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Dieser Beitrag beschreibt ein Konzept fiir ein
nachriistbares System, um herkémmliche elek-
trisch angetriebene FFZ fiir eine autonome Heckverla-
dung von Trailern zu befihigen. Das Nachriistsystem be-
steht aus einem externen Sensormodul zur Grobnaviga-
tion sowie in das Fahrzeug integrierbare Nahbereichs-
sensorik und Steuerungsmodule. Das entwickelte Kon-
zept zeigt, dass durch den Ansatz der Nachriistbarkeit
existierender FFZ und den damit einhergehenden ge-
ringen Investitionskosten insbesondere KMU die wirt-
schaftlichen Potentiale einer automatisierten Paletten-
verladung erschlieBen konnen.
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1 Einleitung

Nach wie vor wird der Warenumschlag groBtenteils
durch menschliche Arbeitskrifte mittels Handgabelhubwa-
gen oder Gabelstaplern durchgefiihrt. Diese personal- und
damit auch kostenintensive Prozesse stellen Unternehmen
angesichts steigender Giitertransporte sowie der damit ein-
hergehenden Zunahme von Verladeaktivititen bei gleich-
zeitig zunehmenden Fachkriftemangel immer mehr vor ei-
ne grofle Herausforderung. Besonders kleine und mittlere
Unternehmen (KMU) streben verstiarkt nach MaB3nahmen
zur Automatisierung, um diesem Mangel zu begegnen [1]].
Die Motivation hinter diesen Bemiihungen beinhaltet auch
die Verkiirzung von Verlade- und Wartezeiten, potenzielle
Erleichterungen fiir die Arbeitskrifte sowie Minimierung
von Fehlern. Aktuelle Bestrebungen zur Automatisierung
des Beladevorganges sind die Einfiihrung stationirer Be-
ladesysteme oder der Einsatz fahrerloser Transportsysteme
(FTS) [2].

Durch proprietére Schnittstellen der FTS werden jedoch
Integration, Erweiterung und Interoperabilitét erschwert [3]].
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Zudem sind oft bauliche Verdnderungen an Aufliegern oder
Laderampen notig. Manuelle Flurforderfahrzeuge (FFZ)
sind dagegen bereits integraler Bestandteil der betrieblichen
Ablédufe und verfiigen iiber eine etablierte Prasenz in den be-
stehenden Logistikstrukturen. Dabei nehmen besonders per-
sonengefiihrte Gabelstapler oder Handgabelhubwagen auf-
grund ihrer vielseitigen Einsatzmdoglichkeiten und Flexibi-
litdt eine dominierende Rolle ein [2]. Im Gegensatz zur Neu-
anschaffung von vollautomatischen Beladesystemen ist eine
Nachriistlosung fiir bestehende FTS eine wirtschaftliche Al-
ternative [4]. In diesem Beitrag wird ein neues Konzept fiir
eine Nachriistlosung vorgestellt.

Nachfolgend wird in Kapitel [2] der aktuelle Stand der
Technik zu bestehenden Automatisierungslosungen, der
Forschung in dem Bereich sowie fiir Automatisierungen
verwendete Sensortechnologien dargelegt. In Kapitel 3| wer-
den die Anforderungen an eine Nachriistlosung aus der In-
dustrie und Praxis zu Beladeprozessen dargestellt. Die er-
mittelten Moglichkeiten zur Nachriistung bestehender FFZ
werden im Kapitel [ vorgestellt und verglichen, woraufhin
das finale Gesamtkonzept in Kapitel [5] vorgestellt wird.

2 Stand der Technik

Nachfolgend wird der Stand der Technik erldutert. Hierbei
werden zunichst die aktuellen Automatisierungbestrebun-
gen der vollautomatische Beladesysteme, fahrerlose Trans-
portsysteme und autonome Gabelstabler vorgestellt. Ab-
schliefend werden die Sensortechnologien erldutert, die fiir
eine Nachriistlosung in Betracht kommen.

2.1 Vollautomatische Beladesysteme

Statische Belade- und Entladesysteme, wie automatisierte
Forderbander und Rollbahnen, zeigen durch ihre starre Kon-
struktion ein geringes dynamisches Verhalten beim Be- und
Entladen. Automatisierte Forderbénder und Rollbahnen er-
fordern weniger komplexe Sensorik und Steuerung als bei-
spielsweise autonome FFZ. Sie konnen so konfiguriert wer-
den, dass sie optimal an die spezifischen Anforderungen
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der Verladeprozesse angepasst sind. Es ist jedoch zu be-
achten, dass die Implementierung solcher statischen Syste-
me oft mit erheblichen Infrastrukturma3nahmen verbunden
ist. Dies umfasst bauliche Anpassungen, wie die Installation
von festen Forderanlagen und die Integration in bestehende
Logistikprozesse, was sowohl zeitaufwendig als auch kost-
spielig sein kann. Ein weiterer Nachteil dieser Systeme ist
ihre mangelnde Flexibilitit. Statische Belade- und Entlade-
systeme konnen nicht dynamisch auf Verdnderungen im Ar-
beitsumfeld oder auf unvorhergesehene Ereignisse reagie-
ren, was ihre Einsatzmoglichkeiten einschrinken kann.

