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1. Einleitung / Aufgabenstellung

Das Projekt AutoTruck hatte die Entwicklung und Demonstration eines Systems fur den
vollautomatischen Betrieb von Nutzfahrzeugen in Automatisierungszonen (Logistikzentren,
Speditionshofe, definierte Bereiche des dffentlichen Strallenraums) zum Inhalt. Im Fokus
standen Schlusselfunktionen wie

¢ hochgenaue Ortung und Navigation,
¢ sichere Kollisionsvermeidung,

e Car-2-Infrastructure-Kommunikation,
e Echtzeit-Manbtverplanung sowie

¢ vollautomatische Nahfeldnavigation.

Aufbauend auf diesen Kernfunktionen sollte ein vollautomatischer Lkw in einem
Logistikzentrum demonstriert werden. Dabei wurden eine Stra3enzulassung des Fahrzeugs
sowie der Einsatz von Komponenten, die voraussichtlich kunftig in Serienfahrzeugen
verfligbar sind, angestrebt.

1.1. Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchgefuhrt wurde

Lkw werden in Logistikzentren derzeit personalintensiv durch Fahrer bzw. sonstiges
Personal bewegt. Dabei sind priméar zwei Hauptfahraufgaben zu erfullen:

1. Pendelfahrten: Fahrzeuge pendeln zwischen zwei dicht beieinander liegenden
Standorten, um Waren und Guter zwischen Produktions- und/oder Lagerhallen zu
transportieren. Dabei kénnen die Standorte sowohl durch private als auch durch
offentliche Wege verbunden sein.

2. Rangierfahrten: Fahrzeuge rangieren im Logistikzentrum, um Waren anzuliefern oder
abzuholen. Meist muss der Fahrer schnell und exakt an Verladerampen andocken.

Innerbetriebliche Rangierfahrten und Pendelverkehre gelten als Lenk- bzw. Arbeitszeiten im
Sinne der EG-Verordnung 561/2006 und der Fahrpersonalverordnung (FPersV). Werden
diese Fahraufgaben vollstandig automatisiert, ergeben sich deutliche Vorteile hinsichtlich
Effizienz von zunachst innerbetrieblichen Giter- und Warentransportvorgangen. So kann das
Fahrpersonal wirtschaftlicher eingesetzt sowie Pausen- und Lenkzeiten flexibler eingeteilt
werden. Dartber hinaus lassen sich die Transportprozesse signifikant beschleunigen und
sicherer gestalten.

In vielen Produktions- und Logistikstandorten werden Fahrer fiir Rangier- und Pendelfahrten
eingesetzt. Allein in den 34 Standorten der deutschen Guterverkehrszentren (Deutsche GVZ-
Gesellschaft (DGG) und GVZ-E Dresden) mit Giber 1.400 ansassigen Unternehmen und
52.000 Beschéftigten werden taglich ca. 60.000 Fahrten mit Lkw durchgefiihrt. Dabei lassen
sich die Wege in den Logistikzentren prinzipiell vollstandig automatisieren, da im Fahrzeug
selbst keine Entscheidungsprozesse ablaufen, die einen Fahrer zwingend erfordern.
Uberdeutlich wird das bei groRen Hafenanlagen, in denen Giiter tiber groRRe Strecken von
vollautomatischen Transportsystemen bewegt werden. Dennoch endet auch hier die
Automatisierung aktuell mit der Beladung des fiir den Stralenverkehr zugelassenen Lkw, der
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die Guter uber das o6ffentliche Stra3ennetz verteilt. Kbnnen Fahrten auf Speditionshofen und
Pendelverkehre vollautomatisch durchgefiihrt werden, ergeben sich deutliche Vorteile in
Hinblick auf den effizienten Fahrpersonaleinsatz sowie eine erhdhte Flexibilitat bei der
Verteilung von Lenk- und Pausenzeiten. Entsprechend steigt die Wettbewerbsfahigkeit der
Unternehmen.

2. Planung und Ablauf des Vorhabens

2.1 Projektpartner

Es waren folgende Projektpartner direkt an dem Projekt beteiligt:

o Gotting KG (Konsortialfuihrer)
e Orten Betriebs GmbH & Co. KG
e Wabco Development GmbH
e Fraunhofer IVI
e Emons Spedition GmbH
Zusatzlich waren folgende assoziierte Firmen beteiligt:
o Deutsche GVZ Gesellschaft
e Guterverkehrszentrum Dresden mbH
e ZF Friedrichshafen AG
e P&G Service Company NV

Gotting KG, Celler Str. 5, 31275 Lehrte, www.goetting.de

Die Gotting KG entwickelt und produziert seit 1965 Funk- und Sensortechnik. Von den 85
Mitarbeitern sind tber 30 Ingenieure Uberwiegend in der Entwicklung tétig. Das
Unternehmen hat weltweit das umfangreichste Programm an verschiedenen Komponenten
zur Spurfihrung von sogenannten Fahrerlosen Transportfahrzeugen (www.goetting.de).

Zur Gotting KG gehdrt die Abteilung FOX. FOX liefert Transportsysteme mit fahrerlosen
Seriennutzfahrzeugen, insbesondere fur den Auf3enbereich (LKW, Radlader,
Industrieschlepper, Gabelstapler u.a.). Fur die Automatisierung der weltweit ersten
fahrerlosen Lkw hat FOX mehrere Erste Preise erhalten (www.foxit.de).

2.2. Ziele des Vorhabens

Inhalt des Vorhabens war die Entwicklung eines Systems, mit dessen Hilfe sich Verteiler-Lkw
in Logistikzentren sowie definierten, raumlich begrenzten Bereichen (nachfolgend als
Automatisierungszone bezeichnet) vollautomatisiert — also ohne Fahrer sicher betreiben
lassen. Der vollautomatische Betrieb soll an der Zufahrt zur Automatisierungszone beginnen
und mit dem Verlassen enden. Folgende Ziele wurden flr das Automatisierungssystem
definiert:

e Ubernahme des Fahrzeugs vom Fahrer bei Einfahrt in die Automatisierungszone,
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Abarbeitung von Transportmissionen,

= automatisches Abfahren von Trajektorien mit Zwischenzielen wie
Parkpositionen,

= automatisches Andocken an Laderampen oder Nachladestationen,

¢ dynamische Anpassung der Trajektorien an die aktuelle Hindernissituation in der
Automatisierungszone,

o Kooperation mit anderen Fahrzeugen,
e Ubergabe des Fahrzeugs an den Fahrer bei Verlassen der Automatisierungszone.

In diesem Kontext war die Kerninnovation des Verbundvorhabens die Entwicklung und
praktische Demonstration eines seriennahen, zulassungsfahigen Verteiler-Lkw, der in
definierten Automatisierungszonen vollautomatisch von einem Leitrechner vorgegebene
Missionen ausfihrt (Stufe 5 der VDA Klassifizierung zum automatisierten Fahren).

