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Abstract. Im vorliegenden Beitrag wird ein Ansatz zur
Trajektorienplanung, die aus Bahnplanung und Bewe-
gungsplanung besteht, fur ein fahrerloses Transportfahr-
zeug (FTF), welches den autonomen Gutertransport im
Produktionsumfeld konfliktfrei durchfiihren kann, darge-
stellt. Anhand von Wegpunkten aus einer Navigations-
funktion wird zuerst ein kontinuierlicher Fahrweg gene-
riert, welche der optimalen Route in Form von geradlini-
gen Strecken zwischen den Wegpunkten maéglichst nahe-
kommt. AnschlieBend wird die Bewegungsplanung des
FTF unter Beriicksichtigung von Geschwindigkeitsbe-
schréankungen bestimmt. Auf Basis von omnidirektiona-
ler Mandvrierbarkeit des FTF wird ein Mechanismus zur
Konflikterkennung und -l6sung entwickelt. Die aus die-
sem Ansatz generierte konfliktfreie Trajektorie wird als
Fuhrungsgrolie zur Fahrdynamikregelung tibertragen, so-
dass der Giitertransport ausgefihrt werden kann.

Einleitung

Im vom Europdischen Fonds fiir regionale Entwicklung
(EFRE) geforderten Verbundprojekt Methoden und
Werkzeuge fiir die synergetische Konzipierung und Be-
wertung von Industrie 4.0-Lésungen (Synus), an dem ins-
gesamt funf Professoren der Technischen Universitaten
Braunschweig und Clausthal sowie der Ostfalia Hoch-
schule flr angewandte Wissenschaften beteiligt sind,
wird ein modellgestiitztes Werkezeug entwickelt, mit
welchem finanzieller Aufwand und Nutzen von Industrie
4.0-Losungen in kleinen und mittleren Unternehmen
(KMU) bewertet werden sollen, um KMU bei deren Ein-
fuhrung beratend zu Unterstiitzen. Schwerpunkt im Teil-
projekt Modellbasierte Konzeption und Bewertung von
Industrie 4.0-Lésungen zur Vernetzung mechatronischer
Komponenten in Produktionsanlagen durch Digitalisie-
rung (MiMec) der Ostfalia Hochschule ist die Modellie-
rung und Simulation der aus vernetzten mechatronischen

Komponenten bestehenden Industrieanlagen und verfug-
baren 14.0-Léusngen sowie die systematische Integration
autonomer Transportfahrzeuge durch vollstandige digi-
tale Vernetzung in intelligenten, cyber-physischen Pro-
duktionsanlagen.

Im vorliegenden Beitrag wird zuerst der Ansatz zur
konfliktfreien Trajektorienplanung auf Basis des neuen
Konzeptes eines fahrerlosen Transportfahrzeuges (FTF)
der Ostfalia ausfuhrlich dargestellt.

1 Motivation

Eine der groRten zukiinftigen Herausforderungen der
Produktion ist die zuverlassig zu terminierender Herstel-
lung von variantenreichen bis hin zu kundenindividuel-
len Produkten in kleinsten Serien oder gar in Einzelferti-
gung [1]. Die Fertigung muss flexibel auf diese kleinen
LosgroRen reagieren kénnen [2]. Als essenzieller Teil ei-
ner gesamten Produktionsanlage sollen die FTF zum G-
tertransport auch die Anforderungen beziglich der Flexi-
bilitat erfullen. Diese Anforderungen werden sowohl im
mechanischen Konzept als auch in der modellbasierten
Funktionsentwicklung beriicksichtigt.

Die meisten heutzutage in der Industrie eingesetzten
FTF navigieren mit Hilfe von im Boden verbauten induk-
tiven, magnetischen oder optischen Leitlinien. Es ist die-
sen FTF somit nicht mdglich beliebige befahrbare Berei-
che des Produktionsumfeldes zu erreichen und die Bewe-
gungsflexibilitat solcher FTF wird betréchtlich begrenzt.
Fir die Routenplanung des FTF wird das Verfahren ,,ter
Mors* [3] verwendet. Dieses Verfahren tiberpriift zuerst
den freien Zeitslot eines Wegs, fiir den keine Reservie-
rungen vorliegen und der grof3 genug ist, damit ein FTF
den Abschnitt innerhalb dieses Zeitintervalls passieren
kann. AnschlieRend wird die Route in Form von Zeitslots
in bestimmter Reihenfolge an das entsprechende FTF
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Ubergeben [4]. Der groRe Nachteil dieses Verfahrens
liegt darin, dass der Auslastungsgrad des Wegs niedrig
und die Durchfilhrungszeit eines Auftrags nur schwierig
zu senken ist, weil der Weg von maximal einem FTF in-
nerhalb eines bestimmten Zeitintervalls durchfahren wer-
den darf.

