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Autonomie von mobilen Robotern

messbar gemacht

Der VDI Fachausschuss FTS hat sich in einem umfangreichen
Leitfaden dem Thema ,,Autonomie bei mobilen Robotern™
gewidmet. Im Folgenden sollen die Motivation fiir das Vorhaben,
die Grundlagen und der praktikable Ansatz zur Messbarkeit der
Autonomie beschrieben werden. Der Leitfaden zeigt dariiber
hinaus auf, was die Vor- und Nachteile, aber auch die sicherheits-
technischen Aspekte jeder einzelnen Autonomie-Funktion sind.
Mit konkreten Anwendungsbeispielen wird die vorgestellte
Methode einem ersten Praxistest unterzogen. Es wird deutlich
werden, dass das Vorhandensein von autonomen Funktionen nicht
per se gut ist, sondern die Losung zur Anwendung passen muss.

Die Autonomie gehort zu den Buzzwords unserer Zeit. Auch in der Intra-
logistik beansprucht die Autonomie gerade bei mobilen Systemen sehr viel
Platz. Wo es frither nur FTS und FTF gab, gibt es heute zusatzlich noch
AMR, MR, aAGV, IGVs und weitere Begrifflichkeiten, die weitgehend dem
Marketing entsprungen sind. Dabei wird insbesondere durch Verwendung
der Begriffe Autonomie/autonom versucht, neuen Produkten mit neuen
Funktionen einen hoheren Wert und Anwendernutzen zuzuschreiben.
Eine ganze Reihe von Herstellern solcher Systeme wenden sich von
den vermeintlich antiquierten Begriffen .automatisch” und ..Fahrer-
loses Transportsystem (FTS)” ab und bieten lieber autonome Roboter
(AMR] an. Sie versprechen dem Kunden ein moderneres, zeitgeméafes
Produkt, ohne den Nachweis erbringen zu miissen, wie autonom ihr
Produkt nun wirklich ist und ob es zu den Anforderungen des Kunden
passt. Beim Kunden fiihrt das in der Folge zu Missverstandnissen und
enttauschten Erwartungen.

Begriffswelt der Autonomie

Der Begriff ,,Fahrerloses Transportsystem™ (FTS, engl. AGV System|
wird seit mehrals sechzig Jahren verwendet und beschreibt ein Logistik-
system, mit dem eine konkrete Logistikaufgabe - beispielsweise Trans-
porte zur Verkniipfung von Quellen und Senken, Montagelinien fiir Serien-
produkte oder eine Aufgabenstellung in Lager und Kommissionierung -
mittels einer Flotte automatischer Flurférderzeuge erledigt wird.

So ein FTS versteht sich als Organisationsmittel und Garant fiir einen
zuverlassigen, sicheren Materialtransport mit hochster Leistung, Ver-
fligbarkeit und Qualitat. Die Peripherie und alle im Umfeld ablaufen-
den Logistik- und Produktionsprozesse sind sorgfaltig aufeinander
abgestimmt. Typische Anwendungen finden sich praktisch in allen
Branchen, beispielhaft genannt seien hier Automobilfertigung, Auto-
mobilzulieferbetriebe, Logistikzentren, Serienfertiger der weien und
braunen Ware, Lebensmittelindustrie, Warenstrome in Krankenhausern
(Essen, Medikamente, Wasche, Abfall etc., abseits der Bettenstationen).
Die Fahrzeuge, die in solchen Systemen zum Einsatz kommen, werden
tiblicherweise ,,Fahrerlose Transportfahrzeuge” (FTF, engl. AGV; auch
Fahrerlose Flurforderzeuge (FFZ), engl. Driverless Trucks] genannt und
kénnen sich technologisch hinsichtlich ihrer Funktionalitaten (mecha-
nisch, mechatronisch, elektrisch), aber auch hinsichtlich lhrer ..Intelli-
genz” (Sensorik, Steuerungsfunktionen) stark unterscheiden.

Wurden in der Vergangenheit die Fahrzeuge praktisch ausschliefllich
als Teil des Gesamtsystems betrachtet und immer ein Gesamtsystem
beschafft, so gibt es seit einigen Jahren Bestrebungen, den Fokus auf
die Fahrzeuge zu legen und lediglich diese zu beschaffen. Diese Fahr-
zeuge werden haufig nicht als FTF, sondern als Mobiler Roboter (MR),
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Bild @: Fahrerloses Transportfahrzeug (FTF] in einer Montagelinie fir Auto-Batterien

Autonomer Mobiler Roboter (AMRY], oder schlicht .robot” bezeichnet.
Im Vordergrund steht also der mobile Roboter, der ..einfach” in eine
bestehende Industrieumgebung integriert werden und nach kurzer
Inbetriebnahmezeit einfache Dienstleistungen (wie Transportieren,
Handhaben, Reinigen, Informieren) Gbernehmen kann.

Als Autonomie bezeichnet man in nicht-technischen Bereichen einen
Zustand der Selbstbestimmung, Unabhangigkeit, Selbstverwaltung oder
Entscheidungs- bzw. Handlungsfreiheit. Sie ist in der idealistischen Philoso-
phie die Fahigkeit, sich als Wesen der Freiheit zu begreifen und aus dieser
Freiheit heraus zu handeln. Eine direkte Ubertragbarkeit des Begriffs in
die Welt der Technik ist offensichtlich schwierig und bietet daher viel Raum
fUr Interpretationen. Wir haben einen Teil dieser Diskussion im Leitfaden
zitiert und als Basis unserer Betrachtungen genommen.

Abgrenzung von automatischen und
autonomen Funktionen

Der VDI Fachausschuss FTS geht nicht von einem Entweder/Oder -
AGV oder AMR - aus, sondern betrachtet im Detail die Funktionen eines
Systems mit automatischen Fahrzeugen. Es geht also um Fahrzeuge
mit mehr oder weniger vielen verschiedenen autonomen Funktionen
mit der Beschrankung auf Fahren, Lasthandling und Sicherheit. Dabei
ist es unerheblich, ob die Funktionen als Software lokal im Fahrzeug,
in einer zentralen Leitsteuerung, in einer externen Cloud oder einer
geeigneten Kombination realisiert werden.