Fiir den Einsatz von automatischen Beladesystemen ist
besonders die Heckverladung geeignet, fiir die verschiedene
Losungen entwickelt wurden, um Giiter prézise und schnell
in LKWs zu verladen [3]]. Solche Systeme konnen dufSerst
vielseitig ausgelegt sein und kombinieren herkommliche
Fordertechnik mit Robotik- und Sensortechnologien. Sie er-
fassen die Giiter, befordern sie mittels Fordertechnik in den
LKW und positionieren sie anschlieBend im Laderaum. Da-
durch wird nicht nur die Effizienz gesteigert, sondern auch
das Risiko von Transportschidden und Unfillen reduziert.
Die Grundvoraussetzungen fiir den Einsatz solcher Belade-
systeme sind formstabile Forderhilfsmittel, sowie Ladeein-
heiten (z. B. Europaletten). Bei automatischen Beladesys-
temen gibt es verschiedene standardisierte Systeme, die je
nach Anwendungsfall und den spezifischen Anforderungen
ausgewihlt werden [6]. In Abbildung |I| sind fiinf standardi-
sierte Beladesysteme dargestellt, die in der Industrie hdufig
fiir die automatische Verladung von LKWs verwendet wer-
den. Die Vorteile und Nachteile automatischer Beladesyste-
me sind nach [1] in Tabelle |I| aufgelistet.

Abbildung 1: Standardisierte Beladesysteme, die in der
Industrie hdiufig fiir die automatische Verladung von LKWs
verwendet werden,; a) Kettenforderersystem, b)
Lamellenbahnsystem, c) Forderbandsystem, d)
Skatesystem, e) Rollenbahnen

Weiterhin wird unterschieden, ob die Fordertechnik di-
rekt auf die Ladefliche des LKWs installiert wird. Diese
Technik umfasst beispielsweise Forderbiander, Rollenbah-
nen oder andere Mechanismen, die die Ladung von der Ver-
ladestation oder dem Lager automatisch auf die Ladefliche
des LKWs befordern. Dabei wird die Fordertechnik entwe-
der fest in die LKW-Struktur integriert oder auf speziellen
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Aufbauten oder Rampen platziert, um eine reibungslose und
effiziente Verladung zu ermdglichen.

Tabelle 1: Vor- und Nachteile automatischer
Beladesysteme nach [ 1]

Vorteile

* Personaleinsparungen

* Reduktion von Verladezeiten

* Weniger Beschiddigungen der Ware

* Anbindung an Lagerverwaltungssyste-
me

* Erhohung der Handhabungskapazitit

* Erelichtert die Verladung auferhalb der
regulidren Arbeitszeiten, da weniger Per-
sonal benotigt wird

* Manuelle Verladung trotzdem moglich

» Keine Arbeitsunfille mit FFZ im Verla-
deprozess

* Einsparungen in der Bautechnik (weni-
ger Rampen notwendig)

Nachteile

* Hohe Erstinvestition

* Modifikationen am Auflieger erforder-
lich > weniger Flexibilitét

* Modifikationen an der Rampe erforder-
lich

* Schwer zu bewegen, abzumontieren oder
modifizieren

Vorarbeiten im Feld automatischer Be- und Entladesys-
teme beinhalten die automatische Entladung von Paketen
aus Seecontainern [7]] sowie die Befdhigung von bereits au-
tomatisierten Beladesystemen fiir die Anforderungen von
Planauflieger [8]].

2.2 Fahrerlose Transportsysteme

Eine Verladung ohne auf der Ladefliche installierter
Fordertechnik umfasst alle Verladesysteme, deren Einrich-
tungen sich auBerhalb der LKW-Ladefldche befinden. Dies
kann beispielsweise durch den Einsatz von autonomen FFZs
oder roboterbasierten Systemen erfolgen. Als Alternative
zu automatischen stationidren Beladesystemen stellen FTS
(engl. Automated Guided Vehicle - AGV) oder autonome
FFZ eine fortschrittliche und zunehmend wichtige Tech-
nologie in der Intralogistik dar [2]. Dabei handelt es sich
um eine eigenstindige Technologie, die klar von automa-
tischen Beladesystemen zu unterscheiden ist. Im Wesentli-
chen sind FTS autonome, computergestiitzte FFZ, die iiber
eigenstidndige Navigationssysteme verfiigen [9]. Mit einer
Vielzahl von FTS auf dem Markt bieten Unternehmen auch
eine breite Auswahl an Losungen fiir autonome Gabelstap-
lersysteme an, von denen einige exemplarisch in der Abbil-
dung 2] dargestellt sind.
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Abbildung 2: Industriell eingesetzte autonome
Gabelstaplersysteme

Durch den Einsatz moderner Technologien wie Sen-
soren, Kameras und kiinstlicher Intelligenz konnen solche
Systeme Aufgaben in Lagerhdusern und Produktionsstétten
autonom ausfiihren und effizient erledigen. Sie nehmen Ihre
Umgebung prézise wahr und erkennen Hindernisse und Per-
sonen. Auf diese Erkennungen wird mit einer Reduzierung
der Geschwindigkeit reagiert und bei Bedarf ein automati-
scher Sicherheitsstopp initiiert, und potenzielle Kollisionen
zu verhindern. Die Integration solcher autonomen Gabel-
stapler in den innerbetrieblichen Materialfluss ermoglicht
eine Steigerung der Effizienz und Effektivitit und tragt da-
mit dazu bei, Logistikprozesse zukunftsfahig zu gestalten.