Um die Bewegungsflexibilitat des FTF zu optimieren
und den autonomen Gutertransport zu untersuchen, wird
im Rahmen des Projekts an der Ostfalia ein FTF als For-
schungstréger entwickelt und die entsprechenden Funkti-
onen modellbasiert ausgelegt. Basierend auf den Funkti-
onsmodulen kann das FTF die Trajektorie als Sollwert
fur die Fahrdynamikregelung generieren. Mithilfe loT-
basierter Kommunikationstechnologie z.B. WLAN las-
sen sich Bewegungskonflikte der FTF ldsen.

2 Stand des Wissens

Zentraler Bestandteil des autonomen Fahrbetriebs ist
neben dem Folgen einer ausgewdhlten Route, die
effiziente Trajektorienplanung. Auf Basis einer Folge
von Knotenpunkten, die von Navigationsalgorithmen
erzeugt werden, wird eine kontinuierliche Route erzeugt,
die dann als Fiihrungsgrofie einer Folgeregelung dient.
Eine Trajektorienplanung beinhaltet sowohl die Bahn-
als auch die Bewegungsplanung. Wahrend es bei der
Bahnplanung um das reine Finden eines zuléssigen
Wegen geht, so berlicksichtigt die Bewegungsplanung
die dynamischen Restriktionen des sich bewegenden
Objekts und den zeitlichen Verlauf der Bewegung [5].
Hierbei lasst sich die Problemstellung  der
Trajektorienplanung in zwei Teilprobleme zerlegen:
Erzeugung eines Fahrwegs mithilfe der Knotenpunkte
aus den Navigationsalgorithmen und Bewegungsplanung
unter  Berlcksichtigung  der  Geschwindigkeits-
beschrankung des FTF.

2.1 Bahnplanung

Ausgang der Navigationsalgorithmen ist in jedem Falle
eine Liste von Knotenpunkten, die den optimalen, meist
kiirzesten, Weg darstellt und in einer bestimmten
Reihenfolge durchfahren werden soll. Der Folgeregler
kénnte nun diese Liste als Reihe von Sprungfunktionen
in die entsprechenden Raumrichtungen als Sollwerte
bekommen, was aber zu einem schlechten dynamischen
Ubergangsverhalten fiihren wiirde, da der Folgevorgang
immer die systemdynamikabhéngige Sprungantwort des
Regelkreises ware. Besser ist es, die Sollgréfie kontinu-
ierlich nachzufiihren und so z.B. fiir das Durchfahren von
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zwei Knoten eine Rampenfunktion und keine Sprungant-
wort zu bekommen. Die Abfolge der Knotenpunkte muss
vorab Uber eine Funktion angendhert werden.

Eine einfache Form des Fahrwegs kann durch Kom-
bination von Geraden und Kreishégen erzeugt werden. In
[6, 7] wird ein exaktes Verfahren vorgeschlagen, um fir
einen Verbindungspunkt den kiirzesten, aus Geraden und
Kreisbogen mit festem Radius r bestehenden, Weg vom
Start zum Ziel zu finden. Eine weitere Form zur Berech-
nung des Fahrwegs kann durch Polynomfunktionen er-
folgen. In [8] wird ein exaktes Verfahren zur Erzeugung
eines Fahrwegs vorgeschlagen, bei dem mehrere Knoten-
punkte mit beliebigem Winkel zueinander zwischen Start
und Ziel durchfahren werden.