Fur diese Kerninnovation war es das Ziel den Technologie-Reifegrad von vorher TRL 4 auf
TRL 6 bis 7 (Technology Readiness Level nach Definition des BMWi) anzuheben, indem ein
System aufgebaut und demonstriert wird, das aus einem mit der notwendigen Sensor-,
Ortungs- und Kommunikationstechnik ausgeristeten Verteiler-Lkw (15 - 18 t) sowie einer
Ubergeordneten Fahrzeugleitzentrale besteht, Uber die sich Missionen live vorgeben lassen.
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Bild 1: Zielvorstellung des vollautomatischen Verteiler-Lkw im Logistik-Zentrum

Im Speziellen waren die Aufgaben der Gétting KG zum einen die Sicherheitstechnik zur
Nahfelderkennung sowie zum anderen die Algorithmen zur Ortung in der
Automatisierungszone.

2.3. Arbeitspakete

AP 1: Projektmanagement

e APL1.1: Organisation
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e AP1.2: Durchfuhrung
e AP1.3: Offentlichkeitsarbeit
o AP1.4: Qualitatsmanagement

AP2: Grundlagenermittiung

e AP2.1: Anforderungen an das Gesamtsystem
AP2.2: Anforderungen an Sensoren, Kommunikation und Ortung
e AP2.3: Nutzung Sensoren und Kommunikation im 6ffentl. Raum

AP3: Sicherheitskonzept

AP3.1: Risikoanalyse

AP3.2: Erarbeitung funktionale Sicherheit
AP3.3: Einbeziehung ZPO / BG

AP3.4: Evaluierung Sicherheitskonzept

AP4: Steer-by-Wire Verteiler-LKW

AP4.1: Aufbau des Grund-LKW

AP4.2: Integration Steer-by-Wire-Lenkung

AP4.3: Integration der Fahrzeugsteuerung

AP4.4: Integration Ortungstechnologie

APA4.5: Integration der Kommunikationstechnologie

AP 5: Ortung auf dem Betriebsgelande

AP5.1: Technologieauswahl

AP5.2: Entwicklung der Komponenten

AP5.3: Entwicklung der Ortungsalgorithmen

AP5.4: Integration der Technologie auf dem Testgelande

AP 6: Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunikation

AP6.1: Technologieauswabhl
AP6.2: Entwicklung der Komponenten
AP6.3: Integration der Technologie auf dem Testgelande

AP7: Fahrzeugsteuerung

AP7.1: Definition notwendiger Fahrzeugfunktionen
AP7.2: Entwicklung Ansteuerung Lenkung
AP7.3: Entwicklung Algorithmen zur Kopplung Ortung/ Kommunikation/Steuerung

AP8: Fahrweg- und Missionsplanung

AP8.1: Entwicklung Leitrechner
AP8.2: Entwicklung von Algorithmen zur Fahrwegplanung
AP8.3: Applikation der Kommunikationsschnittstelle in Leitzentrale

AP9: Demonstration und Erprobung

AP9.1: Festlegung des Testszenarios

AP9.2: Durchfuhrung vollautomatischer Missionen

AP9.3: Bewertung der Demonstration

AP9.4: Ableitung von Vorschlagen zur Erweiterung des Ansatzes
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3. Stand der Technik zu Projektbeginn

Durch den globalen Wettbewerb herrscht insbesondere in Hochlohnlandern ein starker
Automatisierungsdruck. Zu den bekannten und weit verbreiteten Automatisierungslosungen
in der Intralogistik zahlen Fahrerlose Transportsysteme (FTS) und die dazugehdrenden
Fahrzeuge (FTF). FTS werden eingesetzt, um Warenstrome und Materialflisse mit geringen
Durchlaufzeiten, geringen Lagerkapazitaten sowie hoher Flexibilitat und Verfligbarkeit
effizient bewaltigen zu kénnen. Eine grol3e Bedeutung, insbesondere in der
Automobilindustrie, haben die Fahrerlosen Transportfahrzeuge seit den 80er Jahren. Es
werden ca. 2.500 Einheiten pro Jahr hergestellt und eingesetzt. Da die Einsatzzeit ca. 10
Jahre betragt, liegt der Gesamtbestand aktuell bei iber 20.000 Fahrzeugen. Diese
Fahrzeuge sind meist kleiner als klassische Lkw, werden innerhalb von Gebauden eingesetzt
und batterieelektrisch angetrieben. Fahrzeuge mit einem Eigengewicht von mehr als 10t sind
vergleichsweise selten — inshesondere solche, die im AulRenbereich eingesetzt werden. Hier
dominiert der klassische, vom Fahrer gesteuerte Lkw.

Die Uberwiegende Mehrheit der FTF sind Sonderkonstruktionen, wie sie beispielsweise von
EK Automation, DS Automation, Egemin Automation etc. kommerziell angeboten werden. In
den letzten Jahren wurden vermehrt Serienfahrzeuge verwendet. Aktuell basieren ca. 20%
aller FTF auf Serienfahrzeugen. Davon sind 50% Niederhub- oder Hochhubwagen (auch
Deichselhubwagen bzw. Deichselstapler genannt). Deichselstapler sind an sich fir die
Bedienung durch eine Person vorgesehen. Im Rahmen von FTS-Anwendungen werden
diese Fahrzeuge mit zusatzlichen Aktoren und Sensoren ausgestattet, sodass der
Mitganger/Bediener entfallen kann. 30% der automatisierten Serienfahrzeuge sind
Schubmaststapler oder Schmalgangstapler. Diese Fahrzeuge verfugen i.d.R. tUber einen
funktionstiichtigen Fahrerarbeitsplatz. Das Fahrzeug fahrt vorwiegend automatisch, kann
aber vom Fahrer ibernommen werden (Semiautomatischer Betrieb). Klassische
Gegengewichtsgabelstapler (gemeinhin als Gabelstapler bezeichnet) werden
vergleichsweise selten vollautomatisch betrieben.

Weiterhin von Bedeutung sind die automatisierten Containertransportfahrzeuge, die in
Rotterdam und in Hamburg verwendet werden. In den letzten 20 Jahren sind etwa 800
Einheiten geliefert worden. Die industriellen fahrerlosen Fahrzeuge erfillen nach der
Definition des Automatisierungsgrades die Stufe 5. Sie sind allerdings zurzeit noch fast
immer auf kiinstliche Landmarken wie Transponder, Laserreflektoren, Leitlinien oder
Leitdrahten zur Navigation angewiesen. Sie agieren in einem bekannten Umfeld, in dem sich
kein Personal aufhalt.