Im Gegensatz zu automatischen Beladesystemen, die
primér fiir die Be- und Entladung von Lastkraftwagen aus-
gelegt sind, kommen FTS in der Industrie hauptséichlich
fiir den internen Materialtransport innerhalb von Betriebs-
geldnden zum Einsatz. Thre Hauptfunktion besteht darin, Pa-
letten oder Stiickgiiter zwischen verschiedenen Stationen im
Lager oder in der Produktion zu transportieren. Die FTS
bewegen sich dabei in der Regel mit einer kontrollierten
Geschwindigkeit, um eine sichere Navigation sicherzustel-
len. Fiir die prizise Fiihrung der FTS konnen verschiedene
Techniken wie Leitdraht, Leitband, Leitlinien, RFID-Tags
im Boden, 2D, sowie 3D-LiDAR- Sensoren, Radarsyste-
me oder Kameratechnologie verwendet werden [10]. Die
Aufnahme der Ladungstriager auf das FTS erfolgt entweder
durch eine Hubeinrichtung oder durch die Anbindung an
vorhandene Forderer wie Rollenbahnen, um eine effizien-
te Beforderung und Verladung von Giitern zu ermdéglichen.
Seit vielen Jahrzehnten werden in zahlreichen produzieren-
den Unternehmen daher FTS eingesetzt, die iiberwiegend
den Materialtransport iibernehmen. Angesichts des aufkom-
menden Trends hin zu einer verstirkten Automatisierung
der Prozesse riicken auch FTS in Form von autonomen Ro-
botern verstidrkt in den Mittelpunkt [9]. Die Gestaltung ei-
nes FTS wird stets an den jeweiligen Anwendungsfall an-
gepasst, beispielsweise durch die Integration einer Rollen-
bahn, um Transportkisten effizient aufnehmen zu kdnnen.
Die Vorteile und Nachteile von FTS nach [9]] sind in Tabelle
[ aufgelistet.

Autonome Gabelstapler werden derzeit zwar fiir den
internen Materialtransport innerhalb von Betriebsgelidnden
eingesetzt, sind jedoch nicht fiir die direkte Be- und Ent-

© 2025 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084
Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_proc_boerold_de_202510-01

Tabelle 2: Vor- und Nachteile von FTS

Vorteile

* Personaleinsparungen

* Geringfiigige Infrastrukturmafnahmen
(Auflieger oder Laderampen miissen
nicht angepasst werden)

* Hohe Verfiigbarkeit und Zuverldssigkeit

* Hohe Flexibilitdt und Skalierbarkeit

Nachteile

* Hohe Anschaffungskosten

» Eventuelle Anpassung bereits bestehen-
der Prozesse

* Erschwerte Integration in bestehende In-
frastruktur

* Schulungsbedarf fiir Mitarbeiter

» Komplexitit der Wartung, da Experten-
wissen notig ist

* Abhingigkeit vom Hersteller

ladung von LKWs einsetzbar. Die direkte Integration von
autonomen Gabelstaplern in den Verladevorgang erfordert
zusitzliche Sicherheitsmafinahmen und komplexe Steue-
rungssysteme. Dies umfasst Aspekte wie die prizise Po-
sitionierung innerhalb des Aufliegers, das sichere Bewe-
gen von Lasten in engen Riaumen sowie die Einhaltung der
LKW-Ladekapazitit und -stabilitdt. Daher werden in der
Praxis fiir diesen Anwendungsfall bislang keine frei agie-
renden, autonomen Gabelstaplersysteme verwendet. Durch
proprietire Schnittstellen der FTS werden jedoch Integra-
tion, Erweiterung und Interoperabilitdt erschwert. Zudem
wiren oft bauliche Verdnderungen an Aufliegern oder La-
derampen notig.

2.3 Nachriistung von FFZ durch Sensortechnologien

Manuelle FFZ sind bereits integraler Bestandteil der be-
trieblichen Abldufe und verfiigen iiber eine etablierte
Prisenz in den bestehenden Logistikstrukturen. Dabei neh-
men besonders personengefiihrte Gabelstapler oder Hand-
hubwagen aufgrund ihrer vielseitigen Einsatzmoglichkeiten
und Flexibilitit eine dominierende Rolle ein [2].

Bestehende Nachriistlosungen, die bestehenden Flot-
ten zur autonomen Verladung von Containern und Trai-
lern befdhigen, wurden im internationalen Stand der For-
schung und Technik nicht identifiziert. Es gibt jedoch
Nachriistlosungen fiir den Einsatz von FFZ als Transport-
system innerhalb der Halle, vergleichbar mit den bereits be-
stehenden autonomen Systemen. Die Positionsbestimmung
kann fiir eine Nachriistlosung als die wichtigste Kernaufga-
be bezeichnet werden. Hierfiir kommen verschiedene Sen-
sortechnologien in Frage, von denen die relevantesten nach-
folgend kurz beschrieben werden.
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LiDAR-Sensoren: Diese Sensoren verwenden Laser-
strahlen zur préizisen Erstellung von zwei- bzw. dreidi-
mensionalen Karten der Umgebung. Sie sind besonders
gut geeignet, um die Position und Entfernung von Ob-
jekten und Hindernissen genau zu bestimmen, wodurch
sie sich ideal fiir den Einsatz in autonomen FFZ eignen.
Die Genauigkeit nimmt mit zunehmender Entfernung ab,
zudem besitzen die Sensoren eine technisch festgelegte,
minimale Winkelauflosung sowie eine maximale Reich-
weite. Die Erkennung von logistischen Objekten mit we-
nig Riickstrahlfiiche, insbesondere Europaletten, ist auf
groBere Entferung anspuchsvoll bis unméglich.

Ultraschallsensoren: Diese Sensoren nutzen Schall-
wellen, um Entfernungen zu messen. Sie konnen zur Erken-
nung von Hindernissen und zur Bestimmung der Anwesen-
heit von Paletten und anderen Ladungen verwendet werden,
konnen aber weniger zur Klassifikation der Objekte beitra-
gen.