Zur Abgrenzung und Klarstellung sollen zundchst Funktionen genannt
werden, die nach unserem Verstandnis ..nur” Automatikfunktionen
darstellen, da sie den Anforderungen an autonomes Agieren nicht genti-
gen. Denn autonome Funktionen sind komplex. In der Regel handelt es
sich dabei um situatives Reagieren auf sich verandernde Umgebungs-/
Rahmenbedingungen und Systemzustande, welche mittels mehrdimen-
sionaler Sensorinformationen erfasst und ausgewertet werden. Probate

Mittel hierfiir sind Verfahren der kiinstlichen Intelligenz, z.B. ..Machine
Learning”. Vorstellbar ist aber auch, dass in aufwendiger Hochsprachen-
programmierung vergleichbare Ergebnisse erzielt werden.

AUTOMATISCHE Funktionen'

1 Fahren auf bzw. Spurfiihrung mittels kontinuierlichvorhandener,
physischer Spur
Die Spurflihrung mittels kontinuierlich vorhandener physischer Spur -
induktiver Leitdraht im Boden, optische Leitlinie oder
Magnetband auf dem Boden - erlaubt dem Fahrzeug keinerlei
Freiheiten beziiglich seiner Bewegung, d.h. das Fahren abseits
der vorgegebenen Leitspur ist nicht maglich. Somit kdnnen
Fahrzeuge mit dieser Art der Spurfiihrung zwar automatisch Giiter
von A nach B transportieren, fiihren aber keine Bewegung aus,
die ein Programmierer nicht zuvor festgelegt hat.

I Automatisches Energie-Management
Typischerweise das automatische Wechseln oder Nachladen des
Onboard-Energiespeichers an einer Wechsel- oder Ladestation in
Verbindung mit Speichertechnologien (z.B. Batterien, Power-Caps,
Tanks zum Nachfiillen).

I Automatisches Lasthandling
Eigenstandiges Aufnehmen und Abgeben von Last/Ladungstragern durch
das Fahrzeug an genau definierten Positionen und nach exakt festgeleg-
ten Ablaufen. Hierzu konnen auch Funktionen gehoren wie z.B. das
Aufstapeln und Abstapeln von Paletten/Ladungstragern.

I Gefiihrtes Kartieren der Einsatzumgebung bei Inbetriebnahme und
Erweiterungen/Anderungen
Aufnahme der Kartendaten fiir eine konturbasierte Navigation in bisher
unbekannter Umgebung. Dies erfolgt typischerweise manuell mit einem

1) Diese automatischen Funktionen werden explizit als NICHT-autonom eingestuft.
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Bild @: Autonomer Mobiler Roboter (AMR) fiir Kurierfahren auf einer Krankenhaus-Station

Fahrzeug oder mit einer dafiir geeigneten mobilen Messeinrichtung
(3D-Scanner, Kamerals)) und wird in der Regel durch Fachpersonal
durchgefiihrt.

I Mit den aufgenommenen Daten wird automatisch eine Karte erstellt. In
der Regelist eine manuelle Nachbearbeitung dieser Karte erforderlich.
Diese automatische Kartierung erfolgt ausschliefilich im Rahmen einer
Erstinbetriebnahme, im Rahmen der Erweiterung des Einsatzbereiches
oder im Rahmen einer umfangreicheren Anderung des Einsatzbereiches.

1 Lageerfassung
Bestimmung der Pose (Position und Ausrichtung) eines Fahrzeuges im

Raum entweder mit zusétzlichen Einrichtungen wie Bodenmarkierungen,

Magnete, Reflektoren, Funkanker oder andere

Landmarken, die fiir den Betrieb des Systems angebracht/montiert
werden, oder mittels bereits vorhandener Umgebungsmerkmale
(Saulen, Wande, Tore, Regale, Maschinen...).

1 Situationsbedingte dynamische Verteilung der Transportauftrage
Situationsabhangige, dynamische Zuweisung von Transportauftragen
an die gesamte Fahrzeugflotte unter Berlicksichtigung der aktuellen
Anlagensituation (z.B. Fahrzeugverfiigbarkeit, Fahrzeugposition,
Fahrzeugzustand, Batterieladezustand, Auftragsprioritat, Verkehrs-
verhaltnisse usw.).

1 Situationsbedingtes Umplanen von Routen durch das System
(Dynamic Routing) Dynamische Routenplanung fiir die gesamte
FTF-/AMR-Flotte unter Beriicksichtigung der aktuellen Verkehrs-
verhaltnisse und/oder der Systemauslastung sowie aktives Reagieren
auf Verkehrsstérungen durch die eigene Flotte.

1 Situationsbedingte Verkehrsregelung
Situationsbedingte, dynamische Verkehrsregelung der FTF-/
AMR-Flotte unter Berticksichtigung der aktuellen Verkehrs- und
Anlagensituation (z.B. Verkehrsaufkommen, Verkehrsverhaltnisse,
Auftragsprioritat, Fahrzeugposition, Fahrzeugbeladezustand/
-Batterieladezustand usw.).
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1 Selbstdiagnose fiir eine vorbeugende Wartung
Fahrzeuge fiihren eine Selbstdiagnose zur vorbeugenden Wartung
durch mit dem Ziel, rechtzeitig vorab Verschleifl oder Ausfallgefahr zu
melden, um rechtzeitig und situationsbedingt eine Wartung durchftihren
zu kénnen. Somit kann ein vorzeitiger Ausfall vermieden werden.
I Reagieren auf besondere Betriebszustande
Betriebszustinde werden durch externe elektrische Signale oder intern
fest parametrierte Ereignisse umgeschaltet. Beispiele hierfiir sind:
- Reaktion auf Brandalarm, i.d.R. das Freifahren von Flucht- und
Rettungswegen sowie Brandschutztiiren
- Erkennen von Betriebsunterbrechungen (Schichtende,
Wochenende, Feiertage, Betriebsurlaub) und Abschalten in
einen energiesparenden Schlummermodus
- Erkennen von Betriebsbeginn [nach Schichtende, nach
Wochenende, nach Feiertagen, nach Betriebsurlaub) und
Wiedereinschalten in den Normalmodus
- Erkennen des Ausfalls einer nicht fahrrelevanten Funktion
(z.B. Defekt eines Lastaufnahmemittel-Sensors] fiihrt zu einer
automatischen Fahrt zum Service-/Wartungsbereich.