2.2 Bewegungsplanung

Es ist nicht verwunderlich, dass Uber die Zeit eine Band-
breite unterschiedlicher Losungsansatze fiir die Problem-
stellung der Bewegungsplanung autonomer Fahrzeuge
entwickelt worden ist. In [9, 10] wird ein modellpradik-
tives Verfahren verwendet, um die Bewegungsplanung
genauer zu gestalten und die Realisierbarkeit der Trajek-
torie zu gewahrleisten. Durch die Integration des dyna-
mischen Modells in die Planung kénnen die Geschwin-
digkeiten des Fahrzeugs entlang des Fahrwegs bestimmt
und die StellgréRen in einigen Féllen direkt im Sinne ei-
ner modellprédiktiven Regelung auf die Regelstrecke an-
gewandt werden.

Gegeniiber dem modellpradiktiven Verfahren, fir
welches bei der Realisierung eine prézise Modellierung
des dynamischen Verhaltens des Systems notwendig ist
und damit zum hohen Rechenaufwand fiihrt, kann die
Planung der Geschwindigkeit bzw. der Bewegung durch
diskrete Bahnanalyse einfacher realisiert werden. Nach
der Diskretisierung des bereits bekannten Fahrwegs wird
das Geschwindigkeitsprofil unter Beriicksichtigung der
Beschrankung der Geschwindigkeit bestimmt.

3 Methodik

Um die Komplexitat bei der Entwicklung vernetzter
mechatronischen Systeme zu beherrschen, ist eine klare
Strukturierung des  Gesamtsystems gemall  der
mechatronischen Entwicklungsmethodik [11]
erforderlich.

Die Modularisierung und Hierarchisierung stehen im
Mittelpunkt der Strukturierung. Das bedeutet ein groRes
System wird in intelligente Teilsysteme mit mechatroni-
schen Komponenten geteilt, die hierarchisch angeordnet



sind und Gber definierte Schnittstellen miteinander, sowie
mit der Umgebung kommunizieren kdnnen.

Fir eine strukturierte Ubersicht des komplexen Ge-
samtsystems mit definierten Schnittstellen in horizonta-
ler und vertikaler Richtung erfolgt zunéchst die hierarchi-
sche Strukturierung in einem Top-Down-Prozess. Dabei
werden die Hauptfunktionen des Gesamtsystems in Teil-
funktionen zerlegt und hierarchisch in sechs Ebenen ge-
gliedert, wie in der Abbildung 1 dargestellt. In [12] wer-
den die einzelnen Ebenen ausfiihrlich beschrieben.

neriert den Fahrweg aus der Route in Form von Knoten-
punkten. AnschlieBend wird die Bewegungsplanung un-
ter Berlcksichtigung des dynamischen Verhaltens, bei-
spielsweise der maximalen Beschleunigung und Ge-
schwindigkeit, des FTF bestimmt. Mittels WLAN basier-
ter Vernetzung koénnen sich die FTF im Produktionsum-
feld die eigenen Trajektorien untereinander gegenseitig
mitteilen. Der Mechanismus zur Konfliktlésung tber-
priift zuerst das Vorhandensein von Konflikten, identifi-
ziert diesen und wahlt eine geeignete Ldsung aus.
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Abbildung 1: Mechatronische Strukturierung des FTF im cyber-physischen Produktionssystem

Das einzelne Funktionsmodul wird modellbasiert
ausgelegt und in einem durchgéngigen Prozess bestehend
aus Model-in-the-Loop (MiL), Software-in-the-Loop
(SiL) und Hardware-in-the-Loop (HiL) validiert und op-
timiert [11]. Durch diesen Prozess werden die entwickel-
ten Funktionen friihzeitig an Modellen in der Simulation-
sumgebung sowie an dem Prototyp unter Echtzeitbedin-
gungen erprobt und abgesichert.

In diesem Beitrag wird die Trajektorienplanung als
Sollwertgenerator der Fahrzeugdynamikregelung mittels
MiL-Simulationen vorgestellt.

4 Konzeption und Entwicklung

Abbildung 2 zeigt einen Uberblick tber die Funktions-
struktur des FTF zur Durchfiihrung der ebenen Bewe-
gung. Dieses FTF navigiert frei mittels des Funktionsmo-
duls Zielfuhrung, welche auf dem Suchalgorithmus nach
Dijkstra die optimale Route fiir einen Transportauftrag
von einer Start- zu einer Zielposition in einem gerichte-
ten Graphen festlegen kann. Die Trajektorienplanung ge-

261

SchlieRlich wird die konfliktfreie Trajektorie der Fahrdy-
namikregelung als Sollwert Gbergeben und realisiert.