Bildverarbeitungssysteme: Diese Systeme erfassen
Bilder der Umgebung mithilfe von Kameras, die dann
durch eine Bildverarbeitungssoftware analysiert werden,
um die Anwesenheit von logistischen Objekten bzw. des
FFZ zu bestimmen. Die Erkennung wird dabei marker-
los ermdglicht, zur préiziseren Vermessung der Positionen
miissen jedoch spezielle optische Marker in Form von 2D-
Tags oder reflektierenden Kugeln eingesetzt werden, was
deren Verwendung nur fiir die FFZ ermoglicht. Nachtei-
lig an der Verwendung von Markern ist auch, dass diese
im Betrieb intakt und sauber gehalten werden miissen, was
zusitzlichen Wartungsaufwand bedeutet.

Radar-Sensoren: Diese Sensoren verwenden Radar-
wellen zur Erfassung von Objekten in der Umgebung.
Radar-Sensoren sind in der Lage, Entfernungen, Geschwin-
digkeiten und Richtungen prizise zu messen. In autono-
men Gabelstaplern konnen Radar-Sensoren eingesetzt wer-
den, um eine zuverldssige Erkennung von Hindernissen
und anderen Fahrzeugen in Echtzeit zu ermdéglichen. Thre
Fahigkeit, unabhidngig von Lichtverhiltnissen zu arbeiten,
macht sie besonders robust und vielseitig einsetzbar.

Time-of-Flight (ToF), Structured-Light (SL) und Ste-
reovision: In der Robotik werden ebenfalls 3D-Sensoren
auf Basis von strukturiertem Licht, ToF sowie im Bereich
des autonomen Fahrens aus dem Bereich der Stereovision
verwendet. Die SL und ToF Sensoren kénnen aufgrund ihrer
Funktionsweise im direkten Sonnenlicht nur eingeschriankt
eingesetzt werden. Im Gegensatz dazu benotigen Stereovisi-
onsverfahren eine gute Beleuchtung und bieten fiir die Fern-
ortung nur eine geringe Genauigkeit.
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3 Anforderungen an eine Nachriistlosung

Es wird fiir die Anforderungsermittlung die in der Pra-
xis dominierende heckseitige Beladesituation fiir KMUs
durch personengefiihrte Gabelstapler oder Handgabelhub-
wagen angenommen [4]. Die Giiter durch die Heckklappe
der Fahrzeuge (z.B. Kofferauflieger) oder Container iiber
die Ladeflache hinweg verladen. Fiir eine ebenerdige Be-
ladung wird das Fahrzeug riicklings an einer Verladeram-
pe positioniert. Ist diese nicht vorhanden, muss das Fahr-
zeug mit einer Hubladebiihne ausgeriistet sein. Das Sze-
nario ist in Abbildung [3] schematisch dargestellt. Oft ist
dort ein iiberdachter AuBlenbereich enthalten. Dieser schiitzt
vor Niederschlag, allerdings nicht immer vor direkter Son-
neneinstrahlung. Desweiteren befinden sich im Bereich der
Vorstaufliche oft liberlagernde Wege, sodass hier besonde-
re Anforderungen an den Schutz vor Personenschéden ent-
stehen. Die Frage nach der Wirtschaftlichkeit fiir ein Kon-

Vo:rsta uflache AuBenbereich

10|
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Abbildung 3: Beispielszenario aus der Praxis

zept ermittelt sich aus der Anzahl der ausgeriisteten Gates
und FFZs. Dieser Aspekt wird in der Konzeptentwicklung
im Sinne der Skalierbarkeit aufgegriffen. Die optimale An-
zahl an gleichzeitig operierenden Fahrzeugen in einem Gate
ist dabei jedoch nicht Gegenstand dieser Veroffentlichung.
Fiir das oben beschriebene Szenario ergeben sich Funktio-
nalitdten, die vom Konzept umgesetzt werden miissen damit
ein sinnvoller Einsatz in der Industrie und Praxis méglich
ist. Diese sich daraus ergebenen Anforderungen wurden im
Rahmen von Prozessaufnahmen und Expertengesprichen
ermittelt und werden nachfolgend kurz beschrieben.

Kommunikation mit dem FFZ und der FFZ-
Elektronik: Allgemein miissen sowohl die drahtlose Kom-
munikation mit dem FFZ, als auch die Kommunikation der
Steuerungsbox mit der FFZ-eigenen Elektronik sehr sicher
ausgelegt werden. Zudem muss die Anbindung an verschie-
dene Hersteller moglich sein.

 Unterstiitzung von FFZ mehrerer Hersteller
¢ Kommunikation mit FFZ-Steuerung via Steckver-
bindung
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* Kommunikation mit dem Fahrzeug: Latenz < 100
ms, Reichweite > 20 m, Ermdglichung sicherheits-
gerichteter Kommunikation

* Hohe Ausfall und Storsicherheit

Prozesssteuerung und Kommunikation mit
iibergeordneten ERP-Systemen: In der KMU-Praxis
werden verschiedene ERP Systeme fiir die Prozess-
steuerung verwendet. Einige Systeme bieten bereits eine
komplette Beladungsplanung an, wihrend andere lediglich
Listen von verladenenen Paletten bereit stellen. Ein auto-
matisiertes Beladesystem benétigt in jedem Fall definierte
Fahrauftrige und je nach Anordnung eine sich nachfiillende
Vorstaufldche.