Fur die Ortung von FTF haben sich im Wesentlichen zwei Technologien durchgesetzt.
Erstens die sogenannten Leitlinien (Striche auf der Fahrbahn, Leitdrahte und in seltenen
Fallen magnetische Béander). Zweitens wird die leitlinienlose Fihrung genutzt, die deutlich
flexibler in der Anwendung ist, da sich Solltrajektorien prinzipiell Gber Softwareanpassungen
umplanen lassen. Inzwischen verwenden tber 70% der Anlagen diese Technologie. Davon
hat die sogenannte Lasertriangulation mit Retroreflektoren aktuell die grof3te Verbreitung, da
sie vergleichsweise glnstig und flexibel konfigurierbar sind. Die FTF missen jedoch ein
genaues Umgebungsmaodell mitfihren, in denen die Reflektoren exakt verortet sind. Zu den
leitlinienlosen FTF gehéren auch Magnete oder Transponder in/auf der Fahrbahn, die derzeit
in allen automatisierten Hafen der Welt verwendet werden. Es gibt auch wenige Anlagen, in
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denen zumindest teilweise eine laser-basierte Konturabtastung z. B. an Wénden erfolgt.
Wahrend alle anderen bekannten Verfahren sogenannte kiinstliche Landmarken benutzen,
ist die Konturabtastung die erste Technologie, die nattrliche Landmarken verwendet.

GPS- Systeme spielen bislang im Zusammenhang mit FTS eine untergeordnete Rolle.
Dennoch ist die Satellitennavigation im Outdoor-Bereich eine wichtige Basistechnologie, die
stutzende Daten fur Sensorfusionssysteme liefert. So werden GPS-Systeme in weitraumigen
offenen Arealen eingesetzt, da hier die sonst tblichen Signalabschattungen kontrollierbar
sind. Fir die grobe Lokalisierung werden GPS-Systeme u.a. bei Containerkranen, bei
Tagebaufahrzeugen, in der Landwirtschaft und beim autonomen Fahren eingesetzt.

Bei den typischen industriellen Anwendungen mit klassischen FTF benutzen Personen
mehrmals taglich den Fahrweg der FTF. Daher kommt der Sicherheitstechnik eine
besondere Bedeutung zu. Teilweise ist es so, dass die Aufwendungen fur die
Sicherheitstechnik zur Gefahrenabwehr in der Regel gré3er sind als die Aufwendungen fur
Ortung, Navigation und Bahnregelung. Bei den klassischen, innerbetrieblichen fahrerlosen
Transportfahrzeugen ist wegen der Kollisionsgefahr die Geschwindigkeit in der Regel auf
max. 6 km/h beschrankt. Diese und weitere Randbedingungen ergeben sich aus dem
Standardwerk fur die Absicherung von FTF — der Richtlinie EN 1525.

Bild 2: Outdoor-FTF nach dem Stand der Technik zu Projektbeginn (Quelle Gotting KG)

Wahrend zur Hinderniserkennung friiher haufig taktile Sensoren (z. B. Bumper) eingesetzt
wurden, kamen bereits zu Projektbeginn im Innenbereich Gberwiegend Laserscanner zum
Einsatz. Als gangige Sicherheitsklasse wird SIL 2 gefordert. Fir den Aul3enbereich hatte die
Gotting KG im September 2015 einen sicheren Laserscanner fur diese Sicherheitsklassen
erstmalig zugelassen. Es war zum Zeitpunkt weltweit der einzige Sensor fur diese
Anwendungen.

4. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Firma Lub Consulting wurde mit der Unterstuitzung der Projektleitung seitens Emons
beauftragt.
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Zur Erarbeitung des Sicherheitskonzepts war die TUV Rheinland Kraftfahrt GmbH beteiligt.

Die Abnahme einer Sondergenehmigung zur Nutzung 6ffentlicher Straf3en erfolgte durch die
DEKRA.

5. Eingehende Darstellung

5.1. Technische und wissenschaftliche Ergebnisse

Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse des Projekts mit Beteiligung der
Gotting KG Uber die gesamte Projektlaufzeit dargestellt.

5.1.1. Projektmanagement (AP1)

Organisation

Die Gotting KG hat Uber die Projektlaufzeit die Organisation des Gesamtprojekts unterstitzt.
Dabei wurden die Zusammenarbeit der am Projekt beteiligten Partner geférdert und
organisatorische Regeln getroffen. Ebenfalls wurde die Projektdokumentation erstellt.

Durchfiuihrung

Hinsichtlich des Projektmanagements wurden seitens der Gotting KG Abstimmungsarbeiten
mit den Partnern durchgefiihrt. Ebenfalls wurde die Kontrolle des Projektfortschritts und der
Einhaltung der Ziele erfillt. Es wurden zahlreiche Projekttreffen organisiert und durchgefihrt.

Qualitdtsmanagement

Seitens der Goétting KG wurden im Rahmen des partneriibergreifenden
Qualitatsmanagements ein Lastenheft erzeugt sowie Soll-Ist-Vergleiche (insbesondere
hinsichtlich der technischen Zielkriterien) durchgefinhrt.

5.1.2. Grundlagenermittlung (AP2)

Anforderungen an das Gesamtsystem

Die Hauptaufgabe der Gotting KG in diesem AP war die Zuarbeit des Fraunhofer 1VI als
Arbeitspaketleiter insbesondere hinsichtlich der Sicherheitsanforderungen an das
Gesamtsystem. Im Folgenden sind die Zuarbeiten zusammengefasst.

Es wurde eine Tabelle mit relevanten Regelwerken erstellt:

Vorschrift/Richtlinie Beschreibung

ProdSG Produktsicherheitsgesetz (Gesetz Uber die Bereitstellung von Produkten auf dem Markt)

9. ProdSV Neunte Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz
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DGUV Vorschrift 68 Unfallverhltungsvorschrift ,Flurforderzeuge” (bisher BGV D 27)
BGHW SP 01 Einsatz von Flurférderzeugen - Batterieladeanlagen fiir Flurférderzeuge
BGHW SP 04 Einsatz von Flurférderzeugen - Personenschutz durch Erkennungssysteme
ArbSchG Arbeitsschutzgesetz
BetrSichV Betriebssicherheitsverordnung
ASR Al1.8 Technische Regeln fiir Arbeitsstéatten - Verkehrswege
DIN EN 1175-1 Sicherheit von Flurférderzeugen - Elektrische Anforderungen
Teil 1: Allgemeine Anforderungen fiir Flurférderzeuge mit batterieelektrischem Antrieb
DIN EN 1525 Sicherheit von Flurférderzeugen - Fahrerlose Flurférderzeuge und ihre Systeme

DIN EN 50272-3

Sicherheitsanforderungen an Batterien und
Teil 3: Antriebsbatterien fiir Elektrofahrzeuge

Batterieanlagen

DIN EN 61496-1

Sicherheit von Maschinen - Berihrungslos wirkende

Teil 1: Allgemeine Anforderungen und Prifungen

Schutzeinrichtungen

DIN ISO/TR 14121-2

Sicherheit von Maschinen -
Teil 2: Praktischer Leitfaden und Verfahrensbeispiele

Risikobeurteilung

DIN EN ISO 3691-4

Flurforderzeuge —  Sicherheitstechnische  Anforderungen  und
Teil 4: Fahrerlose Flurférderzeuge und ihre Systeme