Im Rahmen dieses Beitrags werden die zwei Teil-
funktionen Bahnplanung und Bewegungsplanung der
Trajektorienplanung als Ubergang zwischen Zielfiihrung
und Fahrdynamikregelung unter Beriicksichtigung des
dynamischen Verhaltens des FTF sowie ein Mechanis-
mus zur Konfliktlésung wahrend des Giitertransportes
entwickelt.

4.1 Trajektorienplanung

Wie bereits erwéhnt, beinhaltet die Trajektorienplanung
zwei Teilfunktionen, die Bahnplanung zur Generierung
eines kontinuierlichen Fahrwegs aus Kontenpunkten in
einer bestimmten Reihenfolge aus der Zielfiihrung und
die Bewegungsplanung zur Erstellung des zeitlichen Ver-
laufs von Fahrweg wobei die Beschrdnkung von Be-
schleunigung und auch Geschwindigkeit des FTF be-
ricksichtigt wird und damit die Regelglte der Fahrdyna-
mikregelung zum Folgen der Trajektorie verbessert wird.
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Abbildung 2: Ein Uberblick der Funktionsstruktur zur konfliktfreien Trajektorienplanung

4.1.1 Generierung des Fahrwegs mittels

Bahnplanung
Der Ubergabewert aus der Zielfuhrung ist die Route [

von einer Start- zu einer Zielposition in der Form von
Knotenpunkten (x,;, v.;) in Reihenfolge der abzufahren-
den Richtung.
Xe1 Xe2 Xei
£= Ver Ye2 yei] (1)
Die mdgliche Route ist die reine Verbindung aus
Knotenpunkten, welche nur aus geraden Linien besteht.
Zur Generierung des kontinuierlichen Fahrwegs, der sich
der Route bestmdglich annahern soll, wird die Bahnpla-
nung mittels Kombination von Geraden und Kreishégen
entworfen. Die Abbildung 2 stellt den Fahrweg [, der
durch Geraden zwischen den Knotenpunkten erzeugt
wird, den Fahrweg [, der aus Geraden und Kreisho-
gen besteht, und den durch Interpolation mit Polynomen
bestimmten Fahrweg lp,,, dar.

Fahrweg im erdfesten Koordinatensystem

Abbildung 3: generierte Fahrwege
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Es ist auffallig, dass die Abweichung zwischen Fahr-
weg lpoy,. Und dem Fahrweg [ grof3 ist und damit die
Fahrtrichtung, als Tangente des Fahrwegs, oft und stark
verdndert werden muss, was sich ungiinstig auf die Fahr-
dynamikregelung auswirkt.

Die Tabelle 1 stellt die Lange des jeweiligen Fahr-
wegs und die Abweichung der Lange im Vergleich zu
dem Fahrweg [ dar. Die Langenabweichung von Fahr-
weg L. ist viel kleiner als die von Fahrweg [p,;,, und
durch Einstellung des Radius der jeweiligen Kreisbdgen
kann die Abweichung weiter verkleinert werden. Demzu-
folge wird hier die Fahrwegberechnung mittels Kombi-
nation von Geraden und Kreisbégen gewahlt.

Linge [m] Abweichung [%]
l 34,3194 0
Lok 33,9946 -0,9464
Lyoty. 35,5104 3,4703

Tabelle 1: Lange des jeweiligen Fahrwegs und Abweichung
zwischen Fahrweg und kirzester Route

4.1.2 Generierung des zeitlichen Verlaufs
mittels Bewegungsplanung

In der Bewegungsplanung wird der in der Bahnplanung
gefundene Fahrweg in einen zeitlichen Verlauf umformu-
liert. In diesem Schritt wird die Beschrankung der Be-
schleunigung und Geschwindigkeiten anhand des Kon-
zeptes des FTF beriicksichtigt, sodass die Position des
FTF im Produktionsumfeld in Abh&ngigkeit der Zeit be-

stimmt werden kann. Diese ist Grundlage der Konflikter-



kennung. AuBerdem kdnnen Transportzeit und Energie-
verbrauch, die wichtigsten Faktoren fir die Auftrags-
vergabe des Intralogistiksystems, fiir den aktuellen
Transportauftrag mittels des zeitlichen Verlaufs abge-
schétzt werden.