Aktuell bekannte AUTONOME Funktionen?

Im Folgenden werden Funktionen eines mobilen Roboters in der Intra-
logistik beschrieben, die der VDI-Fachausschuss als autonom einstuft.
Diese werden funktional beschrieben und hinsichtlich ihrer Vor- und
Nachteile kurz bewertet. Zuséatzlich werden sicherheitstechnische
Aspekte aufgezeigt, als wichtige Hinweise fir Hersteller und Betreiber,
die diese Punkte ggf. in ihren Risiko- oder Gefdhrdungsbeurteilungen
beriicksichtigen miissen. Denn auch Fahrzeuge mit autonomen Funktio-
nen unterliegen grundsétzlich der Maschinenrichtlinie! Somit ist immer

2] Diese Funktionen sind ebenfalls automatische Funktionen, aber eben auch autonom.
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Drei Experten im Gespréch (v.l.n.r.): Jan Kaulfuhs-Berger, Chefre-
dakteur Technische Logistik, Dr. Giinter Ullrich, Geschéftsfiihrer
Forum-FTS und Thomas Albrecht, Leiter Fahrerlose Transport-
systeme beim Fraunhofer-Institut IML Dortmund

eine Risikobeurteilung gemaf DIN EN IS0 12100 erforderlich. Hinweise
zur Risikominimierung finden sich insbesondere in den entsprechenden
Typ B-Normen oder der Typ C-Norm DIN EN IS0 3691-4.

Selbststandige, dynamische Aktualisierung der
m Modellierung der Einsatzumgebung im laufenden Betrieb

Fortlaufende Aufnahme von Kartendaten durch die Fahrzeuge in Ver-
bindung mit einer dynamischen Aktualisierung der Karte der Einsatz-
umgebung. Ziel dabei ist es, neue markante Umgebungsmerkmale zu
erkennen, in das Umgebungsmodell aufzunehmen und fiir die Navigation
zu nutzen. Weiter werden nicht mehr vorhandene Umgebungsmerkmale
aus der Karte entfernt und nicht mehr fiir die Navigation genutzt. Im Ide-
alfall werden die aktualisierten Kartendaten zwischen den Fahrzeugen
ausgetauscht, um alle Fahrzeuge in allen Bereichen zur dynamischen
Aktualisierung zu nutzen und zugleich alle Kartendaten auf allen Fahr-
zeugen auf aktuellem Stand zu halten.

Positiv: Durch stets aktuelle Kartendaten erreicht man eine robuste
Lokalisierung und ggf. weniger Storungen bei der Lokalisierung. Da keine
bei der Erstkartierung erfassten temporaren Objekte durch manuelle
Nachbearbeitung geldscht werden mussen, sinkt der Inbetriebnahme-
und Wartungsaufwand.

Negativ: Es besteht ein Risiko, dass sich Ungenauigkeiten in die
Lokalisierung einschleichen und erst (zu) spat erkannt werden.
Sicherheit: Die Funktion hat keine besonderen sicherheitstechnischen
Aspekte.

2

Das Fahrzeug kann auf dafiir freigegebenen Flachen seine Fahrtroute
eigenstandig, i.d.R. unter Berticksichtigung von Regeln wie Rechtsfahr-
gebot, Einhalten von seitlichen Mindestabstanden zu festen Einbauten,
anderen Fahrzeugen, Personen etc., planen und abfahren.

Fahren auf freigegebenen Flachen ohne vorgegebene
m physische oder virtuelle Spuren

Positiv: Diese Funktion sorgt fiir einen geringeren Inbetriebnahme-Auf-
wand, insbesondere bei heterogenen Fahrzeugflotten, da (Abstands-)
Regeln automatisch eingehalten werden. Auch ist der laufende Aufwand
bei Anderungen der freigegebenen Flachen und/oder der Anordnung
von Layoutelementen (z.B. Quellen, Senken, Ladeplatze etc.) geringer.

FTS-FORUM

Negativ: Wenn die freigegebene Flache genutzt wird, wird auch der
Flachenbedarf grofer — im Vergleich zu geplanten festen Spuren. Auch
sollte man mit dem Vergeben der Freiflachen vorsichtig sein, da die
gesamte freigegebene Flache iiber die komplette Hohe des Fahrzeugs
inkl. Last frei sein muss. Die Wahrscheinlichkeit von Kollisionen mit zum
Zeitpunkt der Inbetriebnahme nicht bekannten Objekten (z.B. Dreiecks-
leiter, Gabelspitze, Deichsel, schwebende Last etc.] ist auf freigegebenen
Flachen groBer als auf vorgegebenen Spuren. Die Vorhersagbarkeit von
Fahrzeugbewegungen nimmt ab, was zu Irritationen bei den Mitarbei-
tern fihren kann.

Sicherheit: Die freigegebenen Flachen miissen tber die komplette Hohe
des Fahrzeugs inkl. Last frei sein. Fiir die Einhaltung der Sicherheits-
abstande sind Mafinahmen mit dem erforderlichen Sicherheitsniveau
zumindest gemaf der Typ B-Norm DIN EN ISO 13854 umzusetzen.

Umfahren
m von Hindernissen

Eigenstandiges Ausweichen vor statischen und dynamischen Hindernissen
mit dem Ziel, um diese herum zu fahren. Die Hindernisse werden zumin-
dest zweidimensional mit geeigneter Sensorik erfasst, die Umfahrung
erfolgt mit eigenstandiger Bahnplanung ohne vorgegebene Fahrspuren
oder Ausweichbuchten.

