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VVernetzte intelligente
Navigation fir fahrerlose
Transportsysteme

Die Navigation von fahrerlosen Transportsystemen (FTS) basiert auf lau-
fend erfassten Umgebungsdaten. Dies funktioniert mit modernen Senso-
ren wie Laserscannern sicher und zuverlassig und ermoglicht bereits jetzt
eine effizientere freie Navigation anstelle der verbreiteten Liniennavigation.
Noch intelligenter und zugleich wirtschaftlich interessanter wird freie Navi-

gation durch eine cloudbasierte Losung.
Stefan Dorr, Felipe Garcia-Lopez

Cloudbasierte Leitsteuerung

Live-Bild der Flotte Vorausschauende
und Umgebung Pfadplanung

Sensorik auf den FTF
Weitere Sensorik in

der Produktionsumgebung
(zum Beispiel von einer Roboterzelle)

Da fahrerlose Transportfahrzeuge
(FTF) im Produktionsprozess vielfal-

tige intralogistische Aufgaben lber-
nehmen, missen sie entsprechend
zuverlassig und zugleich effizient

’ (zum Beispiel Laserscanner)
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agieren, aber auch groftmaogliche
Sicherheit bieten und Kollisionen
vermeiden. So fordern Ausrister
mobiler Robotersysteme zur weite-
ren AnwendungserschlieBung Navi-
gationsverfahren mit Verfligbarkei-
ten von quasi 100 % in der Produk-
tionslogistik.

Bisherige Liniennavigation

Bisher sind in der Logistik Uberwie-
gend spurgebundene Navigationslo-
sungen (Liniennavigation) zu finden.
Dies bedeutet, dass jedes FTF einer

Technisches Prinzip der Cloud-
Navigation: Die Leitsteuerung
bundelt Sensorinformationen
aller FTF und berechnet
dynamisch die optimalen
Bahnen

vordefinierten optischen, magneti-
schen oder induktiven Leitlinie folgt,
die physisch angebracht sein muss
und Teil einer regelmagigen Instand-
haltung ist. Entsprechende Senso-
rik, wie Kameras, Hallsensoren oder
Antennen, sorgen dafir, dass das
FTF die Spur halt, weitere Sensoren
erfassen Hindernisse. Ist die Leit-
linie blockiert oder fehlerhaft,
stoppt das FTF und das Problem
muss manuell behoben werden.
Liniennavigation funktioniert zwar
sicher und zuverlassig, allerdings
schopft ein FTS, also der Verbund
von einem oder mehreren FTF mit
Leitsteuerung, damit nicht das Po-
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tenzial aus, das Technologien fur mobile Navigation heu-
te bieten konnen. Nachteil der Liniennavigation ist zum
Beispiel ihre Unflexibilitadt: Wenn die FTF andere Bahnen
als geplant fahren sollen, muss die ganze Infrastruktur
angepasst werden. Auerdem sind liniengeflhrte FTF in
dynamischen Umgebungen nicht effizient: Sie sind an
die physische Leitlinie gebunden, kénnen also weder
Hindernisse umfahren noch Freibereiche in einer Pro-
duktionsumgebung dynamisch nutzen.

Vorziige freier Navigation

Freie Navigation ermoglicht es durch neue Technolo-
gien, genau diese Einschrénkungen zu Uberwinden. Sie
ist in der Servicerobotik bereits Stand der Technik und
wird am Fraunhofer-Institut fur Produktionstechnik und
Automatisierung (IPA) kontinuierlich weiterentwickelt.
Seit einigen Jahren setzen die Wissenschaftler die
Technologien aus der Servicerobotik auch flr fahrerlose
Transportsysteme in industriellen Umgebungen ein, da-
mit FTS variabler und dynamischer agieren kénnen.

Frei navigierende FTF folgen nicht mehr vorgegebe-
nen Leitlinien, sondern orientieren sich an vorhande-
nen natlrlichen Umgebungsmerkmalen im Produktions-
umfeld, zum Beispiel Saulen oder Wandverlaufe. Sie
kommen ohne aufwendige Infrastruktur aus, sodass
die Einrichtung des FTS einfacher und eine Anderung
der Fahrbahnen leicht moglich ist. Die FTF kénnen sich
auch in neuen oder veranderten Umgebungen lokalisie-
ren und ihre Bahn bei Bedarf dynamisch und (zeit-)effi-
zient berechnen. Vor einem Hindernis missen sie nicht
mehr stehenbleiben, sondern konnen ihm entspre-
chend der rdumlichen Umgebung ausweichen. Die Mog-
lichkeiten reichen bis hin zur Berechnung der jeweils
optimalen Bahn innerhalb des zur Verfigung stehen-
den Freibereichs.