Wie in der Abbildung 4 veranschaulicht, wird anhand
der Kinematik der Bewegungszustand des FTF durch den
Vektor [vy, vy 1,1)]T bzw. die Geschwindigkeit des
Schwerpunktes in der X- und Y-Richtung sowie die Gier-
geschwindigkeit um die Hochachse im fahrzeugfesten
Koordinatensystem dargestellt. Deswegen soll zuerst der
Geschwindigkeitsvektor [v,, v,, ] im erdfesten
Koordinatensystem bestimmt und anschliefend in das
fahrzeugfeste Koordinatensystem transformiert werden.

Vrx cos () sin(y) 0] |Vex
Ury[=|-sin(¥) cos(p) 0|-|YVey 2
Y 0 0 Y

Die entsprechenden Geschwindigkeiten in der X- und
Y-Richtung im erdfesten Koordinatensystem kdnnen
durch die Durchschnittsgeschwindigkeit innerhalb eines
Diskretisierungsintervalls AT ersetzt werden.

S Xei+1 — Xei
ex — AT
_ Yei+1 — Yei (3)
Vey = ———

Abbildung 4: kinematisches Verhalten des FTF

Mithilfe

[fomax Veymax wmax] werden die jeweils nétigen
Zeitintervalle bestimmt. Das Maximum der drei Werte
AT,,,q entspricht der Berechnungszeitschrittweite.

der Geschwindigkeitsbeschrankungen

ATvx — fxi+1 fxi
fomax
_ |Mfyi+1 fyi
AT,, = [ B—2%
Vrymax 4
ar, = [P =¥
lpmax

AT, 0q = max (AT, ,, AT,

3 ATy)
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4.2 Mechanismen zur Konfliktlosung

Im vorliegenden Konzept erfolgt die Zielfihrung und
Trajektorienplanung dezentral im eigenen Rechner des
FTF. Konventionelle Ansétze hingegen arbeiten mit einer
zentralen Leisteuerung. Dadurch werden mogliche Kon-
flikte, die beim Gitertransport zwischen den FTF entste-
hen kénnen, nicht im Vorfeld beriicksichtigt und miissen
entsprechend vor der Ausfiihrung der ausgelegten Trajek-
torie durch die Fahrdynamikregelung tberprift und ggf.
geldst werden.

Die Abbildung 3 zeigt den Ablaufplan des Mechanis-
mus zur Konfliktlosung. Uber das Kommunikationsmo-
dul kénnen die FTF die generierten Trajektorien unterei-
nander austauschen. Durch den Vergleich der Trajekto-
rien miteinander, kann ein FTF mogliche Konflikte mit
anderen FTF erkennen. Falls Konflikte vorhanden sind,
wird die Prioritat des auszufiihrenden Transportauftrags
ermittelt. Ein FTF mit Transportauftrag hoherer Prioritat
soll die aktuelle Trajektorie nicht umdisponieren. Hat ein
Transportauftrag eine niedrige Prioritat so wird die Los-
barkeit des Konfliktes Uberprift. Kann der Konflikt
durch Umdisponieren nicht geldst werden, so soll die
Trajektorienplanung die Route neu berechnen. Falls der
Konflikt I6sbar ist, soll die geeignete Losung ausgewahlt
und die Trajektorie modifiziert werden.

Abbildung 5: Ablaufplan des Mechanismus zur Konfliktl6-
sung

5 Funktionsabsicherung

In diesem Kapitel wird die Funktionalitét der Trajektori-
enplanung und des Mechanismus zur Konfliktlésung in



der Simulationsumgebung betrachtet und abgesichert.
Hierbei werden lediglich die Bewegungskonflikte zwi-
schen den FTF betrachtet.