Verifizierung

DIN EN ISO 12100

Sicherheit von Maschinen, Allg. Gestaltungsleitsatze
Risikominderung

Risikobeurteilung  und

DIN EN ISO 13849

Sicherheit von Maschinen - Sicherheitsbezogene Teile von Steuerungen

DIN EN ISO 13855

Sicherheit von Maschinen - Anordnung von Schutzeinrichtungen im Hinblick auf
Annaherungsgeschwindigkeiten von Kdérperteilen

DIN EN ISO 4413

Fluidtechnik - Allgemeine Regeln und sicherheitstechnische Anforderungen an
Hydraulikanlagen und deren Bauteile

DIN EN ISO 4414

Fluidtechnik - Allgemeine Regeln und sicherheitstechnische Anforderungen an
Pneumatikanlagen und deren Bauteile

2006/42/EG Maschinenrichtlinie

2004/108/EG EMV-Richtlinie/ EMV Gesetz

VDI 2510 Fahrerlose Transportsysteme

VDI 2710 Ganzheitliche Planung von Fahrerlosen Transportsystemen
VDI 4451 Kompatibilitdt von Fahrerlosen Transportsystemen

VDI 2710 Blatt 5

Abnahmeregeln fur Fahrerlose Transportsysteme

Das Sicherungssystem muss das Gefahrdungspotential fir definierte Risikosituationen, die
nicht durch andere MalBhahmen (z. B. konstruktiv) ausgeschlossen werden kdnnen, auf ein
akzeptables Mal3 abmildern. Welche Risiken durch technische Einrichtungen tberwacht
werden, muss auf Grundlage einer Fehlermdéglichkeits- und Einflussanalyse durch das
Projektteam festgelegt.

Nach der Inbetriebnahme soll das Sicherungssystem situationsabhangig in der Lage sein,
das Fahrzeug automatisch (oder auf manuelle Anforderung) in einen sicheren Zustand zu
Uberflihren. Beispielsweise wird automatisch eine Notbremsung durchgefihrt, wenn ein
Schutzfeld eines Laserscanners verletzt wird.

Um die Sicherheit jederzeit zu gewahrleisten wird eine Strategie gefordert, die das System
situationsabhangig in einen sicheren Zustand tberfihren kann. Dabei werden zwei Falle

unterschieden:

e Nothalt: das Fahrzeug wird sofort zum Stillstand gebracht
e Notaus: das Fahrzeug ist im Nothalt und zuséatzlich spannungsfrei

Zur Umsetzung der Notabschaltstrategie muss das Fahrzeug mit einem sicheren
Bremssystem ausgerustet sein (gemafl DIN EN 1525: ,mechanisches, selbsthaltendes
Bremssystem, das das Fahrzeug innerhalb des Wirkbereichs des
Hinderniserkennungssystems zum Stehen bringt®), das im automatischen Modus aktiv ist,
wenn keine Freigabe von der Sicherheitsteuerung erfolgt.
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In Abhangigkeit der maximalen Schutzfeldreichweite und des Bremswegs wird eine
maximale Fahrgeschwindigkeit festgelegt und von der Sicherheitssteuerung tberwacht.
Wenn die maximale Fahrgeschwindigkeit Gberschritten wird, dann wird automatisch das Not-
Halt-Signal gesetzt.

Folgende Warnsysteme sollen am Fahrzeug vorhanden und im automatischen Betrieb aktiv
sein:

o Blink- / Blitzleuchten
e Fahrtrichtungsanzeiger
e akustischer Melder

Im Automatikmodus erflillt die Sicherheitssteuerung folgende Funktion:

Bei definierten Ereignissen (z. B. Schutzfeld verletzt) gibt die Sicherheitssteuerung ein Not-
Halt-Signal an den zweikanaligen Sicherheitseingang des Fahrzeugs, damit ein sicherer
Bremsvorgang ausgeldst wird. Das Not-Halt-Signal gentigt den Anspriichen an SIL2. Vor der
Rucknahme des Not-Halt-Signals ist ggf. eine manuelle Quittierung notwendig. Es werden
folgende Ereignisse beriicksichtigt:

e Schutzfelder, d . h. Hindernisse in der Umgebungstiberwachung

e Not-Aus-Schalter

¢ Nothaltschalter, die um das Fahrzeug verteilt sind

¢ Nothaltschalter, die in Fahrerkabine und Laderaum angebracht sind
e Uberschreitung der Maximalgeschwindigkeit

e ggf. Schaltleisten

e ggf. Absturzsicherung

e ggf. Belegtmelder fiir Fahrersitz

e qgf. Sensor Turstellung (Laderaum), Ladebordwand

¢ Kommunikationsausfall/-unregelmaRigkeiten mit sicherheitsrelevanten Komponenten
e Komponentenausfall von sicherheitsrelevanten Komponenten

Die Not-Aus-Schalter/Not-Halt-Schalter missen an die Sicherheitssteuerung angeschlossen
werden. Bei Aktivierung eines Schalters wird das Not-Halt-Signal gesetzt. Eine Freigabe
muss manuell am ausgeldsten Schalter erfolgen. Bei Bedarf werden Schaltleisten
eingebunden. Der Bedarf hangt auch von der Anzahl und Platzierung der Laserscanner ab.
Zur Erkennung von Personen wird mindestens die volle Breite des Fahrzeugs inkl. der Last
Uiberwacht. Folgende Priufkorper missen erkannt werden:

1. Prufkérper mit einem Durchmesser von 200 mm und einer Lange von 600 mm an
beliebiger Stelle des Fahrweges senkrecht zum Fahrweg des Flurférderzeuges
liegend.

2. Prufkorper mit einem Durchmesser von 70 mm und einer H6he von 400 mm
senkrecht und vollstéandig an beliebiger Stelle im Fahrweg des Flurférderzeuges
stehend.

Ein Mindestsicherheitsabstand von typischerweise 0,5 m Breite wird eingehalten.
Das Sicherungssystem soll das Fahrzeug wieder freigeben, wenn:
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o die Kommunikation wieder stabil und sicher funktioniert
e das Fahrzeug per Hand wieder freigegeben wurde
¢ die definierten Randbedingungen geprift worden

Anforderungen an Sensoren, Kommunikation und Ortung

Die Hauptaufgabe der Goétting KG in diesem AP war die Zuarbeit des Fraunhofer 1VI als
Arbeitspaketleiter insbesondere hinsichtlich der Sensoren zur Erfillung der Sicherheit und
Ortung. Im Folgenden sind die Zuarbeiten zusammengefasst.

