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Abstract— Das Projekt ,,Portalstapler entstand im Rahmen
des ,,Lego-Mindstorms-Seminars“ und hatte das Ziel einen auto-
matisierten Portalkran zu entwickeln. Dieser erlaubt das Er-
kennen, Aufnehmen und den Transport von Containern. Der
,wPortalstapler” setzt sich aus Elementen eines Portalkrans und
eines Gabelstaplers zusammen. Ein wichtiges bauliches Merkmal
ist der seitlich angebrachte Lastschlitten, welcher dem Anheben
der Container dient. Die Programmierung erfolgte in Matlab,
unter Verwendung des Lego-Mindstorms NXT Toolkits der
RWTH Aachen. Der Anwender hat die Moglichkeit Container zu
suchen, sie zu sortieren oder deren Farben zu scannen. Die Er-
kennung der Container erfolgt iiber zwei hintereinander ange-
brachte Farbsensoren. Das Programm setzt sich aus aufeinander
abgestimmte Teilprozesse zusammen, die sequentiell abgearbeitet
werden.
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1. EINLEITUNG

N der heutigen Zeit werden Roboter bzw. automatisierte

Prozesse in allen Lebensbereichen immer wichtiger. So
werden Arbeitsabldufe einfacher und effizienter. Deshalb
entstand im Rahmen des Lego-Mindstorms-Praktikums die
Idee einen automatisierten Portalkran mit Hilfe von Lego
NXT zu entwickeln. Ausschlaggebend dafiir ist, dass jahrlich
rund Neunzig Millionen Tonnen Container im Hamburger
Hafen umgeschlagen werden [1]. Jedoch geschieht dies noch
immer manuell durch Arbeitskréfte, welche den Portalkran
steuern. Dadurch sind nur zwanzig bis dreiffig Umschlag-
vorgédnge pro Stunde durch einen Kran moglich. Dem entge-
gen steht jedoch ein weltweit steigendes Giiteraufkommen,
welches schnelles und prézises Umschlagen der Container
erfordert. Auch Aufgrund gesetzlicher Vorschriften ist ein
automatisiertes Vorgehen in Deutschland bis jetzt nicht
vorgesehen. Diese gesetzlichen Barrieren sind zu vergleichen
mit selbstfahrenden Autos, welche auf deutschen Stralen noch
nicht ohne Fahrer unterwegs sein diirfen.
Das Ziel besteht darin einen automatisierten Portalkran aus zu
entwickeln, welcher das Suchen, Aufnehmen und Verbringen
von Containern zum Ausgangsort ermoglicht. Es handelt sich
also um drei voneinander getrennt zu betrachtende Prozesse,
welche alle ein hohes MaB3 an Prazision erfordern.
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Abbildung 1: Gesamtansicht

II. VORBETRACHTUNGEN

Der Portalstapler setzt sich aus mehreren verschiedenen
Komponenten zusammen, welche ihre Vorbilder in der In-
dustrie und dem Warentransport finden. Dazu gehort einerseits
der Portalkran und andererseits Elemente eines Gabelstaplers.
Daraus setzt sich auch der Name Portalstapler zusammen.

A. Portalkran

Ein Portalkran besteht aus einem Gestell, welches den
Arbeitsbereich wie ein Portal iiberspannt [2]. Er wird auf
Giiterumschlag- und Lagerplitzen eingesetzt. Der Kran fahrt
meist auf zwei parallelen Schienen. Die Bauweise entspricht
der eines Fachwerks bzw. einer Rahmenbauweise aus Stahl.
Zum Anheben und Bewegen der Ladung fihrt lings der
Konstruktion die Laufkatze mit dem Hubwerk [2]. Uber Seile
wird dann, z.B. der Container angehoben. Ein Portalkran
ermoglicht es dadurch die Last in alle drei Richtungen zu
bewegen. Aufgrund der Bauart ist es moglich sehr grof3e
Lasten zu heben, wobei in der Regel kein Gegengewicht
notwendig ist [2]. Eine Sonderform stellt der gummierte
Portalkran dar. Der sogenannte RTG (rubber tyred gantry
cran) kommt ohne Fithrungsschienen aus [2]. Dadurch wird
ein Spurwechsel ermdglicht. Bedient wird der Portalkran
durch einen Kranfiihrer, welcher meist oben in der Kranbriicke
sitzt.