Positiv: Stérungen im Ablauf durch temporére Hindernisse werden
vermieden.

Negativ: Diese Funktion hebt den generellen Vorteil des FTS auf, als
Organisationsmittel die Ablaufe der Produktionslogistik zu optimieren:
Der Zwang zur Sauberkeit und Ordnung (aufgeraumte Einsatzumgebung)
lasst nach und die Ablaufe werden chaotischer. Die Vorhersagbarkeit
von Fahrzeugbewegungen nimmt ab, was zu Irritationen bei den Mitar-
beitern fiihren kann. Die Gefahr von Deadlocks nimmt zu.

Sicherheit: Die bei der Hindernisumfahren benutzte Flache muss tiber die
komplette Hohe des Fahrzeugs inkl. Last frei sein. Das Fahrzeug muss hier-

.Wir sehen nicht, dass ein Fahrzeug entweder autonom ist oder
nicht, sondern dass ein Fahrzeug autonome Funktionen hat.”
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.Im Bereich der Forschung sind wir natiirlicham Thema autonome
Fuktionen dran - ein Forschungszweig in unserem Institut ist z. B. das
Sortieren mittels autonomer Fahrzeuge.”

bei die erforderlichen Sicherheitsabstande entsprechend der Typ B-Norm
DIN EN ISO 13854 oder einer C-Norm wie der DIN EN SO 3691-4 einhalten.
Wird beim Umfahren eines Hindernisses die Gegenfahrbahn benutzt,
ist ggf. fiir die Reichweite der Personenerkennungseinrichtungen die
Summe der Bremswege der beteiligten Fahrzeuge zu beriicksichtigen
(insbesondere bei heterogenen Flotten). Das erforderliche Sicherheits-
niveau ergibt sich aus der Risikobeurteilung. Diese muss Personen-
schaden, die durch die Kollision entstehen konnen, beriicksichtigen.
Dem Betreiber obliegt die Verantwortung, organisatorische Malnahmen
zum Schutz der Mitarbeiter zu formulieren und deren Einhaltung sicher-
zustellen. Abhangig von der sensorischen Ausstattung der Fahrzeuge
konnen diese Mafinahmen ggf. sehr umfangreich ausfallen.

Situationsbedingtes Umfahren von Hindernissen mit
s 3D-Umfelderfassung

Eigenstandiges Ausweichen vor statischen und dynamischen Hinder-
nissen mit dem Ziel, um diese herum zu fahren.

Die 3D-Umfelderfassung deckt dabei die Kontur des Fahrzeugs ein-
schlieBlich der zu transportierenden Last ab. Die Umfahrung erfolgt unter
Beachtung der Fahrzeugkontur mitsamt Last sowie unter Berticksichti-
gung von Informationen iiber andere Fahrzeuge, die ggf. der momentan
beabsichtigten Umfahrung entgegenstehen. Diese Informationen kdnnen
von der Leitsteuerung oder direkt von anderen Fahrzeugen zur Verfii-
gung gestellt werden. Die Bahnplanung erfolgt dabei durch das Fahrzeug
eigenstandig und ohne vorgegebene Fahrspuren oder Ausweichbuchten.

Positiv: Entsprechend Nr. 3. Die positiven Aspekte sollten durch die
3D-Umfelderfassung und dem damit mdglichen intelligenteren Agieren
stark verbessert werden.

Negativ: Diese Funktion hebt den generellen Vorteil des FTS auf, als
Organisationsmittel die Abldufe der Produktionslogistik zu optimieren,
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d.h. der Zwang zur Sauberkeit und Ordnung (aufgerdumte Einsatzum-
gebung) ldsst nach. Die Vorhersagbarkeit von Fahrzeugbewegungen
nimmt ab, was zu Irritationen bei den Mitarbeitern fiihren kann. Weitere
Nachteile sollten bei guter Implementierung nicht auftreten.

Sicherheit: Entsprechend Nr. 3. Da die sensorische Ausstattung der
Fahrzeuge hier umfangreicher als im vorigen Punkt ist, sind voraus-
sichtlich weniger organisatorische Mainahmen erforderlich.

Agieren auf Basis von Objekterkennung und
m Klassifizierung

Erkennung von unterschiedlichen Objekten (z.B. Paletten, Personen,
Flurforderzeuge, Kraftfahrzeuge) und, sofern vorhanden, deren Bewe-
gungsrichtung, sowie damit verbunden angepasstes Reagieren auf diese.
Typisches Verhalten: Statische Hindernisse umfahren, auf bewegende
Personen reagieren und ausweichen, z.B. von rechts kommenden
Fahrzeugen die Vorfahrt gewahren, nicht aber das reine Lasthandling.
Dies setzt in der Regel eine 3D-Umfelderfassung voraus. Die hierfiir
erforderliche Sensorik befindet sich wahlweise am Fahrzeug oder ist
(flachendeckend) stationar montiert.

Positiv: Das Fahrzeug kann sich an seine Umgebung anpassen und ange-
messen reagieren. Es kommt auch mit anspruchsvolleren Umgebun-
gen zurecht.

Negativ: Nutzt man dieses Potenzial lediglich fiir die Umfahrung von
Hindernissen, gelten die gleichen Nachteile wie in Nr. 3/ 4.
Sicherheit: Die Anforderungen an die Sicherheit entsprechen den Anga-
ben in Nr. 4. mit einem der Risikobeurteilung entsprechenden Sicher-
heitsniveau.