* Plattformunabhingigkeit ERP-
Systeme
 Stauraumplanung notwendig, da ERP Systeme auf

verschiedenen Ebenen arbeiten

beziiglich der

Positionsbestimmung: Die Nachriistldsung muss zur
Navigation und Fahrzeugsteuerung die Positionen der FFZs
erfassen. Dafiir miissen sowohl Sensoren, als auf ggf. visu-
elle Marker zur Unterstiitzung installiert werden. Weiterhin
miissen die Sensordaten verarbeitet werden. Insbesondere
fiir die Verringerung der Datenstrome ist eine moglichst
sensornahe Positionierung der notwendigen Recheneinheit
sinnvoll. Beide Systeme konnen unabhingig voneinander
im FFZ, als externe Einheit als auch in beiden Orten gleich-
zeitig integriert werden werden. (extern/intern/kombiniert)

¢ Reichweite min. 20 m (Arbeitsbereich und maxima-
le Aufliegerlinge)

* Genauigkeit = 1 cm

e Betrieb im direkten Sonnenlicht

Navigation und Abarbeitung der Fahrauftriige: Die
autonomen FFZ miissen die Fahrauftrige abarbeiten, durch
die Halle und Ladefliche navigieren sowie Ladungstriger
aufnehmen und abladen konnen.

Definierte Palettenaufnahme: Die Positionierung der
Palette auf der Gabel muss fiir das exakte Abladen der Pa-
lette entweder bekannt sein oder durch eine mechanische
Zwangsfiihrung definierten werden.

* Genauigkeit der Palettenpose & 0.5 cm, &= 1 Grad
e Daver < 1s

Kommunikation mit dem Nutzer: Fiir die Pro-
zessiiberwachung sollten Informationen zum Stand der Ver-
ladung sowie den allgemeinen Betriebszustand des Systems
zur Verfiigung gestellt werden.

AusschlieBen von Personenschiden: FFZs sind
schwere, starre Fahrzeuge und bieten daher ein grof3es
Verletzungspotential, es muss daher eine Absperrung
der automatisierten Fahrzone durch Sicherheitstechnik
stattfinden.
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e AusschlieBen von Personenschiden durch Sicher-
heitstechnik

Laderaumvermessung: Der Laderaum des Aufliegers
sollte vor der Beladung in seiner Anwesenheit, seiner
Geometrie sowie seiner genaueren Position automatisch
tiberpriift werden.

* Genauigkeit der Aufliegerpose £ 0.5 cm, £ 1 Grad
e Dauer <20s

4 Konzeptentwicklung

Die Mehrzahl der beschriebenen, umzusetzenden Funktio-
nalititen weisen keine groferen Abhidngigkeiten vonein-
ander auf. Dagegen beeinflusst die Umsetzung der zu-
verldssigen Positionsbestimmung als Grundlage der Navi-
gation der FFZ als zentrale Funktionalitiit die gesamte Ska-
lierbarkeit, den erwarteten Integrationsaufwand sowie die
definierte Aufnahme der Paletten. Aus diesem Grund wur-
den die drei nachfolgend vorgestellten Konzeptvarianten
entwickelt, die sich in der Positionierung der Sensorik und
Rechenhardware unterscheiden.

4.1 Konzeptvarianten

Insbesondere beziiglich der Positionierung der Sensorik
und Berechnungshardware zur Positionsbestimmung gibt
es mehrere Konzeptvarianten. Allen Konzeptvarianten ge-
mein ist die Navigation sowie die technischen MaBnah-
men fiir die Vermeidung von Personenschiden. Diese wer-
den daher nicht in der Auswahl als Kriterien hinzugezogen.
Die drei Varianten werden nachfolgend qualitativ anhand
der zusammengefassten Kriterien beschrieben und bewertet.
Das Kriterium Sensorik umfasst in Summe die technischen
Anforderungen sowie die geschitzten Kosten. Die Skalier-
barkeit beschreibt die zusitzlich entstehenden Kosten und
grundsitzliche Fihigkeit, das System auf weitere FFZs oder
Gates zu erweitern. Der Integrationsaufwand orientiert sich
an die Umbaumafnahmen an Infrastruktur und FFZ. In Ta-
belle[3]sind die Erfiillngsgrade der einzelnnen Konzeptvari-
anten dargestellt.

Konzeptvariante 1 - Interne Sensorik: Die nach-
geriistete Sensorik und Berechnungshardware zur Positions-
bestimmung sind komplett auf dem zu automatisierenden
Fahrzeug verbaut. Die Genauigkeitsanforderungen an die
interne Sensorik sind durch die relative Néhe innerhalb des
Containers und im Vorstauflachenbereich gering, jedoch ist
weiterhin eine Reichweite von 20 m sowie eine hohe Punkt-
dichte fiir die Erkennung des gesamten Aufliegers und der
Navigation im Hallenbereich erforderlich. Die Umgebung
der Vorstaufliche und Rampe werden durch passive visuel-
le Marker ergénzt. Eine extern verbaute Recheneinheit ist
weiterhin fiir die Kommunikation mit dem iibergeordneten
ERP System notwendig. Die Palettenposition auf der Gabel
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kann vom FFZ nicht genau erfasst werden, hierfiir ist eine
zusitzliche mechanische Losung zur definierten Positionie-
rung der Palette notwendig.

Konzeptvariante 2 - Externe Sensorik: Die nach-
geriistete Sensorik und Berechnungshardware zur Positi-
onsbestimmung wird in einer externen Sensoreinheit ver-
baut. Auf dem FFZ wird ledigleich ein gesichertes Steu-
ermodul installiert, welches die iibermittelten Fahrbefehle
ausfithrt und bei Verbindungsabbruch automatisch stoppt.
Um die erforderliche Genauigkeit zur Positionsbestimmung
fiir die gesamte Reichweite zu realisieren, ist eine entspre-
chend hochpreisige externe Sensorik notwendig. Auf dem
FFZ werden fiir die genauere Positionsbestimmung, ins-
besondere bei groflerer Entfernung, durch visuelle Mar-
ker auf allen Seiten des Fahrzeuges notwendig. Die exter-
ne Sensoreinheit libernimmt die Kommunikation mit dem
tibergeordneten ERP System. Die Palettenposition auf der
Gabel des FFZ kann durch die externe Sensorik erfasst wer-
den. Im Sinne der Skalierbarkeit ist die Steurerung beim
Einsatz mehrerer FFZ innerhalb des Aufliegers technisch
anspruchsvoll, da die FFZ sich gegenseitig verdecken. Hier
sollte das verdeckte Fahrzeug stoppen und nur das verde-
ckende bewegt werden.