PROJEKTSEMINAR ELEKTROTECHNIK/INFORMATIONSTECHNIK 2019, Tim Christopher Tadge

Abbildung 2: Schema der Containererkennung

B. Gabelstapler

Ein Gabelstapler dient dem innerbetrieblichen Waren-
umschlag und Transport. Ein wesentliches Element des
Gabelstaplers ist die Hubeinheit, die aus Hubmast und
Gabeltrdger zusammengesetzt ist [3]. Ausgelegt ist er
insbesondere fiir den Transport von Paletten, das Prinzip der
Warenaufnahme {iiber Gabeln ldsst sich jedoch auch
anderweitig fiir den Warentransport implementieren. Der
Gabeltrager umfasst in der Regel zwei stdhlerne Gabeln,
welche mittels Hydraulik vertikal bewegbar sind [3]. Auch
Gabelstapler werden, wie ein Portalkran, durch mitfahrende
Bediener gesteuert.

C. Automatisierte Fahrzeuge in der Industrie

Schon heute werden in der Industrie verschiedene Formen
von automatisierten Fahrzeugen eingesetzt. Diese autonomen
Logistikfahrzeuge dienen vorrangig dem Warentransport.
Daraus ergeben sich eine Vielzahl wirtschaftlicher Vorteile,
wenn es darum geht viele Giiter umzuschlagen, oder andere
sich wiederholende Logistikaufgaben auszufiihren [4]. Hierfiir
gibt es Fahrzeuge im Einzelbetrieb oder im abgestimmten
Flottenbetrieb [4]. Gerade hierbei spielt neben der
Konstruktion auch die Software eine sehr wichtige Rolle.
Durch die immer besseren technischen Moglichkeiten kénnen
so Gefahrensituationen schneller erkannt und Unfille
vermieden werden.

III. REALISIERUNG

Bei der Umsetzung des Projekts war es wichtig, die als Ziel
gesetzten Anforderungen zu erfiillen. Dabei galt es mit Hilfe
von Lego Mindstorms NXT und Matlab, welches der Pro-
grammierung dient, alle grundlegenden Funktionen eines
Portalkrans zu realisieren.

A. Konstruktion und Mechanik

Der grundsitzliche Aufbau des entwickelten Portalstaplers
entspricht dem eines Portalkrans. Es ist durch die Bauweise
eines Portals problemlos mdoglich iiber die Container hinweg
zu fahren. Hierzu wird mit Hilfe eines Motors der Antrieb
realisiert. Aufgrund der baulichen Voraussetzungen muss
dieser Motor im oberen Teil des Fahrzeugs liegen. Um die
Energie dennoch auf die unten liegenden Rédern zu bringen,
erfolgt die Ubertragung durch seitlich liegende Zahnrider. Bei

den genutzten Rédern handelt es sich um eine Gummi-
bereifung. Da nur ein Motor dem Antrieb des Portalstaplers
dient, ist die Fahrweise trotzdem mit der auf Schienen zu
vergleichen, welche bei einigen Portalkrinen zum Einsatz
kommt.

Der Unterschied des Portalstaplers zum echten Portalkran
besteht darin, dass die Container nicht {iber Seile angehoben
werden, sondern iiber einen Lastschlitten mit Gabeln, dhnlich
denen eines Gabelstaplers. Als weitere bauliche MaBinahme
befindet sich vorn und hinten am Fahrzeug ein Pflug, welcher
dafiir sorgt, dass die Container auf einer geraden Bahn beim
Hubmechanismus ankommen. Den vorderen Pflug kann man
in Abb. 1 sehen. Die Erkennung verschiedener Container
wurde mit Hilfe von Lego derart angepasst, dass diese iiber
verschiedene Farben realisiert wurde. Dazu sind vorn am
Portalstapler zwei Farbsensoren angebracht. Diese befinden
sich direkt hintereinander und nur rund einen Zentimeter iiber
den Containern.

