinen ermdoglichen klar definierte Ubergabepositionen.

Die induktive Stromubertragung ist hier akzeptiert, ebenso die Bodeninstallationen im

Estrich. Bis jetzt spricht alles fir das BTS if.

Doch das Ziel der Transporte ist auf den Stationen zu finden. Will man auf zusatzli-
che Umsetzvorgange und Handlingsvorrichtungen verzichten, muss z.B. das Fahr-
zeug mit den beladenen Essens-Containern nach der Fahrt durch die unterirdischen
Gange in den Aufzug, mit diesem auf die Station (Obergeschoss), dort den Container

geeignet abstellen und einen leeren wieder mit hinunter nehmen.

Auf den Stationen sind nur sehr kurze Wege zu fahren. Allerdings ist damit zu rech-
nen, dass sich die Vorstellungen und Winsche des Personals auf den Stationen hin-
sichtlich der Stellplatze mit der Zeit verandern, was eine gewisse Layoutflexibilitat
von Vorteil erscheinen lasst. Die berihrungslose Energielibertragung ist hier extrem
schwierig einzusetzen und wahrscheinlich auch nicht akzeptiert. Der Bodenbelag ist
hochwertiger, und das Arztepersonal der hohen Induktivitat gegentiber kritisch ein-
gestellt. Auch die Ausrustung der Aufziige ware aufwendig und die Ubergange von

den Ebenen in den Aufzug technisch nicht unproblematisch.

Fur die Fahrten in den Aufziigen und auf den Stationen wére ein batteriebetriebenes

Fahrzeug mit einer flexiblen Navigation gegentber dem BTS if klar im Vorteil.

Die Antwort auf diese Anforderungen ist das BTS ib, also ein BTS if mit einer Sttz-
batterie und zuséatzlicher Spurfuhrung — ein doppelt hybrides System also. Als Spur-
fuhrung bietet sich die optische bzw. passiv induktive Leitspur oder aber die Magnet-

navigation an. Die Umschaltung zwischen den Systemen erfolgt an definierten Orts-
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marken (z.B. Transponder), die Aufladung der Stitzbatterie automatisch in den Ver-

sorgungsgangen im Untergeschoss.

Durch die berthrungslose Energietbertragung ergeben sich vollig neue Maoglichkei-
ten — nicht nur beim FTS, sondern auch bei Hebern, der EHB, der Schubskid-
Anlagen usw. Die Technologie ist vorhanden, aber der Betreiber muss sie fordern,

denn der Innovationsimpuls geht immer vom Betreiber aus! /4/
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