Die Pose (Position und Orientierung) des Fahrzeugs muss in regelmafigen Abstdnden und
in einer ausreichenden Qualitat tbermittelt werden. Dazu wird eine Odometrie berechnet und
durch eine absolute Ortsbestimmung in regelmaRigen Abstéanden gestiitzt. Nach der
Inbetriebnahme soll das Verfahren in der Lage sein, die globale Pose beziglich einer
definierten Karte zu bestimmen. Primar sollen GPS sowie Umgebungsmerkmale verwendet
werden, die bereits in der Zielumgebung vorhanden sind. Wahrend der Inbetriebnahme wird
eine Karte der Umgebung in geeigneter Weise aufgenommen und abgespeichert.

Verkehrswege von FTF werden Ublicher Weise durch Markierungen kenntlich gemacht (z. B.
durch farbige Bodenmarkierungen). Diese markierten Bereiche sollten vom Fahrzeug im
automatischen Modus nicht verlassen werden. Das Ortungssystem sollte daher ausreichend
genau und zuverlassig sein, damit keine unzulassige Gefahr durch eine Fehllokalisierung
entstehen kann (z. B. Absturz bei Treppen/Rampen oder Nutzung von Flachen, auf denen
sich nicht eingewiesene Personen aufhalten konnen).

Im Fahrzeug muss die Ortung zur Verfligung stehen, sobald es in die Automatisierungszone
einfahrt und vom Leitrechner lbernommen wird. Es muss verhindert werden, dass die
Ortung unerkannt eine falsche Pose (auf3erhalb der akzeptablen Genauigkeiten) oder fir
langere Zeit keine Pose liefert. Die Ortsbhestimmung muss hinreichend zuverlassig sein, so
dass eine Aussage uber die Wahrscheinlichkeit einer Fehlfunktion moglich ist.

Das Ortungssystem soll unter Verwendung verschiedener Systeme die Position bestimmen.
Dabei soll die Ortung so genau sein, dass das geregelte Fahrzeug bei ca. 15 km/h folgende
Grenzwerte einhalten kann:

e Ortsbestimmung mindestens 10-mal in der Sekunde
o wahrend der Fahrt Querabweichungen im Bereich +/- 20 cm

e bei einem Andockmanéver an die Laderampe +/- 5 cm in Langsrichtung und
+/- 10 cm in Querrichtung

Die Lokalisationsgenauigkeit soll durch die jeweilige Funktion vorgegeben werden.
Beispielsweise muss die Genauigkeit beim Andocken genauer sein, als bei der Fahrt auf
einer freien Flache. Die jeweils maximal zulassigen Posenfehler fiir die globale Pose sollen
ermittelt und festgesetzt werden. Der zuldssige Fehler hangt maf3geblich von der
erreichbaren Regelgite ab. Beide EinflussgroRen missen daher zusammenhangend
betrachtet werden.
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Auf dem Betriebsgelande ist insbesondere in Bereichen von Gebauden und Verladerampen
mit GPS-Abschattungen zu rechnen. Die Algorithmen zur Ortung sollen robust beztglich
Veranderungen in der Zielumgebung sein. Insbesondere kdnnen sich die Positionen von
Hindernissen wie Containerbriicken oder mobilen Objekten auf dem Betriebshof fortlaufend
andern. Es wird jedoch angenommen, dass strukturelle Gebaudeteile unveranderlich sind.

Das Sicherheitssystem benétigt vom Ortungssystem/Odometriesystem die
Fahrgeschwindigkeit und die Fahrtrichtung. Dabei muss das Signal sicher sein. Das
bedeutet, dass entweder redundante Sensoren oder unterschiedliche, zuverlassige
Datenquellen benttigt werden.

dGPS-System 3D-Laserscanner
(GeneSys) (Ibeo)
- Interne Fusion mit Inertialsensor - Umgebungswahrnehmung
GPS-Pose Daten|
(" Zentr. Fahrzeugsteuerung wowwe [ Fahrzeug-Ortungs- ( Bedienpanel
= Pose g (FS) 2edienpane’
- gzuzv::gslljgung . steuerung (FS - Visualisierung
geiung ° LokaI|S|erl.Jng - Parametrierung
- Verkehrssteuerung ) - Sensorfusion (GPS + 3D + Odo) Y, _J
[ (
Odometrie Inkremente/ Gotting KG [ FhG IVI
- Redundante Odometriewerte Geschwindigkeit/ - ~
) Lenkwinkel  EEEE——
ORTEN
I

Bild 3: Architektur des Ortungssystems

Es wurde diskutiert, dass die Systeme unter folgenden Bedingungen einsatzfahig sein sollen:

e Trockener, nasser und schneebedeckter Fahrbahn
e Temperaturen zwischen -40°C und +50°C

¢ leichter bis dichter Nebel

¢ leichter bis starker Regen

¢ leichtes Schneetreiben

e Pfiitzen und stehendes Wasser

Folgende Umweltbedingungen mussen nicht berticksichtigt werden:

o Eisglatte, vereiste Fahrbahn
e dichtes Schneetreiben
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Bild 4: Architektur des Sicherheitssystems

Nutzung Sensoren und Kommunikation im 6ffentl. Raum

Die Hauptaufgabe der Gétting KG in diesem AP war die Zuarbeit des Fraunhofer IVI als
Arbeitspaketleiter insbesondere hinsichtlich des Einsatzes im 6ffentlichen Raum. Im
Folgenden sind die Zuarbeiten zusammengefasst.

Da es nicht unublich ist, dass fahrerlose Transportsysteme auf Basis von
Seriennutzfahrzeugen realisiert werden, muss das Verhalten der Automatikfunktionen auf die
vorhandenen manuellen Bedienmoglichkeiten auch in bisher bereits existierenden Anlagen
geregelt werden. Soweit zutreffend kénnen diese Regelungen als Richtlinien fir das Projekt
hinzugezogen werden.

Ein entscheidendes Thema ist die Regelung beziglich der Mdglichkeit zum Mitfahren einer
Person auf dem automatischen Fahrzeug.

1. Entweder ist das Mitfahren im automatischen Modus untersagt, dann muss das
System die Anwesenheit Uberwachen (z. B. Sitzschalter). Falls eine Person ,erkannt"
wird, muss sich der Automatikmodus beenden und darf nicht ohne Quittierung wieder
anlaufen. Eine Regelung wird in DIN EN 1525 getroffen.

2. Oder das Mitfahren ist im Automatikmodus unter bestimmten Umstanden erlaubt,
dann muss die Sicherheit der Person berticksichtigt werden (z. B. Gurt /
Uberwachung des Greifbereichs).

Im Projekt wird die Anwendung des ersten Falls beabsichtigt. Da die Person im manuellen
Modus das Fahrzeug bedienen kann, ist es aus Sicherheitsgriinden in diesem Fall wichtig,
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dass die Automatikfunktionen im manuellen Modus deaktiviert sind. Diese Deaktivierung
muss einem Sicherheitslevel gentigen, damit keine ungewiinschten Aktionen wahrend der
manuellen Bedienung eintreten, die ihrerseits eine erhebliche Gefahr bedeuten kdénnten. Der
Sicherheitslevel fiir den Einsatz im 6ffentlichen Raum muss noch bestimmt werden.
Entsprechend muss bspw. die automatische Notbremsung verhindert werden, wenn sich ein
Fahrer im Fahrzeug befindet.