Abbildung 3: Weiller Container

Daraus ergeben sich letztlich konkrete Abmessungen fiir die
Container, wodurch alle gleich genormt sind. Einen Container
kann man in Abb. 3 sehen. Im Rahmen des Projekts wurden
finf Container in den Farben Blau, Gelb, Griin, Rot und Weil}
gefertigt. Die Malle sind so gewéhlt, dass ein Container sich
genau unter denn Farbsensoren hindurch bewegt und auBer-
dem es moglich ist mit einen angehobenen Container iiber
einen anderen zu fahren.

Der Lego Mindstorms NXT dient dazu alle mechanischen
Komponenten zu verkniipfen. Uber diesen erfolgt die Ansteu-
erung der jeweiligen Motoren und die Auswertung der Farb-
sensoren.

B. Konstruktion und Erprobung des Lastschlittens

Die Konstruktion des Lastschlittens orientiert sich grofiten-
teils an der Hubeinheit eines Gabelstaplers. Hierbei galt es
jedoch neben der vertikalen Bewegung des Schlittens, also der
Gabeln, auch das Ein- und Ausfahren zu ermdglichen. Ohne
diese zusitzliche horizontale Bewegung wire es nicht moglich
mit den Gabeln unter die Container zu gelangen. So war es
auch notig zwei Motoren fiir die Konstruktion des Last-
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schlittens zu verwenden. Der fertige Lastschlitten ist in Abb.
4 dargestellt. Uber Zahnschienen wird der gesamte Last-
schlitten gehalten und mit Hilfe eines Motors vertikal bewegt.
Am Motor befinden sich zwei Zahnréder, welche in die Zahn-
schienen greifen und so den Lastschlitten entweder halten oder
hoch bzw. herunter bewegen.
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Abbildung 4: Lastschlitten

Am Lastschlitten selbst befindet sich ein weiterer Motor,
welcher fest verbaut ist. Dieser dient dazu die zwei Gabeln
vollstidndig heraus, also unter den Container zu fahren, oder
wieder herein. Auch die Gabeln werden iiber Zahnrider,
welche auf Zahnschienen laufen angetrieben. Bei der Er-
probung des Lastschlittens erwies es sich, dass eine moglichst
hohe Genauigkeit bei den einzelnen Bewegungsabldufen
notwendig ist. So ist es moglich, sowohl diec Hoch- bzw.
Runterbewegung als auch das Hinein- bzw. Herausfahren
prézise liber die Umdrehungszahlen der einzelnen Motoren zu
steuern. Die geforderten Umdrehungen haben sich durch die
Anzahl der Zahne eines Zahnrades und der Aufnahme durch
die Zahnschienen ergeben.

C. Programmierung

Die Programmierung des Roboters erfolgte vollstindig in
Matlab, unter Verwendung des Toolkits der RWTH Aachen.
Um eine einfache und effiziente Ansteuerung des Portal-
staplers fiir den Nutzer zu ermdglichen, erfolgt die Bedienung
iiber eine graphische Benutzeroberfliche (GUI). Dazu wurden
drei verschiedene Modi realisiert, welche vom Nutzer aus-
gewihlt werden konnen. Dabei handelt es sich um das Suchen,
Sortieren und Scannen von Containern. Im Folgenden wird
hauptsédchlich auf die Funktion des Suchens eingegangen und
genauer erldutert.