6 Lasthandling auf Basis von Objekterkennung und
m Klassifizierung

Eigenstiandiges Anfahren, Aufnehmen und Abgeben von Last/
Ladungstragern durch das Fahrzeug an grob definierten Positionen,
einschlieflich Anpassen an die genaue Lastposition auf Basis der Erken-
nung der Objekte und deren Klassifizierung. Hierzu kénnen auch Funktio-
nen gehdren wie das eigenstandige Einstellen des Lastaufnahmemittels
auf die klassifizierte Last (Gabelzinken auf erkannten Ladungstrager
angepasst einstellen). Die Klassifizierung der Last hinsichtlich ihrer
Transportierbarkeit (Lastgewicht, Lastabmessungen/ Ubersténde, ggf.
Lastsicherung, Qualitét des Ladehilfsmittels etc.) und die lastabhéangige
Auswahl der Personenschutzfelder setzt eine speziell dafiir geeignete
Sensorldsung voraus.

Bei sicherheitsrelevanten Funktionen muss diese Lésung den dafir
erforderlichen Performance-Level gemaB Maschinenrichtlinie errei-
chen. Auch hier kann diese Sensorik wahlweise am Fahrzeug oder
stationar montiert sein.

Positiv: Diese Funktion ist die Basis fiir mehr Fehlertoleranz beim Last-
handling: Die Lastbereitstellung vereinfacht sich dadurch deutlich. Bei
der manuellen Bereitstellung (z.B. mit Gabelhubwagen/Stapler...) muss
die Ladeeinheit nicht mehr so genau positioniert werden. Bei der auto-
matischen Bereitstellung (z.B. Rollen-/Kettenforderer...] unterschied-
licher, ggf. auch verschieden breiter Ladeeinheiten, konnen Zentrier-
vorrichtungen entfallen.

Die Storanfélligkeit sinkt, und die Verfiigbarkeit steigt.

Negativ: Fahrzeuge brauchen ggf. mehr Platz zum Rangieren vor unge-
nau bereitgestellten Ladeeinheiten.

Sicherheit: Die sicherheitsrelevanten Anforderungen werden anspruchs-
voller.

Das Fahrzeug hat bei der Annaherung an Lasthandling-Positionen die
erforderlichen Sicherheitsabsténde einzuhalten. Unterschreitet es die
Sicherheitsabstande, sind zusétzliche Malnahmen mit dem entspre-
chenden Sicherheitsniveau umzusetzen.
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Achtung: Ggf. ist die Umschaltung von Schutzfeldern aufgrund unter-
schiedlicher Ladeeinheiten mit dem entsprechenden Sicherheitsniveau
umzusetzen.

Bei der Planung und Inbetriebnahme ist der Fokus auf die technischen
Schutzeinrichtungen (z.B. Sicherheitslichtvorhang, Zaune, Stehverhin-
derer...) zu legen. Weiterhin sind organisatorische SchutzmafBnahmen
(z.B. Bodenmarkierung, Beschilderung, Mitarbeiterunterweisung....) zu
ergreifen.

Situationsbedingtes Umplanen von Routen im
m Mischbetrieb

Dynamische Routenplanung fir die gesamte FTF-/AMR-Flotte unter
Bertlicksichtigung der anderen Flurforderzeuge und Verkehrsteilneh-
mer. Beriicksichtigt werden die aktuellen Verkehrsverhaltnisse und/
oder die Systemauslastung sowie das aktive Reagieren auf Verkehrssto-
rungen durch die eigene Flotte, andere Verkehrsteilnehmer oder durch
sonstige Objekte. Hier wird vorausgesetzt, dass die Automatikfunktion
.Situationsbedingtes Umplanen von Routen durch das System (Dynamic
Routing]” vorhanden ist.

Hinweis: die Wirksamkeit der Funktion ist abhangig von der Qualit&t
der Daten, insbesondere der Ortungsinformationen.

Positiv: Bei einer Behinderung/Stérung auf der geplanten Route zum
Zielpunkt konnen Transportauftrage dennoch erledigt werden.
Negativ: Der Zeitzuschlag fiir die Alternativroute kann ggf. langer dau-
ern als die durch die Behinderung versachte ldngere Fahrzeit auf der
urspriinglichen Strecke. Es besteht das Risiko, dass die Funktion von
den Mitarbeitern missbrauchlich benutzt wird, indem sie z. B. Hinder-
nisse im Fahrweg zur Regel machen und/oder nicht zeitnah beseitigen.
Eine genaue Planbarkeit der Transportauftrage hinsichtlich der Durch-
flihrungszeit pro Auftrag ist nicht mehr mdglich. Genau geplante
Ablaufe mit dem Ziel einer exakten bedarfsgerechten Anlieferung
werden erschwert.

Fallbeispiel 1: Montage-FTF in Batteriemontage

Sicherheit: Es sind keine zusatzlichen Mafinahmen erforderlich, solange
das Wegenetz nur aus geeigneten Routen besteht.

Verkehrsregelung unter Beriicksichtigung des
m Mischbetriebs

Verkehrsregelung, die auf Regeln (allgemeine, temporare oder raum-
lich begrenzte) oder Zeichen (Verkehrsschilder, Ampeln) basiert und die
nicht nur die eigene FTF-/AMR-Flotte berticksichtigt, sondern auch den
Mischverkehr aus Flurforderzeugen und anderen Verkehrsteilnehmern.
Hier wird vorausgesetzt, dass die Automatikfunktion . Situationsbedingte
Verkehrsregelung” vorhanden ist.

Positiv: Es kann ein hoherer Durchsatz des Gesamtsystems erreicht
werden.

Negativ: Es wird eine umfangreiche Sensorik und Software zur Erfas-
sung der Umgebung und Klassifizierung benatigt, um ein gutes Ergebnis
zu erreichen. Das bedeutet einen hohen Realisierungsaufwand (Kosten).
Sicherheit: Genauso wie bei der Automatikfunktion ..Situationsbhedingte
Verkehrsregelung” muss die Risikobeurteilung Personenschaden, die
durch eine Kollision entstehen kénnen, beriicksichtigen.