In der Abbildung 6 wird ein Kreuzkonflikt von FTF1
und FTF2 dargestellt. Zuerst wird der Konflikt nach Ver-
gleich des zeitlichen Verlaufs untereinander erkannt und
identifiziert. AnschlieBend trifft das FTF nach Prioritét
eigenstandig eine Entscheidung, welches FTF zum Uber-
winden des losbaren Konfliktes eine neue Trajektorie
planen soll. Hierbei sei angenommen, dass das FTF mit
niedrigerer Prioritat die Trajektorie neu berechnen muss,
wéhrend das FTF mit hoherer Prioritat entlang der origi-
nalen Trajektorie weiterfahren darf. In diesem Fall soll
FTF2 die Trajektorie modifizieren. Durch die Konflikter-
kennung ist klar, wann und wo der Kreuzkonflikt pas-
siert. Deswegen soll FTF2 um AT zur Erreichung der
Konfliktposition verzdgern, sodass das FTF1 wahrend
des Zeitintervalls die Konfliktposition durchfahren kann.
Die Zeitverzdogerung AT wird in der Abhangigkeit der
Geschwindigkeit und auch der Abmale der FTF ermit-
telt. Durch Beschrankung der Geschwindigkeit des FTF2
flir die Trajektorie vor dem Konflikt kann die Zeitverzo-
gerung in der Trajektorienplanung ganz einfach realisiert
werden. Sobald das FTF2 die Konfliktposition durch-
fahrt, wird die Geschwindigkeit des FTF2 wieder erhoht.

x Konflikt

o

FTF2, Prioritat 1 FTF1, Prioritét 2

Abbildung 6: Kreuzkonflikt zwei FTF im Produktionsumfeld

Die Abbildung 7 stellt das Simulationsergebnis des in
Abbildung 6 dargestellten Falls vor. Hierbei wird die
Zeitverzégerung AT mit einem Wert von 2 s eingestellt.
Der Fahrweg des FTF2 verandert sich nicht. Der Kreuz-
konflikt wird durch den schwarzen Kreis auf dem Fahr-
weg markiert und dessen Informationen flr die Zeit und
auch die Position im erdfesten Koordinatensystem wer-

den durch einen Vektor ausgewiesen. Wie in der Abbil-
dung 7 verdeutlicht, passiert der Konflikt nach 12 s in der
Lage [5,0520 10,6723]7. Durch die neue Trajektori-
enplanung liegt das FTF2 zum gleichen Zeitpunkt 12 s in
der Lage [4,4032 9,0473]7, wahrend das FTF1 in der
Konfliktposition liegt. Die Distanz dazwischen ist 1,75 m
zu diesem Zeitpunkt und damit ist der Konflikt geldst.

[12 5,0520 10,6723]7

[12 44032 9,0473]7

Abbildung 7: Simulationsergebnis der neuen Trajektorien-
planung

Ein weiterer Konflikt neben dem Kreuzkonflikt liegt
vor, wenn sich zwei FTF entlang des gleichen Fahrwegs
aufeinander zu bewegen, wie in der Abbildung 8 veran-
schaulicht. Analog zur L&sung des Kreuzkonfliktes wird
zuerst die Lage des Konfliktes im zeitlichen Verlauf der
Trajektorie markiert. AnschlieRend wird der Fahrweg des
FTF2 mit niedrigerer Prioritdt zum Ausweichen mittels
Sigmoid-Funktion neu generiert und anhand der Ge-
schwindigkeitsheschrankung die entsprechende Trajek-
torie neu geplant.

FTF1, Prioritat 2

X Konflikt

o

FTF2, Prioritat 1

Abbildung 8: Konflikt zwei FTF mit einem gleichen Fahrweg



In der Abbildung 9 wird das Simulationsergebnis ge-
zeigt. Der Fahrweg des FTF1 mit hoherer Prioritét veran-
dert sich nicht, wahrend der Fahrweg des FTF2 mit nied-
rigerer Prioritdt um einen Ausweichfahrweg erweitert
wird. Der Konflikt passiert zum Zeitpunkt 25 s in der
Lage [12,7833 20,6782]T, wie in der Abbildung 9
durch den blauen Kreis markiert. Nach Generierung des
neuen Fahrwegs und der entsprechenden Anpassung der
Geschwindigkeit bei der Trajektorienplanung liegt das
FTF2 zu diesem Zeitpunkt in der Lage
[12,4592 21,0950]7. Die Distanz dazwischen betragt
0,53 m und unter Berlcksichtigung der Breite des FTF
existiert in dieser Lage kein Konflikt mehr.