Die Sensoren zur Hinderniserkennung sind demnach im 6ffentlichen Raum deaktiviert, da
sich das Fahrzeug im manuellen Modus befindet. Bei der Anbringung und Integration der
Sensoren muss einerseits die Funktionalitat im automatischen Modus bertcksichtigt werden,
zum andern die Zulassungsfahigkeit im 6ffentlichen Raum. Fir die Zulassungsfahigkeit sind
die Abmessungen sowie die mechanische Stabilitéat entscheidend. Eventuell missen Teile
eingezogen/weggeklappt und fixiert werden. Ahnliche Prozesse sind im Zusammenhang mit
Mitnahmestaplern oder Wechselbriicken bekannt. Weiterhin muss beachtet werden, dass die
Sensoren nicht dem Datenschutz im 6ffentlichen Raum widersprechen (insbesondere bei
Kameras).

Die wichtigsten Punkte fiir das Zulassungsverfahren mit Bezug zur Goétting KG sind
zusammengefasst:

1. Das Automatisierungssystem darf im offentlichen Raum nicht wirksam sein. Es muss

vom Fahrer mit den zulassigen Kraften Gbersteuert werden kdénnen.

Die Einbauten mussen riickwirkungsfrei abgeschaltet werden kdénnen.

Eine unbeabsichtigte De-/Aktivierung muss ausgeschlossen werden.

Die Umschaltung darf nur von eingewiesenen Personen ausgefihrt werden.

Die Einbauten missen den EMV-Regeln geniigen.

Die passive Sicherheit (Innenraumgestaltung) muss berucksichtig werden.

Die Sicht des Fahrers darf nicht unzulassig eingeschrankt werden (Sichtfeld,

Reflektionen, Blendung etc.).

8. Es darf sich keine unzulassige Gefahr fir Au3enstehende ergeben (Abmessungen,
mechanische Stabilitat, scharfe Kanten von Anbauten).

9. Die Einbauten mussen Dokumentiert sein.

10. Es ist eine Betriebsanweisung zu erstellen.

NooabkowN

Es werden zwei Betriebszustande unterschieden: Der automatische Betrieb auf einem
abgeschlossenen Betriebsgeldnde und der manuelle Betrieb im dffentlichen Raum. Die fir
den automatischen Betrieb notwendigen Einbauten mussen rickwirkungsfrei abgeschaltet
werden kénnen. Daher konzentriert sich das Konzept auf das physikalische oder elektrische
Abschalten. Fir die Genehmigung sind dann die hinter dem Abschalter verbauten
Komponenten nicht wesentlich.

Seitens der Gotting KG wurde daher darauf hingewirkt, dass der Abschalter dazu fiihrt, dass
die seitens Goétting eingebauten Komponenten im manuellen Betrieb spannungsfrei
geschaltet werden und elektrisch sowie mechanisch rickwirkungsfrei sind. Es wurde eine
Liste mit den einzuhaltenden Regeln erstellt.
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5.1.3. Sicherheitskonzept (AP3)

Risikoanalyse

Im Berichtszeitraum wurde durch die Gotting KG gemal3 ISO 12100 eine Risikoanalyse
bezlglich des automatischen Betriebs auf dem Betriebshof durchgefihrt. Dazu wurden
aufeinander aufbauend die Grenzwerte der Anlage festgelegt, eine Gefahrenerkennung
sowie eine Risikoeinschétzung vorgenommen. Die Inhalte sind (zusammen mit den
Ergebnissen aus AP 3.2) im Dokument ,Risikobeurteilung fir den innerbetrieblichen Einsatz*
dokumentiert (aktuell 47 Seiten). Im Folgenden sind (zur Ubersichtlichkeit nur) diejenigen
Gefahren gelistet, fur die eine Risikominderung durchgefihrt wird:

e Es befinden sich Personen im Fahrweg des Fahrzeugs. Eine Person beachtet /
bemerkt das Fahrzeug nicht. Sie wird angefahren und verletzt.

¢ Das Fahrzeug bewegt sich riickwarts und es befinden sich Personen im Fahrweg.
Eine Person beachtet / bemerkt das Fahrzeug nicht. Sie wird angefahren und verletzt.

e Ein Fahrzeug verlasst den Fahrkurs. Eine Person wird zwischen einem
heranfahrenden Fahrzeug und einem Container / einem Hindernis eingeklemmt.

¢ Das Fahrzeug bleibt unerwartet stehen. Eine im Fahrzeug befindliche Person wird
durch die plétzliche starke Verzdgerung nach vorne geschleudert und verletzt sich.

¢ Das Fahrzeug fahrt unerwartet los (Stillstand, Lastlibergabe etc). Auch eingewiesene
Personen konnten tberrascht und verletzt werden.

e Das Fahrzeug wechselt wahrend der automatischen Fahrt in den manuellen Betrieb.
Die Automatikkomponenten schalten sich ab. Das Fahrzeug bekommt keine
Steuerbefehle mehr und rollt unkontrolliert aus. Dabei konnte es von der Fahrbahn
abkommen und Personen gefahrden.

e Die Fahrkursinformationen kommen verfalscht beim Fahrzeug an. Das Fahrzeug
kénnte zu schnell fahren oder falsch abbiegen. Durch unerwartete oder unzulassige
Fahrzeugaktionen kdnnten Gefahrdungen fur Personen in der Nahe entstehen.

¢ Das Navigationssystem bekommt falsche Positionsinformationen und kommt vom
Weg ab (z.B. in Kurven keine Lenkung). Das Fahrzeug konnte zu nah an den
Fahrbahnrand geraten oder in Kurven geradeaus weiter fahren und dabei Personen
erfassen.

e Das Spurfiihrungssystem glaubt es sei an einer anderen Position und befolgt
Streckeninformationen fir einen falschen Streckenabschnitt. Das Fahrzeug kénnte zu
schnell fahren oder beim néchsten Abzweig falsch abbiegen. Durch unzuléassiges
Verhalten des Fahrzeugs kénnten Personen gefahrdet werden.

e Auf Grund eines Fehlers fahrt das Fahrzeug mit tiberhdhter Geschwindigkeit. Es
kénnte zu Schwingungen in der Bahnregelung, Spurabweichungen, verfehlten
Stoppositionen etc. kommen. Personen kdnnten gefahrdet werden.

e Auf Grund eines Fehlers fahrt das Fahrzeug zu schnell durch Kurven. Das Fahrzeug
kénnte aus der Bahn geraten oder umkippen und dabei Personen verletzen.

e Das Fahrzeug detektiert einen Fehler oder ein Hindernis, aber die durch den Notaus
ausgeloste Bremse zeigt keine Wirkung. Es kann je nach Fehlerfall zur Verletzung
von Personen kommen.
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Der Antrieb beschleunigt fehlerhafterweise. Der Anwender im Fahrzeug kdnnte von
der unerwarteten Reaktion der Maschine berrascht werden und zu Schaden
kommen.