Schlusseltechnologien fiir mobile Navigation
Damit mobile Systeme wie FTF frei navigieren konnen,
mussen sie mithilfe ihrer Sensoren drei Schllsseltech-
nologien beherrschen: Erstens die Lokalisierung (Wo
bin ich?), um zu wissen, wo sich das FTF innerhalb ei-
ner Umgebung befindet. Zweitens die Bahnplanung
(Wie komme ich zum Ziel?), um die optimale Bahn zum
Ziel zu ermitteln. Und schlieBlich die Bahnregelung, da-
mit diese kollisionsfrei und genau zurlickgelegt wird.
Erkennt ein FTF neue Hindernisse auf der zundchst be-
rechneten Bahn, passt es diese an die Bewegung des
Hindernisses an.

Lokalisierung erfolgt einerseits Gber odometrische
Informationen, also (ber die Schatzung der gefahrenen
Bahn ab einem beliebigen Punkt anhand der Rad-
umdrehungen. Sensoren wie Laserscanner machen die
Lokalisierung noch robuster. Sie helfen, Umgebungs-
merkmale zu erkennen und die Position relativ zu die-
sen zu bestimmen. Diese Informationen werden mit ei-
ner vorhandenen Umgebungskarte abgeglichen, welche
die Software aus vorhandenen CAD-Daten erzeugt. Op-
tional kann sich das mobile System die Umgebungskar-
te eigensténdig mit dem sogenannten SLAM-Algorith-
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Schlisseltechnologien mobiler Navigation:

a) Lokalisierung: Wo befindet sich das mobhile System?

b) Bahnplanung: Wie kommt das mobile System zum Ziel?

¢) Bahnregelung: Wie kann das mobile System die Bahn dynamisch

anpassen?

mus (Simultaneous Localisation
and Mapping) inkrementell erzeu-
gen.

Basierend auf der vorhandenen
bzw. erstellten Umgebungskarte
berechnet die Navigationssoft-
ware auf dem FTF zunachst die
optimale Bahn zum vorgegebenen
Ziel. Einmal losgefahren, muss
das FTF aber seine Bahn standig
Uberprifen und bei Bedarf an-
dern. Hier kommen verschiedene
Bahnplanungsverfahren zum Ein-
satz, welche die Bahn basierend
auf lokalen Sensorinformationen
stetig anpassen und gegebenen-

falls Ausweichmanover berech-
nen.

Dabei gilt: Mit je mehr Sensoren
die einzelnen FTF ausgestattet und
je ausgefeilter die Navigationsalgo-
rithmen sind, desto verlasslicher
kénnen sie auf dynamische Einfliis-
se in der Umgebung reagieren. Al-
lerdings steigen damit auch die
Kosten flr die eingesetzten Senso-
ren und fir die nétige Rechenleis-
tung. Ziel der Wissenschaftler am
Fraunhofer IPA ist es deshalb, so-
wohl die Kosten fur freie Navigation
zu senken und zugleich die Naviga-
tion technologisch auf ein hdéheres

Level zu bringen. Dies macht eine
cloudbasierte Losung moglich. Sie
bietet nicht nur nahezu unbegrenz-
te Rechenkapazitat und in Bezug
auf die eingesetzte Hardware
.Schlanke” FTF, sondern durch die
Bindelung aller Sensordaten auch
eine vorausschauende und folglich
noch effizientere Bahnplanung.
Nicht zuletzt lasst sich eine verein-
fachte Inbetriebnahme und In-
standhaltung einer FTF-Flotte reali-
sieren.

Cloudbasierte Losung

In der angestrebten Cloud-Naviga-
tion findet die Auswertung der Sen-
sordaten nicht mehr ausschliefilich
auf den einzelnen FTF statt, son-
dern jedes FTF (bermittelt die aktu-
ellen und vorverarbeiteten Umge-
bungs- und Fahrdaten an eine cloud-
basierte Leitsteuerung. Durch
Auswertung der Daten aller Fahrzeu-
ge und deren Sensoren wird eine
sich stetig aktualisierende Karte der
gesamten Produktionsumgebung er-
zeugt, die alle statischen und dyna-
mischen Objekte enthalt. Basierend
auf dieser Karte passt die Leitsteue-
rung die Bahnen fiir die sich im Ein-
satz befindlichen FTF an. Dadurch
werden (ber die Zeit die Invarianten
einer Umgebung erkennbar, die sich
als Umgebungsmerkmale nutzen
lassen, aber auch typische Bewe-
gungen und Ablaufe, die in die vo-
rausschauende Bahnplanung einflie-
Ben.