Konzeptvariante 3 - Hybride Sensorik: Es werden so-
wohl auf dem FFZ, als auch in einer externen Sensoreinheit
Sensoren zur Positionsermittlung eingesetzt. Die Berech-
nungshardware wird ebenfalls auf beide Systeme aufgeteilt,
sodass ingesamt ein hoherer Entwicklungsaufwand zu er-
warten ist. Da die interne Sensorik lediglich im Nahfeld ein-
gesetzt wird, sind die Anforderungen beziiglich der Genau-
igkeit, Punktdichte und Reichweite als gering einzustufen.
Die externe Sensorik benétigt zwar eine hohere Reichweite,
da jedoch nur eine externe Grobpositionierung durchgefiihrt
wird nur eine geringe Punktdichte und Genauigkeit. Durch
die geringeren Sensoranforderungen sind keine visuellen
Marker im Hallenbereich oder auf dem FFZ notwendig. Die
extern verbaute Recheneinheit ist die Kommunikation mit
dem iibergeordneten ERP System verantwortlich. Die Pa-
lettenposition auf der Gabel kann je nach ausgewihlter ex-
terner Sensorik durch diese durchgefiihrt werden, oder von
einem mechanischem System. Die gleichzeitige Steurung
mehrerer FFZ wird ohne Unterbrechung durch eine Sen-
sorfusion der einzelnen FFZ-Sensoren sowie der externen
Sensorik ermoglicht.

4.2 Auswahl des umgesetzten Konzeptes

Die hybride Losung fiir die Sensorik und Rechenhard-
ware bietet sich als Grundlage fiir die weitere Konzept-
entwicklung an. Auch wenn diese Variante den groften
geschitzten Entwicklungsaufwand aufweist, sind nur gerin-
ge Infrastrukturmanahmen sowie im Vergleich zu den an-
deren Varianten geringsten Anforderungen an die eingesetz-
te Sensorik notwendig. Zudem weist das System eine ho-
he Flexibilitdt auf und in Summe die beste Skalierbarkeit,
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wenn die Anzahl der Gates oder Fahrzeuge erhoht wird. Die
Kriterien und deren Erfiillung sind in Tabelle |3|dargestellt.

Kriterien Intern | Hybrid | Extern

Sensorik G ‘
Skalierbarkeit Gates ‘ c
Skalierbarkeit Fahrzeuge Q c
Integrationsaufwand O O

Tabelle 3: Erfiillungen der Kriteriern der Konzeptvarianten

5 Gesamtkonzept

Das Gesamtkonzept basiert auf der ausgewihlten hybriden
Konzeptvariante aus Kapiteld.Tund ist in Teilkonzepte auf-
geteilt, die die Erfiillung der in Kapitel @] dargestellten Funk-
tionen umsetzen. Das Konzept zur Steuerung des Systems
ist in Abbildung [ dargestellt und wird nachfolgend be-
schrieben.

D‘ Externe Sensoreinheit
B Recheneinheit

Erkannte Geometrie
(extern)

Gabelsensor

@ Steuerbox am FFZ
© Verladefolge

HﬂHﬁ ql H [ -~ Fahrbefehle
H = Hj O Visuelle Marker

Abbildung 4: Konzept zur Steuerung des Systems

5.1 Sensorik und Positionsbestimmung

Die Erkennung, Grobpositionierung und Verfolgung der
FFZ werden durch bildbasierte 2D-Sensorik und KI-
Objekterkennungsalgorithmen realisiert. Obwohl diese
Fernortung auch ohne visuelle Marker moglich ist, werden
an ausgewihlte, unkritische Stellen Marker auf das FFZ in-
stalliert. Dies ermoglicht den zudem gleichzeitigen Einsatz
mehrerer FFZs. Mit Kenntnis des Aufenthaltsortes wird eine
genauere Vermessung der aktuellen Position durch einen ex-
ternen Laserscanner durchgefiihrt, welche fiir die Grobna-
vigation ausreichend ist. Die Detektion von Ladungstrigern
mit 2D-LiDAR Technik gestaltet sich aus groferer Entfer-
nung, iiber die gesamte Lange des Sattelaufliegers schwie-
rig. Der Grund dafiir ist die geringe Punktedichte im Be-
reich der Palettenblocke und in der Praxis nebeneinander
positionierten Paletten. Sofern die Punkte einem Ladungs-
triger zugeordnet werden konnen, ist deren Vermessung
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fiir eine Lokalisierung ausreichend genau. Daher wird die
Detektion ebenfalls iiber 2D-Bildverarbeitungsalgorithmen
durchgefiihrt. Auf dem FFZ selbst wird ein spezieller 2D-
LiDAR in die Gabel installiert. Dieser sorgt auch bei auf-
genommenen Ladungstriger fiir die freie Sicht nach vor-
ne, ermoglicht die Feinnavigation sowie Kollisionsvermei-
dung in beengten Verhiltnissen. Dieser Sensor wird dabei
lediglich im Nahfeld eingesetzt, ist dort ausreichend genau,
benotigen nur eine geringe Winkelauflosung, wenig Bau-
raum und ist demenstsprechend wirtschaftlich. Zur Kollissi-
onsvermeidung und zum Mandvrieren werden weitere Nah-
feldsensoren um das FFZ angebracht.