Selbststandiges Erkennen und Reagieren auf
m Fahrzeugzustandsdaten ohne Beeintrachtigung
des laufenden Betriebes

Fahrzeuge werten Zustandsdaten aus (z.B. schwergéngige Antriebe, stark
erhohter Schlupf, keine ausreichend genaue Lokalisierung, Probleme
der Energieversorgung, ...) und reagieren situationsabhangig auf unvor-
hergesehene Zustande. Sie versuchen beispielsweise selbststandig, sich
aus dem Verkehrsfluss und aus dem System herauszunehmen, ggf. mit
reduzierter Geschwindigkeit, um fiir den Rest der Flotte kein Hindernis
darzustellen.

B
Funktion Funktion Erfiillungsgrad emerkungen
(laut Anbieter) (in der Anwendung / im Use Case) (fir Anwendung) (Relevanz devautonomen Fupktion fr denisecase
1
8 B unter Beriicksichtigung der Stirken und Schwichen)
icht Montage-F i
Pos. Bezeichnung der autonomen Funktion vorhanden e erwiinscht egal unerwiinscht ontage-FTF (nicht spurgefihrt) in
vorhanden (nicht relevant) Batteriemontage
1 |Dy ische Ak ierung der Modellierung der Eil bung ® O b Fir stabile Navigation wichtig!
2 Fahren auf freigegebenen Flichen (@] ® O ® 1 Im Montageumfeld kritisch!
3 Umfahren von Hindernissen @) ® O O ® 1 Im Montageumfeld kritisch!
4 Umfahren von Hindernissen mit 3D-Umfelderfassung O ® @) O ® 1 Im Montageumfeld kritisch!
Wiire wiinschenswert, FTF kann aber auf Grund
5 Agi f Basi Objekterk Klassifizi ¥
gieren auf Basis von Objekterkennung und Klassifizierung O ® ®) ® O 0 vergegatensr Ealinuisgs Wi bRdlige Feaglerent
6 Lasthandling auf Basis von Objekterkennung und Klassifizierung || O ® O ® O 0 Last ist klar definiert, somit kein Vorteill
Sofern Alternativrouten moglich sind,
74 Situationsbedi Umpl. R im Mischl ieb 1
ituationsbedingtes Umplanen von Routen im Mischbetrie ® O ® O O iisehaRsaa]
8 Verkehrsregelung unter Beriicksichtigung des Mischbetriebs O ® ® O (@) 0 Im Montageumfeld durchaus von Vorteil!
Waire wiinschenswert, FTF kann aber auf Grund
d Reagi f F. 0
9 Erkennen und Reagieren auf Fahrzeugzustandsdaten O O] @) ® (@) Verieaabinar Abfe Rur bedingtTeagierenl
10 Leitsteuerungsfunktionen in den Fahrzeugen ® O O ® Q 0 Neutral
Autonomie-Funktionen 3 (von 10) 3 4 3 5 (von 6)
Die gewiinschten Anforderungen werden zum
30,0% 83,3% GroBteil erfiillt!
Bemerkung: Alx ist bezogen auf alle
¥ < B X g 2 Anforderungs-
Autonomie-Index |Autonomiefunktionen, AElx ist bezogen| _ .
5 Erfiillungs-Index
Alx auf die relevanten AEIX
Autonomiefunktionen

Tabelle : Autonomie-Index und Anforderungserfiillungs-Index fiir das Montage-FTF.
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Positiv: Es kann ein hoherer Durchsatz fiir die verbliebenen Fahrzeuge
erreicht werden.

Negativ: Damit das mdglich ist, sind zusétzliche Sensoren samt intel-
ligenter Auswertung im Fahrzeug erforderlich.

Sicherheit: Es sind keine zusatzlichen Sicherheitsanforderungen gegen-
tiber dem Normalbetrieb erforderlich.

1 Teilweises oder komplettes Verlagern von
m Leitsteuerungsfunktionen auf die Fahrzeugseite

Gemeint ist hiermit bei einer Flotte von zwei oder mehr Fahrzeugen
die Auslagerung von Entscheidungsaufgaben an die Fahrzeuge unter
Verzicht auf zentrale Leitsteuerungsfunktionen.

Beispiele flir derartige Entscheidungsaufgaben sind die Verteilung
von Transportauftragen an einzelne Fahrzeuge (vollstandiger Verzicht
auf eine Leitsteuerung) oder die Regelung des Verkehrs in einzel-
nen Verkehrsbereichen wie Kreuzungen und Einmiindungen oder an
Ubergabestationen (ohne Einbeziehung der Leitsteuerung).

Hierbei konnen Multiagentensysteme oder dezentralen Verhand-
lungsstrategien zum Einsatz kommen. Zwingende Voraussetzung
fur derartige dezentrale Entscheidungsaufgaben ist ein leistungs-
fahiges (breitbandiges, schnelles, latenzarmes) und flachendeckend
vorhandenes Funkkommunikationssystem.

Ein Sonderfall ist die gemeinsame Ausfiihrung von speziellen
Aufgaben, wie der Transport von Lasten, die vom Gewicht und/oder
den Abmessungen her nicht von einem Fahrzeug allein ausgefiihrt
werden konnen. Hierbei bilden zwei oder mehr Fahrzeuge physisch
durch Ankoppeln oder virtuell durch softwareseitige Synchronisie-
rung einen entsprechenden Verbund, der den Transport der Last
bewaltigen kann. Nach Abschluss der Aufgabe 6st sich der Verbund
eigenstandig wieder auf.

Positiv: Durch die Verteilung der Funktion auf mehrere Rechner wird
eine hohere Resilienz erreicht.

Fallbeispiel 2: Kurierfahrten im Krankenhaus

Anzeige

Negativ: Jedes Fahrzeug benctigt einen entsprechend leistungsfahigen
Rechner, und es ist ein leistungsfahiges Funkkommunikationssystem
erforderlich. Beides fiihrt ggf. zu hheren Kosten.