[25 12,4592 21.0950]"

[25 12,7833 20,6782]"

Abbildung 9: Simulationsergebnis des Ausweichens zur
Konfliktlésung

6 Fazit und Ausblick

In diesem Beitrag wurden die Funktionsmodule ,, Trajek-
torienplanung” und ,,Mechanismus zur Konfliktlésung*
auf Basis des kinematischen und dynamischen Verhal-
tens des FTF entworfen, welche als Ubergang vom Funk-
tionsmodul Zielfuhrung zur Fahrdynamikregelung die-
nen, sodass ein konfliktfreier Gltertransport realisiert
werden kann.

Bei dem Entwicklungsprozess beider ausgelegter
Funktionsmodule wird die Interaktion von anderen Pro-
duktionsakteuren z.B. der Arbeiter und des Raumplans
der Produktionshalle noch nicht betrachtet. Um den au-
tonomen Gltertransport in der Zukunft unter Echtzeitbe-
dingungen durchzufiihren, soll die Interaktion der ande-
ren Produktionsakteure in den Funktionsmodulen inte-
griert werden.

265

7 Danksagung

Dieser Beitrag wurde im Rahmen des Teilprojekts Mo-
dellbasierte Konzeption und Bewertung von Industrie
4.0-Losungen zur Vernetzung mechatronischer Kompo-
nenten in Produktionsanlagen durch Digitalisierung
(MiMec) des Verbundprojekts Methoden und Werkzeuge
fur die synergetische Konzipierung und Bewertung von
Industrie 4.0-Lésungen (Synus) durch den Europdischen
Fonds fiir regionale Entwicklung (EFRE) unter dem For-
derkennzeichen ZW 6 85012454 gefordert. Die Verant-
wortung fir den Inhalt liegt bei den Autoren.

Literatur

[1] Spath D, Ganschar O, Gerlach S, Himmerle M, Krause
T, Schlund S, Produktionsarbeit der Zukunft-Industrie
4.0, Fraunhofer Verlag, 2013.

[2] Bauernhansel T, Hompel M, Volgel-Heuser B, Industrie
4.0 in Produktion, Automatisierung und Logistik, Sprin-
ger Vieweg, Minschen, 2014.

Mors AW ter, Zutt J, Witteveen C, Context-Aware Lo-
gistic Routing aand Scheduling, Proseedings of the Sev-
enteenth International Conference on Automated Planing
and Scheduling, 328-335, 2007.

Schwarz C, Schachmanow J, Sauer J, Overmeyer L, Ull-
mann G, Selbstgesteuerte Fahrerlose Transportsysteme,
Logistics Journal, 2013.

Frese C. Planung kooperativer Fahrmandver fur kogni-
tive Automobile. Dissertation. Karlsruhe, Hannover: KIT
Scientific Publishing; Technische Informationsbibliothek
u. Universitatshibliothek, 2012.

Isermann R. Fahrdynamik-Regelung: Modellbildung,
Fahrerassistenzsysteme, Mechatronik. Wiesbaden, Vie-
weg Verlag, 2006.

Jacobs P, Canny J, Planning smooth paths for mobile ro-
bots, In: Zexiang Li und J. F. Canny, Hrsg., Nonholon-
mic Motion Planning. Kluwer Acadimic Publishers
Group, 1992.

Habenicht, S. Entwicklung und Evaluation eines mané-
verbasierten Fahrstreifenwechselassistenten. Disserta-
tion. Technische Universitdat Darmstadt, Fortschrittsbe-
richte VDI, Reihe 12, Nr. 756, VDI Verlag GmbH, Dus-
seldorf, 2012.

(3]

(4]

5]

(6]

[7]

(8]



[9] Keller M. Trajektorienplanung zur Kollisionsvermeidung
im StraRenverkehr. Diessertation. Technische Universitat
Dortmund, 2017.

[10] Yi B. Integrated Planning and Control for Collision
Avoidance Systems. Dissertation. Karlsruher Institut fur
Technologie, 2017.

[11] Liu-Henke X. Mechatronische Entwicklung der aktiven
Feder-/ Neigetechnik flir das Schienenfahrzeug RailCab,
VDI-Fortschritt-Berichte, Reihe 12, Nr. 589, VDI-Ver-
lage, Dusseldorf, 2004.

[12] Liu-Henke X, Scherler S, Géllner M, Jacobitz S, Zhang J,
Yarom O, A holistic methodology for model-based devel-
opment of mechatronic systems in digitized and connected
system environments, IEEE ISSE 2020, Vienna, Austria,
October 12 - 14, 2020. (tbp)

266