Die primédre Rechenhardware wird in die externe Sen-
sorbox installiert. Dort wird die Prozesssteuerung, die Ver-
arbeitung der 2D-Bilddaten sowie das in der Sensorbox in-
stallierten LiDARs ausgefiihrt. Die Verarbeitung der Daten
der FFZ internen Sensorik wird im Rahmen der Kollissions-
vermeidung auf dem Fahrzeug selbst durchgefiihrt. Fiir die
Feinnavigation in beengten Verhiltnissen werden die Sens-
ordaten an die Sensorbox iibertragen, um dort entsprechen-
de Fahrbefehle zu erzeugen. Im Konzept wird die Detek-
tion und Erkennung von logistischen Objekten durch 2D-
Sensorik durchgefiihrt, wihrend die Vermessung und so-
wie Verifizierung mittels 2D-LiDAR-Technik stattfindet. Es
wird im Projekt demnach ein sogenannter Late-Fusion An-
satz verfolgt.

5.2 Prozesssteuerung, Beladeplanung und Kommunikation mit
iibergeordneten ERP-Systemen

Ein automatisiertes Beladesystem bendtigt definierte Fahr-
auftrige. Einige vorhandene ERP-Systeme bieten bereits ei-
ne komplette Beladungsplanung an, wihrend andere ledig-
lich Listen von zu verladenenen Paletten bereit stellen. Das
Konzept fiir die Steuerung des Beladeprozesses sieht da-
her drei mogliche Ankniipfungspunkte der Anwendungs-
schnittstelle (API) auf verschiedenen Ebenen der Belade-
planung vor (siehe Abbildung [5). Fiir die Einordnung der
Ladehilfsmittel ist dabei die DIN 30781 als Grundlage zu
nehmen. Gleichzeitig variiert in der Praxis das Vorhanden-
sein und GroBe der Vorstauflichen, welche im maximalen
Fall die gesamte Beladung eines Sattelaufliegers umfasst.
Im Konzept wird von einer variablen Vorstauflache von 5 bis
10 Ladungstrigern ausgegangen. Deren initiale Befiillung
und Auffiillung ist ebenfalls durch durch Prozesssteuerung
durchzufiihren.

Die erste API-Ebene erhilt eine Liste von Ladungs-
trigern inkl. Kundenzuordnung/Priorisierung sowie wei-
terer Attribute, fiir die eine komplette Beladungsplanung
durchgefiihrt wird. Als Ergebnis wird eine Verladeplan-
liste erstellt. Als Staumuster fiir die Ladeeinheiten wer-
den zundchst die die Querstauung und Léngsstauung
beriicksichtigt. Die Lastverteilung orientiert sich an der VDI
2700.
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Die zweite Zugriffsmoglichkeit setzt als Eingang
eine von einem externen ERP-System festgelegte Ver-
ladeplanliste voraus, wodurch Fahrauftrige an die
Flurforderfahrzeuge generiert werden. Die Steuerung
des Beladeprozesses beriicksichtigt die Verladungen vom
Lager zur Vorstauflache, als auch die Verladung von der
Vorstauflache in den Auflieger/Container.

In der dritten Ebene werden einzelne Fahrauftrige ab-
gearbeitet, es besteht iiber die API die Moglichkeit direkt
Fahrauftrige an das FFZ zu senden.

APl 1 — Liste Paletten-IDs
Beladungsplanung
APl 2 —  Verladeplan Liste

v

Steuerung des Beladeprozesses ‘

v
ArI3 — Fahrbefehle

Abbildung 5: Konzept zur Beladungsplanung und
Steuerung des Ladeprozesses

5.3 Navigation und Abarbeitung der Fahrauftrige

Das FFZ soll Fahrauftrige ausfiihren, durch die Halle und
Ladeflidche navigieren sowie Ladungstriager aufnehmen und
abladen konnen. Die Abarbeitung der durch die Prozess-
steuerung ausgehindigten Fahrauftrige erfolgt im Fern-
steuerungsmodus iiber ein in die in der Sensorbox instal-
liertes Robotik-Betriebssystem. In diesem wird die Pfad-
planung durchgefiihrt und Beschleunigungs- und Lenkkom-
mandos erzeugt. Hierbei wird ein parametrisches Modell ei-
nes generischen FFZ verwendet, welches sich auf génginge
FFZ adaptieren lasst. In dem FFZ wird vorrangig eine
Steuerungsbox mit einer Sicherheits-SPS installiert, wel-
che eine NOT-Stop Funktion bei Verbindungsabbruch zur
Sensorbox, bei Kollisionserkennung oder dem bestitigen
eines Not-Aus Schalters bereit stellt. Die Kommunikation
der Steuerungsbox zur Fahrzeugelektronik erfolgt iiber das
Bussystem des FFZ, mit der Sensorbox iiber eine gesicherte
Funkverbindung.