Nach einem Ausfall der Energieversorgung wird diese wieder hergestellt. Das System
ist noch im automatisierten Betrieb und fuhrt direkt die nachsten Befehle aus. Der
Anwender kénnte von der unerwarteten Reaktion der Maschine tberrascht werden
und zu Schaden kommen.

Das Fahrzeug fahrt mit Last zu schnell in die Kurve und kippt um.Es kann zu
erheblichem Schaden in einem gro3eren Gebiet kommen. Personen im
Einflussbereich kdnnten zu Schaden kommen.

Unbefugte Personen erlangen Zugriff auf die Steuerung des Fahrzeugs. Durch
ungeplante und unautorisierte Steuerung kénnen Personen gefahrdet werden.

Das Fahrzeug gibt keine Warnsignale bei Anfahrt oder Fahrtrichtungswechsel.
Personen konnten tUberrascht und verletzt werden.

Der Bediener fahrt das Fahrzeug manuell. Trotz aktivierter Automatikkomponenten
sind die manuellen Steuerelemente aktiv. Es kbnnten unerwartete Steuermanéver
des Fahrzeugs (lenken, bremsen) durch die aktiven Automatisierungskomponenten
entstehen. Die Person im Fahrzeug verliert die Kontrolle. Die Person im Fahrzeug
sowie Personen auRRerhalb des Fahrzeugs kénnten zu Schaden kommen.

Der Bediener startet den Automatikbetrieb und verlasst anschliel3end das Fahrzeug.
Das Fahrzeug fahrt ohne Uberwachung. Es kénnten Personen verletzt werden.

Eine Person gerat unter die sich o6ffnende Ladebordwand. Die Person wird von der
LBW getroffen und verletzt.

Eine Person gerat zwischen Fahrzeug und Verladerampe. Die Person wird zwischen
Fahrzeug und Verladerampe eingequetscht.

Das Fahrzeug fahrt unerwartet los (nach Andocken). Gerade mit der Verladung
beschaftigte Personen kdnnten von der Verladerampe fallen.

Fahrzeug schlie3t LBW wahrend sich noch Person auf dem Ladebereich befindet.
Die Person kénnte zwischen Fahrzeug und LBW eingequetscht werden.

Das Fahrzeug fahrt unerwartet los (nach Andocken). Gerade mit der Verladung
beschaftigte Personen kdnnten von der Verladerampe fallen.

Das Fahrzeug wechselt in den automatisierten Betrieb, wahrend sich das Fahrzeug
im offentlichen StralRenverkehr befindet. Es kdnnten unerwartete Steuermandéver des
Fahrzeugs (lenken, bremsen) entstehen. Die Person im Fahrzeug verliert die
Kontrolle. Die Person im Fahrzeug sowie Personen aul3erhalb des Fahrzeugs
kénnten zu Schaden kommen.

Durch die Schnittstelle zu den Automatisierungskomponenten wird die Bremse
beeinflusst. Sie |6st fehlerhaft aus. Die Person im Fahrzeug verliert die Kontrolle. Die
Person im Fahrzeug sowie Personen aul3erhalb des Fahrzeugs kdnnten zu Schaden
kommen.

Die manuellen Kontrollen fur die Gangauswahl laufen tUber die Steuerung der
Automatisierungskomponenten. Durch einen Fehler in der Steuerung werden die
Gange hochgeschaltet. Die Person im Fahrzeug verliert die Kontrolle. Die Person im
Fahrzeug sowie Personen au3erhalb des Fahrzeugs kénnten zu Schaden kommen.
Die Automatisierungskomponenten sind im manuellen Betrieb noch aktiv. Durch
fehlerhafte Stellwerte aus der Steuerung kdnnten Funktionen wie Lenkung oder
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Beschleunigung beeinflusst werden.Die Person im Fahrzeug verliert die Kontrolle.
Die Person im Fahrzeug sowie Personen auf3erhalb des Fahrzeugs kdnnten zu
Schaden kommen.

o Der Bediener schaltet das Fahrzeug in den automatisierten Betrieb, wéhrend sich das
Fahrzeug im 6ffentlichen StraRenverkehr befindet. Es kénnten unerwartete
Steuermandver des Fahrzeugs (lenken, bremsen) entstehen. Die Person im
Fahrzeug verliert die Kontrolle. Die Person im Fahrzeug sowie Personen auf3erhalb
des Fahrzeugs kénnten zu Schaden kommen.

Erarbeitung funktionale Sicherheit

Aufbauend auf der Risikoanalyse wurden von der Gétting KG in einer Risikobewertung die
notwendigen SchutzmalRnahmen festgelegt. Dabei werden zwei Zustédnde unterschieden:
Der automatische Betrieb auf dem privaten Betriebsgelande und der manuelle Betrieb im
offentlichen Stra3enverkehr.

Fir den Einsatz auf dem Betriebsgelande ist die Maschinenrichtlinie maf3geblich. Die
erforderlichen MalRBhahmen ergeben sich aus der Risikoanalyse (siehe AP 3.1). Da es flr
den Demobetrieb vorgesehen ist, dass im automatischen Modus stets ein Sicherheitsfahrer
auf dem Fahrzeug die Uberwachung durchfiihrt und dass diese Person kurzfristig das
Fahrzeug in einen sicheren Zustand Uberflihren kann, ist es nicht notwendig alle tbrigen
Schutzmal3nahmen auszufiihren bzw. mit einem bestimmten Sicherheitslevel auszulegen.
Der Fahrer in Kombination mit der mechanischen FuRbremse kann in diesem Fall die
Risiken auf ein akzeptiertes Mal? reduzieren. Die Verlagerung der Verantwortung von den
Automatisierungskomponenten auf eine Person ist in der Industrie bspw. fir ferngesteuerte
Fahrzeuge oder mit Videoliberwachung ausgelegte Anlagen ein akzeptiertes Vorgehen. Im
Forschungsprojekt ergab sich dadurch der Vorteil, dass wirtschaftlicher und pragmatischer
gearbeitet werden konnte, da der Fokus nicht auf der Inbetriebnahme der Sicherheitstechnik
nach dem Stand der Technik liegt.

Bei Ruckwartsfahrten oder bei der Bedienung der Ladebordwand ist der Beobachter im
Fahrerhaus auf einen zweiten Beobachter aul3erhalb des Fahrerhauses angewiesen. Dieser
Uberwacht den Bereich hinter dem Fahrzeug und kann den ersten Beobachter auf Zuruf zum
Stoppen des Fahrzeugs auffordern.