Zuallererst wird es dem Nutzer ermdglicht aus einem
Popup-Menii die gewliinschte Farbe des Containers anzugeben
und seine Auswahl dann zu bestétigen. Darauthin fahrt das

Fahrzeug los und scannt mit dem weiter vorne liegenden Farb-
sensor kontinuierlich, ob die gewihlte Farbe sichtbar ist. So-
lange keine Farbe erkannt wird, also kein Container sich unter
dem Portalstapler befindet, oder eine andere Farbe erkannt
wird, fahrt das Fahrzeug weiter. Der Wert des Farbsensors
wird dabei jede zehntel Sekunde erneut abgerufen. Wird der
vom Nutzer gewihlte Farbwert gemessen, so schaltet sich der
zweite, weiter hinten liegende Farbsensor ein. Auch dieser
misst nun jede zehntel Sekunde den Farbwert. Hierbei ist es
so, dass solange, dieser Sensor die gewiinschte Farbe misst der
Portalstapler weiter fahrt. Denn erst, wenn die eingegebene
Farbe nicht mehr gemessen wird, ist der Container unter
beiden Sensoren hindurch gefahren. In diesem Moment
befindet er sich genau mittig und kann aufgenommen werden.
Nun bleibt das Fahrzeug stehen und misst die insgesamt
zuriickgelegte Strecke, welche sich aus den Motorum-
drehungen ergibt. Der Prozess der Containererkennung mit
Hilfe der Farbsensoren ist schematisch in Abb. 2 dargestellt.

Im néchsten Programmabschnitt folgt die Containerauf-
nahme. Diese ist immer ein automatisierter Prozess. Zuerst
fahrt der obere Motor den Lastschlitten nach unten, woraufhin
durch den anderen Motor die Gabeln ausgefahren werden.
Folglich wird der Last-schlitten nun wieder nach oben fahren.
Durch festgelegte Werte sind dabei die bendtigten Um-
drehungen definiert, welche den Motoren iiber ein Tacholimit
ibermittelt wird. Dadurch handelt es sich immer um die
gleichen Bewegungsabliufe.

Sobald die Containeraufnahme beendet wurde, fahrt der
Roboter anhand der vorher ausgelesenen Motorumdrehungen
zurlick zum Ausgangsort. Dort wird der Container abgestellt,
wobei es sich erneut um einen festgelegten Ablauf handelt.
Dieser verlduft dhnlich wie der des Aufnehmens, mit dem
Unterschied, dass sich die Gabeln diesmal einfahren. Nun ist
der Programmablauf, welcher in Abb. 5 dargestellt ist, beendet
und der Nutzer hat die Moglichkeit einen neuen Befehl
ausfiihren zu lassen.

Abbildung 5: Programmablaufplan der Containersuche
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Im Modus Sortieren kommt es zu &hnlichen Ablauf-
schritten mit dem Unterschied, dass der Anwender mehrere
Containerfarben auswahlen kann. Der Roboter holt dann einen
Container nach dem anderen und stellt jeden ein wenig
entfernt vom letzten auf. Beim Scannen wird die Bahn aus
Containern einmalig abgefahren, woraufhin in der GUI die
gemessenen Farben ausgegeben werden. Bei diesen beiden
Modi wird vor dem Start jeweils mit Hilfe eines Popup-Meniis
ausgewihlt, wie viele Container in diesem Vorgang beriick-
sichtigt werden sollen.

IV. ERGEBNISDISKUSSION

Als Endergebnis ist ein voll funktionsfihiger, auto-
matisierter Portalkran entstanden, welcher die Mdglichkeit
bietet unterschiedlich farbige Container zu suchen, auf-
zunehmen und zum Ausgangsort zu bringen. Diese grund-
legenden Funktionen sind iiber drei Modi realisiert wurden.
Letztlich funktionieren alle Funktionen zuverlissig.

Jedoch kam es wihrend der Entwicklung des Roboters zu
verschiedenen Problemen, auf welche im Folgenden ein-
gegangen wird. So ergab sich zuallererst die Schwierigkeit,
dass eine Aufnahme der Container mit Hilfe von Seilen nicht
mit Lego und in den geplanten Dimensionen realisierbar ist.
Dadurch entstand die Kombination des Portalkrans mit einem
Gabelstapler.