5.4 Definierte Palettenaufnahme

Die Position des Ladungstrigers auf der Gabel des FFZ
wird iiber die externe LiDAR-Sensorik durchgefiihrt. Hier-
bei stoppt das Fahrzeug in der Nihe der Sensorbox, es wer-
den das Fahrzeug sowie die Palette vermessen. Dadurch
wird ein Abladen des Ladungstrigers mit der notwendigen
Prizission ermdoglicht.
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5.5 AusschlieBen von Personenschiiden

Sobald das System in Betrieb ist, wird der entsprechende
Arbeitsbereich durch Lichtschranken gesichtert. Im Falle
von sich kreuzenden Wegen im Bereich der Vorstaufliche
wird der Arbeitsbereich in mehrere Zonen unterteilt. Das
System wird nur gestoppt, sobald sich das automatisier-
te FFZ im Bereich der Weges befindet. Die Freischaltung
des Systemes, d.h. Verifizierung das sich keine Person im
abgegrenzten Bereich befindet, erfolgt in diesem Konzept
zundchst manuell.

5.6 Laderaumvermessung

Sobald das System fiir die Beladung aktiviert wird, wird das
automatisierte FFZ in den Auflieger fahren und dessen ge-
naue Pose und Geometrie ermitteln.

5.7 Kommunikation mit dem Nutzer

Das Konzept fiir die Benutzerschnittstelle ermoglicht es,
den gesamten Beladeprozess zu starten, zu stoppen und zu
beobachten. Zusitzlich konnen Live-Sensordaten und Fahr-
auftrdge angezeigt werden, um bei moglichen Stdrungen
manuell einzugreifen. Die Schnittstelle soll dabei auf wur-
de auf Basis eines Touch-Interfaces in der Ndhe der Anlage
sowie als Website fiir die Ferniiberwachung einsetzbar sein.
Es sollen im Normalbetrieb nur notwendige Informationen

3D SYSTEMANSICHT

Flebsg BIBR ELRC)TEC

I Systemstatus Laderaum

| Vorstautsche ‘ L 1 1 ] &
BEEE || @) mmmm

Abbildung 6: Konzept fiir die Ul, Hauptansicht

zum System dargestellt werden. Das Ul Konzept umfasst
daher neben einem separaten Login-System drei Ansichten,
die nachfolgend kurz beschrieben werden.

Hauptansicht: Diese beinhaltet eine optionale die 3D-
Systemansicht des Gesamtsystems in Form eines digitalen
Zwillings. Inbegriffen sind die aktuellen Fahrvektoren und
Route des autonomen FFZ, dem Abdeckbereich der Senso-
rik sowie weiterer Systemkonponenten wie Lichtschranken.
Weiterhin werden Daten zur System- und Prozesssteuerung
symbolisch dargestellt, die generelle Zustandsanzeige (Ak-
tiv / Inaktiv / Startend), der Fortschrittsanzeige des Gesamt-
beladeprozesses (0-100%), der symbolische Darstellung der
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Lagerplitze der Vorstau- und Ladefliche sowie aktuellen
Fahrauftriage durch farbliche Markierung der jeweiligen La-
gerplitze. Das Konzept zur Hauptansicht ist in Abbildung [6]
dargestellt.

3D-Ladeflichengeometrie: Hier wird die 3D-
Geometrie und Pose des durch einen initialen Vermessung
erfasseten Trailers dargestellt und dient lediglich zur
manuellen Kontrolle.

Storfall: Im Falle einer Storung wird iiber ein ein-
geblendetes bzw. iiberlagerndes Fenster umfassend iiber
den Status samtlicher Subsysteme, aktuelle Sensorda-
ten und Logeintrige informiert. Zusitzlich werden Ein-
griffsmoglichkeiten (Start / Stopp / Manuelle Steuerung) an-
geboten.

6 Ergebnis und Ausblick

In diesem Beitrag wird ein Konzept fiir ein nachriistbares
System, um herkdmmliche elektrisch angetriebene FFZ
(Nieder- und Hochhubwagen) fiir eine autonome Paletten-
verladung zu befihigen, dargestellt. Hier steht die fiir au-
tomatische Beladungssysteme besonders geeignete Heck-
verladung im Fokus [[L1]. Das Nachriistsystem besteht aus
einem externen Sensormodul zur Grobnavigation sowie in
das Fahrzeug integrierbare Nahbereichssensorik und Steue-
rungsmodule. Das externe Multisensorsystem detektiert und
ortet die logistischen Objekte, priift die Anwesenheit des
Containers/Aufliegers und navigiert das FFZ wihrend des
Beladevorgangs. Uber eine Nutzerschnittstelle kann der
Beladeprozess iiberwacht und Beladungsmuster eingege-
ben werden, aus denen mit den Messdaten Zielkoordina-
ten berechnet werden. Diese Daten werden drahtlos an die
Nachriiststeuerung des Fahrzeugs iibertragen. Auf Grund-
lage dieser Informationen werden Fahrwege berechnet und
Steuersignale fiir das FFZ erzeugt.

Das entwickelte Konzept zeigt, dass durch den An-
satz der Nachriistbarkeit existierender FFZ und den da-
mit einhergehenden geringen Investitionskosten insbeson-
dere KMU die wirtschaftlichen Potentiale einer automati-
sierten Palettenverladung erschliefen konnen. Dariiber hin-
aus kann personellen Engpidssen bei Staplerfahrern begeg-
net werden.

In der weiteren Forschung wird in einer prototypischen
Umsetzung ein Gate und eine elektrische Ameise durch ein
Steuermodul und interne Sensorik nachgeriistet. Weiterer
Forschungs- und Entwicklungsbedarf bedarf besteht in der
Erweiterung des konzeptionierten Systems auf weitere Ga-
tes mit einer gemeinsamen Einsatzplanung und Steuerung
des gemeinsamen Fahrzeugpools iiber alle Gates. Zusitzlich
sollte, fiir einen breiteren Einsatzbereich, eine automati-
sche Freischaltung des Systems bei Wegekreuzungen entwi-
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ckelt werden und die Verladung von Nicht-Standardpaletten
beriicksichtigt werden.
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