Sicherheit: Es ist zu priifen, ob durch die Verlagerung ein sicher-
heits-technischer Zusammenhang entsteht. Trifft dies zu, dann
ergibt sich die Notwendigkeit einer CE-Zertifizierung nicht nur fir
die einzelnen Fahrzeuge, sondern fiir das komplette System (s. VDI
Statusreport Technik - FTS-Leitfaden Sicherheit fiir Planer). Im Falle
eines Fahrzeugverbundes besteht unabhangig der Verlagerung von
Leitsteuerungsfunktionen immer ein sogenannter sicherheitstech-
nischer Zusammenhang.

Bestimmung von Autonomie- und
Anforderungserfiillungs-Index

Nachdem im ersten Teil sowohl typische Automatikfunktionen als auch

eine Reihe von derzeit bekannten bzw. von einigen FTF-Herstellern ange-

botenen Autonomie-Funktionen von Fahrerlosen Transportsystemen
beschrieben wurden, soll nun eine Mdglichkeit vorgestellt werden, wie
beurteilt werden kann,

I welche Autonomiefunktionen bei dem betrachteten (entweder
bereits vorhandenen oder geplanten/in der Beschaffungsphase
befindlichen) System vorhanden sind

1 und inwieweit die jeweilige Funktion fiir den Anwendungsfall
relevant (sinnvoll, niitzlich, erforderlich) ist.

Im Ergebnis entstehen dann:

I der Autonomie-Index (Alx): eine Klassifizierung des Fahrzeugs
bzw. des Fahrzeugsystems hinsichtlich seiner Autonomie und

I der Anforderungserfiillungs-Index [AEIx): eine Beurteilung der
Lasung hinsichtlich der Eignung fiir eine konkrete Aufgabenstellung.

Der Alx errechnet sich aus der Summe der vorhandenen, bezogen auf
die aktuell zehn zuvor beschriebenen Autonomiefunktionen.

Bemerkungen
Funktion Funktion Erfiillungsgrad o S
(laut Anbieter) (in der Anwendung / im Use C (fiir A dung) (Relevanz der autonomen Funktion fiir den Usecase
aut Anblete IR derAnwending /[m Use Case) AR ERCE0E unter Beriicksichtigung der Starken und Schwachen)
nicht egal SALLY Kurier im Krankenhaus
. Bezeich der aut Funkti hand ]
Pos. ezeichnung der autonomen Funktion vorhanden | . - rden erwiinscht (nicht relevant) unerwiinscht (&tfentlicher Bereich)
1 |Dynamische Ak ierung der N lierung der Einsat ® ® O O 1 Im Krankenhaus unverzichtbar!
2 Fahren auf freigegebenen Flachen ® O ® O O 1 Im Krankenhaus unverzichtbar!
3 Umfahren von Hindernissen ® O ® O O i Im Krankenhaus unverzichtbar!
4 Umfahren von Hindernissen mit 3D-Umfelderfassung ® O ® (@) O 1 Im Krankenhaus unverzichtbar!
5 Agieren auf Basis von Objekterkennung und Klassifizierung (@) ® ® (@) ()] 0 Wiire sehr wiinschenswert!
a i b d entlad ird, nicht
6 Lasthandling auf Basis von Objekterkennung und Klassifizierung || O ® O O ® 1 Flr Kurlegzderon Ha::lev:nl:? S
7 Situationsbedingtes Umplanen von Routen im Mischbetrieb ® O O ® O 0 Neutral
o Neutral, da kein hohes Verkehrsaufkommen an
8 Verkeh | ter Beriicksichti i i i
erkehrsregelung unter Beriicksichtigung des Mischbetriebs @, ® (@) ® @] 0 Kiirlérei tind Sndesen Fabrseuidn 2 erwarten it
9 Erkennen und Reagieren auf Fahrzeugzustandsdaten (@] ® ® @) O 0 Wire wiinschenswert!
10 Leitsteuerungsfunktionen in den Fahrzeugen ® (@) (@) ® O 0 Neutral
Autonomie-Funktionen 6 (von 10) 6 3 1 5 (von 7)
Die gewiinschten Anforderungen werden zum
60,0% 71,4% GroBteil erfiillt!
Bemerkung: Alx ist bezogen auf alle
: ) 5 . Anforderungs-
Autonomie-Index |Autonomiefunktionen, AEIx ist bezogen ]
. Erfiillungs-Index
Alx auf die relevanten AEIx
Autonomiefunktionen

Tabelle @: Autonomie-Index und Anforderungserfiillungs-Index fiir den Kurier AMR

www.technische-logistik.net

DS AUTOMOTION, A-LINZ



Anzeige

Der AElx ergibt sich aus dem Abgleich des Alx mit den Anforderungen
der Anwendung. Dabei miissen vom Anwender alle Autonomiefunktionen
hinsichtlich ihrer Notwendigkeit fiir die betrachtete Anwendung bewer-
tet werden: erwiinscht - egal - nicht erwiinscht.

Aus der Sicht des VDI Fachausschuss FTS ist es sinnvoll und erfor-
derlich, tiber das reine Vorhandensein einer Autonomiefunktion hinaus
auch ihre Eignung bzw. Notwendigkeit fiir eine spezifische Anwendung
zu betrachten - denn:

») Eine autonome Funktion ist nicht
grundsatzlich gut oder schlecht -
sie muss vielmehr zur jeweiligen
Anwendung passen!

Beispielsweise ist die Autonome Hindernisumfahrung fiir den Reinigungs-
roboter in der Flughafenhalle sicherlich eine die Produktivitat steigernde
und daher notwendige Funktion - fiir ein FTF in einer durchgetakteten
und auf grotmagliche Effizienz des Transportsystems ausgelegten Pro-
duktion ist sie aber mdglicherweise nicht zielfiihrend.

Das oben erwdhnte Analyse- und Bewertungstoolist ein EXCEL-Arbeits-
blatt, das auf der Web-Seite des VDI und des Forum-FTS zum kosten-
losen Download bereitgestellt wird (ebenso wie der gesamte Autonomie-
Leitfaden).