Hieraus entwickelte sich jedoch das nédchste Problem, die
Konstruktion des Lastschlittens, welcher in der Lage sein
sollte sich herauf und herunter zu bewegen, als auch die Ga-
beln herein und heraus zu fahren. Deshalb war es notwendig
dafiir zwei Motoren zu verwenden. Anhand des Lastschlittens
ergaben sich dann auch die Dimensionen der Container.

Da an den Lego NXT nur drei Motoren angeschlossen
werden konnen, konnte nur ein Motor zur Realisierung des
Antriebs verwendet werden. Deshalb muss sich dieser Motor
oben befinden und die Kraft mit Hilfe von Zahnrddern
iibertragen werden. Dabei kommt es durch die entstehende
Reibung zu einem Verlust der mechanischen Energie. Dies
hitte durch das mehrmalige Umlenken der Kraft minimiert
werden konnen, wiirde die Konstruktion jedoch noch groBer
machen.

Des Weiteren stellte die Positionierung der Sensoren ein
Problem dar, da sich daraus das entsprechende Timing zum
Stoppen des Roboters ergibt. Hieraus folgte die Aneinander-
reihung zweier Farbsensoren, wodurch die Messungen
préaziser wurden. Dies fiihrt auch dazu, dass es nur noch einen
sehr kleinen Spielraum zwischen dem Erkennen der Farbe und
darauffolgendem Anhalten des Portalstaplers gibt.

AuBerdem war es anfanglich eher zufillig bestimmt, ob die
Container gerade im Fahrzeug ankommen. Dies konnte durch
den angebrachten Pflug gelost werden, wodurch die Container
gerade im Roboter stehen. Der fertige Pflug ist in Abb. 1 links
am Roboter zu sehen. Dabei musste dieser so konstruiert
werden, dass er die Fracht nicht aufhilt, die Container also
héngen bleiben kdnnten.

Letztlich gab es auch ein Problem beim Vorgang des
Sortierens. So lief das Programm immer nur bis zum ersten zu
holenden Container ab. Ursache hierfiir war eine zu kurze

Wartezeit zwischen den einzelnen Vorgédngen. AuBerdem
stellte es sich als effizienter heraus, den Nutzer vor einem
Sortiervorgang wéhlen zu lassen, wie viele Container be-
trachtet werden sollen.

V. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Das Paper legt die Entwicklung eines Portalkrans mit Lego
Mindstorms NXT und Matlab dar. Der beschriebene Roboter
ermoglicht die Auswahl einer Containerfarbe iiber eine GUI
und das Aufnehmen und den Transport des Containers zum
Ausgangspunkt. Der Roboter orientiert sich am Vorbild eines
Portalkrans. Es wurden jedoch einige Anpassungen in der
Konstruktion vorgenommen. Dazu gehort vor allem die
Kombination mit einem Gabelstapler, woraus der Lastschlitten
des Roboters resultiert.

Es besteht jedoch die Moglichkeit den Roboter weiter zu
verbessern. So wiirde ein vierter Motor es ermdglichen, dass
auch Kurven gefahren werden konnten. Dazu wire es jedoch
notwendig einen weiteren NXT zu verwenden. Des Weiteren
konnte man den Portalstapler so konstruieren, dass die Fracht
auch iibereinander gestapelt werden kann. Um dies zu reali-
sieren miisste man den Roboter deutlich groBer bzw. hoher
bauen, sodass ein Container auf einen anderen abgestellt wer-
den kann.

Das Ziel, einen automatisierten Portalkran zu konstruieren,
ist mit diesem Projekt erfolgreich gelungen. So ist es mdglich
zuverldssig und prézise Container anliefern zu lassen, sie zu
sortieren oder die Containerfarben zu scannen.
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