Hindernisse auf der geplanten
Bahn eines FTF, zum Beispiel ande-
re Fahrzeuge, sind frahzeitig er-
kenn- und an die Leitsteuerung
Ubermittelbar. Diese kann Alterna-
tivrouten berechnen und voraus-
schauendes Umfahren ermagli-
chen. Auerdem koénnen sich die
FTF gegenseitig beim Lokalisieren
unterstitzen, indem sie sich wech-
selseitig detektieren und ihre Posi-
tionsinformationen austauschen.

Dartiber hinaus mochten die Wis-
senschaftler eine pradiktive, also
vorhersehende, Navigation ermog-
lichen. Damit sollen aus den gebiin-
delten Sensordaten die Bewegungen
anderer dynamischer Objekte, zum
Beispiel Menschen, pradiziert wer-
den, um darauf basierend die Bahn
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flr das FTF anzupassen. Dies soll ei-
nerseits situativ erfolgen, also an-
hand von aktuellen Sensordaten. An-
dererseits kann die Pradiktion auch
auf der Auswertung von Daten Uber
langere Zeitraume basieren. Die be-
obachteten Datenmuster kdnnen un-
ter anderem darlber Auskunft ge-
ben, dass zu bestimmten Uhrzeiten
einzelne Bahnabschnitte besonders
frequentiert sind und die FTF diese
lieber meiden sollten.

Wirtschaftliche

und technische Vorteile

Neben der verbesserten intelligen-
teren Navigation bietet die Cloud-
Navigation auch wirtschaftliche
Vorteile. Davon profitieren beson-
ders kleine und mittelstandische
Unternehmen (KMU), weil sich die
teuren Anfangsinvestitionen flr ein
FTS wie auch die laufenden Kosten
reduzieren. Bei der Sensorik ent-
stehen Synergieeffekte: Weil die In-
formationen in der Cloud geblindelt
werden, profitiert jedes Fahrzeug
von der Gesamtheit aller Sensor-
informationen des FTS und nicht
nur von den eigenen. In gewissen
Fallen kénnte es die Cloud-Naviga-
tion sogar ermdoglichen, eine be-
stimmte Sensorabdeckung mit we-
niger Sensoren als bisher zu errei-
chen, weil mehrere FTF einen
Sensor gleichzeitig ,nutzen* kon-
nen.

AuBerdem sind die Anforderun-
gen an die Rechenleistung der ein-
zelnen FTF geringer, denn ein Grof3-
teil der Berechnungen erfolgt in der
Cloud. Diese bietet nahezu unbe-
grenzte Rechenkapazitaten, die auf
den einzelnen FTF eingespart wer-
den kann. Das FTS ist zudem (ber
die Leitsteuerung sehr gut wart-
und erweiterbar, sodass ein um-
sténdliches Um- oder Aufriisten der
ganzen Flotte entfallt. Auch waren
JUpgrades over the air“, also Soft-
wareaktualisierungen ohne physi-
sche Verbindung zu den einzelnen
FTF, moglich. Wird die Cloud von ei-
nem externen Anbieter unter Be-

rlicksichtigung notwendiger Daten- -

und Ausfallsicherheit bereitgestellt,
konnte Rechenleistung on demand
bereitstehen und musste auch nur
dann bezahlt werden, wenn das

Www.openautomation.de

FTS sie abgerufen hat. Mit diesen
Maglichkeiten wird das FTS so flexi-
bel, wie es aktuelle Entwicklungen
hin zu einer wandelbaren Produk-
tion im Kontext von Industrie 4.0
fordern.

Fazit

Aktuell arbeitet das Fraunhofer IPA
an der Umsetzung der cloudbasier-
ten Navigationslosung flr den in-
dustriellen Einsatz. Alle am Produk-
tionsprozess beteiligten Komponen-
ten waren als cyber-physikalische
Systeme (CPS) vernetzt und tau-
schen kontinuierlich Informationen

aus. Intelligente und kommunizie-
rende mobile Systeme sind flr ver-
netzte Produktionsanlagen eine
Schltsselkomponente, um einen dy-
namischen Materialfluss und effizi-
ente intralogistische Arbeitsablaufe
zu gewahrleisten. Das Fraunhofer
IPA steht hierflir als Entwicklungs-
partner in Forschungs- und Indus-
trieprojekten von der ersten ldee
Uber Machbarkeitsstudien und Kon-
zepte bis zur Umsetzung vollstandi-
ger FTS als Ansprechpartner zur
Verfligung.

www.ipa.fraunhofer.de
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