Um die Wirkungsweise des Verfahrens und das Tabellenblatt zu erkla-
ren, werden im Folgenden zwei Praxisbeispiele des FTS-/AMR-Liefe-
ranten DS Automotion aus Osterreich dargestellt. Das erste Beispiel
beschreibt eine innerbetriebliche Anwendung, namlich eine moderne
Montagelinie fiir Akkumulatoren fiir E-Autos. Das zweite Beispiel ist eine
Anwendung im &ffentlichen Bereich, namlich Kurierfahrten in einem
Krankenhaus. Anhand dieser vollig unterschiedlichen Use Cases wird
deutlich, wie unterschlich die Anforderungen und die zum Einsatz kom-
menden Losungen sein kdnnen.

Fallbeispiel 1: Montage-FTF in Batteriemontage

Bei der Deutschen Akkumotive in Kamenz werden Akkus (Hochvoltspei-
cher] fur E-Autos produziert (Bild @, DS Automotion). Die Montageanlage
ist mit Fahrerlosen Transportfahrzeugen (FTF) ausgertistet, auf denen
die Hochvolt-Akkus transportiert und montiert werden. Eine FTF-Flotte
von 50 freifahrenden FTF tibernimmt die Logistik-Prozesse im Taxi-
betrieb in den verschiedensten Bereichen des gesamten Werkes. Eine
weitere Flotte von ca. 100 Fahrzeugen der gleichen Bauart unterstiitzt
die Montage-Prozesse im Linienbetrieb.

Tabelle @ zeigt, wie der verhaltnismaBig niedrige Autonomie-Index
der FTF von 30% zur Anwendung passt: Der Anforderungserfiillungs-
Index liegt bei liber 83 %. Die Bemerkungen enthalten zu jeder Autono-
mie-Funktion weitere fallspezifische Details. Hier wird auch begriindet,
warum bestimmte Autonomie-Funktionen in dieser Anwendung uner-
wiinscht sind.

Fallbeispiel 2: Kurierfahrten im Krankenhaus

Im Uniklinikum Koln werden mobile Roboter fiir Kurierfahrten zwischen
der zentralen Apotheke und verschiedenen Stationen eingesetzt (Bild @,
DS Automotion). Die Be- und Entladung der Roboter mit Medikamen-
ten erfolgt durch zugriffsberechtigtes Apotheken-/Stationspersonal.
Die Fahrt fiihrt durch offentliche Bereiche mit Patienten, Besuchern
und Stationspersonal.

Diese Anwendung erfordert deutlich mehr Autonomiefunktionen als
die im ersten Beispiel. So weist Tabelle @ einen Autonomie-Index der
mobilen Roboter von vergleichsweise hohen 60 % aus. Der Abgleich mit
den Erfordernissen des Use Case fiihrt zu einem hohen Anforderungs-

erfillungs-Index von tiber 70 %. Damit ist die Eignung des Roboters fiir
die Anwendung (bezogen auf die Autonomie) eindeutig nachgewiesen!

Dieser Kurier-Roboter verfiigt iber sechs der insgesamt zehn Auto-
nomiefunktionen, was eine hohe Anzahl ist. Es soll an dieser Stelle
betont werden, dass die Realisierung der Autonomiefunktionen technisch
anspruchsvoll ist und manche Funktionen zurzeit noch nicht zur Stan-
dard-Ausriistung von AMRs gehoren. So ist in diesem Fall die Ehrlichkeit
der Angaben erwahnenswert, dass die Funktionen 5 und 9 durchaus
wiinschenswert waren, allerdings (noch) nicht im Funktionsumfang der
Roboter verfligbar sind.

Zusammenfassung und Ausblick

Der VDI-Fachausschuss FTS veroffentlicht diesen Leitfaden in der
Hoffnung, den Umgang mit der modernen Begriffswelt des FTS/AMR
zu erleichtern. Es soll ein neutrales, praktikables und aussagekrafti-
ges Hilfsmittel zur Verfligung gestellt werden, mit dem angebotene/
beschriebene FTS-/AMR-Lésungen hinsichtlich der Autonomie bewertet
werden konnen. Dieses Hilfsmittel wird dem schriftlichen Leitfaden als
EXCEL-Tool beigefiigt. Das ganze Paket steht auf www.forum-fts.com
zum kostenlosen Download zur Verfiigung.

Mit diesem Autonomie-Paket wird ein Weg aufgezeigt, mit dem Buzz-
word Autonomie bei mobilen Robotern umzugehen. Es werden folgende
Fragen beantwortet, bzw. zur Diskussion gestellt: Was ist Autonomie?
Wie ,autonom” ist ein bestimmtes Fahrzeug? Ist die Bezeichnung AMR
berechtigt? Passt die Funktionalitat einer Losung zur Anwendung?

Den Autoren dieses Leitfadens ist klar, dass nicht alle Leser/Nut-
zer allen Ausfiihrungen zustimmen werden. Auch wenn hier versucht
wurde, unvoreingenommen, neutral und kompetent zu arbeiten, ist eine
weiterfliihrende Diskussion beabsichtigt. Es kann also davon ausgegan-
gen werden, dass es in unregelmaBigen Abstanden neue, verbesserte
Versionen des Textes sowie des EXCEL-Tools geben wird. Diskussions-
beitrage konnen per E-Mail gerichtet werden an: vdi@forum-fts.com

Gegenstand dieses Beitrags:

VDI-Leitfaden:

.Leitfaden Autonomie fiir mobile Roboter - Statusreport Technik”

aus dem Fachausschuss FA 309 .. Fahrerlose Transportsysteme (FTS)",
Stand: Dezember 2021.

Autoren des Leitfadens:
Thomas Albrecht, Frank Bauder, Jochen Luz, Waldemar Osterhoff,
Dr.Kai Pfeiffer, Karl Rapp und Dr. Glnter Ullrich.

Dr.-Ing. Giinter Ullrich,
Leiter des VDI Fachausschusses FTS
und des Forum-FTS, Voerde

Dipl.-Ing. Thomas Albrecht,
Leiter FTS im Fraunhofer Institut
fiir Materialfluss und Logistik, Dortmund
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