Fur alle wahrend des Testbetriebs anwesenden Personen ist eine Unterweisung Uber die
verbleibenden Gefahren, die vom Fahrzeug ausgehen, notwendig. Alle Personen sollten
angewiesen werden, sich wahrend des Testbetriebs in sicherem Abstand des Fahrzeugs
aufzuhalten, wobei Fahrgeschwindigkeit, mégliche Lenkbewegungen und ein evitl.
Fehlverhalten zu beachten sind. Dies gilt speziell fur Kurven und beim Transport schwerer
Lasten.

Weiterhin soll dafiir gesorgt werden, dass in Situationen, in denen der ausreichende
Sicherheitsabstand nicht eingehalten werden kann, beispielsweise wenn am Fahrzeug
gearbeitet werden muss, das Fahrzeug aus dem automatisierten Betrieb gebrachten wird
oder mit erhdhter Vorsicht gearbeitet wird.
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Die funktionale Sicherheit in diesem Arbeitspaket bezieht sich auf die sicheren technischen
Schutzmal3nahmen. Zur Umsetzung der funktionalen Sicherheit wurde seitens der Gotting

KG eine Sicherheitsteuerung mit PLd vorgesehen (InterControl "digsy fusion S"). Folgende
sichere technische MalRnahmen wurden identifiziert:

o Ein Wechsel in die Automatikmodi erfolgt durch einen zweistufigen Wahlschalter. Der
Zustand des Systems (Ein / Aus) muss dem Fahrer angezeigt werden. Die Anzeige
muss deutlich und verstehbar sein (Leuchte, Farbe, Piktogramm, Schalterstellung
0.4.). Der Umschaltvorgang darf nur im Stillstand funktionieren.

e Die zusétzlich verbauten Komponenten dirfen den Fahrer und die Fahreinrichtungen
nicht behindern.

e Das Trennen der Versorgungsspannung im manuellen Modus ist fir die
Komponenten der Goétting KG eine bevorzugte Losung fur das sichere Abschalten der
Automatikfunktionen.

¢ Das Fahrzeug benétigt kein automatisches ausldsbares Notbremssystem, wenn ein
Fahrer wahrend der autonomen Fahrten am Steuer sitzt. Der Fahrer stellt dann in
Verbindung mit der ,mechanischen FuRbremse“ das Notbremssystem dar.

o Die Fahrer werden fir das Genehmigungsverfahren benannt.

¢ Es werden zeitgleich mit Auslésung der Bremse auch die Geschwindigkeitsvorgaben
deaktiviert.

¢ Wenn der Wabhlschalter auf Automatik steht, wechselt das Fahrzeug nach einem
Fehler oder beim Neustart in den Betriebsmodus Automatik Bereit. Der automatisierte
Betrieb muss bewusst aktiviert werden.

¢ Im Modus Automatik Bereit werden durchgehend Bremsbefehle und keine Fahr- oder
Lenkbefehle ausgegeben. Wird im Modus Automatik eine Abweichung zwischen Soll-
und Ist-Werten oder ein sonstiger Fehler festgestellt, wechselt das Fahrzeug in den
Modus Automatik Bereit.

¢ Die Anwesenheit des Beobachters im Fahrerhaus wird mittels eines Tasters
Uberwacht, den dieser im Automatikmodus betatigen muss. Fehlt die Betatigung des
Tasters, wechselt das Fahrzeug in den Modus Automatik Bereit.

o Ein Wechsel der Betriebsmodi erfolgt nur, wenn tiber Wahlschalter oder
Aktivierungstaster vorgegeben.

¢ Im Modus Manuell werden keine Bremswerte ausgegeben.

Die beiden vorgesehenen SIL2-Laserscanner wurden an das Fahrzeug gebaut und in
Betrieb genommen. Mit der mechanischen Vorrichtung kdnnen Winkel und Reichweite des
tiberwachten Bereichs beeinflusst werden. Das System wurde in Zusammenarbeit der
Gotting KG und dem IVI auf Funktionalitat getestet.

Schlussbericht AutoTruck 19 von 43 Stand: 28.02.2020



Geférdert durch:

* Bundesministerium
o fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Bild 5: Bodenscanner vorne (links) und hinten (rechts) mit kleiner Wetterschutzhaube

Fur den manuellen Betrieb im ¢ffentlichen StralRenverkehr wurde eine
Ausnahmegenehmigung angestrebt. Dazu muss das Automatisierungssystem im manuellen
Modus sicher und riickwirkungsfrei abgeschaltet werden. Um die funktionale Sicherheit zu
erreichen, wurden dann die Komponenten zur Abschaltung betrachtet und nicht die
Automatisierungskomponenten dahinter.

Einbeziehung ZPO / BG

Unter Beteiligung der Gotting KG wurden mehrere Gesprache und Treffen mit dem TUV
(TOV Rheinland Kraftfahrt GmbH) durchgefiihrt. Im Nachgang wurden die Ergebnisse
Dokumentiert und umgesetzt. Des Weiteren bestand ein regelmafiger Austausch mit der
Berufsgenossenschaft Handel und Warenlogistik, die haufig fir Anlagen mit fahrerlosen
Transportsystemen im innerbetrieblichen Einsatz zustandig ist.

Evaluierung Sicherheitskonzept

Inhalt dieses APs war die Evaluierung des in AP 3.2 ausgearbeiteten Sicherheitskonzeptes
in verschiedenen Szenarien. Unter Beteiligung der Goétting KG wurden einzelne Funktionen
Uberprift:

e Bodenscanner Gotting: Hinsichtlich des Personenschutzes konnte die Funktionalitat
mittels der definierten Prifkorper (stehender / liegender Zylinder gemaf Richtlinie)
bestatigt werden. Bei Bedarf kann der Uberwachungsbereich an die Fahrsituation
angepasst werden. Bei einer notwendigen Anndherung an feststehende Hindernisse
(z. B. Rampe) muss der Scanner deaktiviert werden. In diesen Bereichen gelten
zusatzliche Richtlinien (z. B. Kennzeichnung von Gefahrenbereichen).

o Bremssteuerung Wabco: Die im Versuchsfahrzeug verbaute MB-CBU Bremsanlage
von WABCO ermdglicht die Ansteuerung der Bremse Uber eine propriatere Botschaft
auf dem internen Fahrzeugbus. Diese Moglichkeit wurde im Versuchsfahrzeug im
August 2018 positiv getestet. Ein vollstandiger Stillstand ist mit dieser Botschaft
jedoch leider nicht mdglich, da sich das Fahrzeug mittels der Notbrems CAN
Nachricht nur bis 2 km/h mit der gewiinschten Verzégerung abbremsen lasst. Eine
vollstadndige Abbremsung soll mit dem elektrischen Antrieb erfolgen.

e Schnittstelle Fahrzeugsteuerung <> Sicherheitssteuerung: Unabhangig von der
Fahrzeugsteuerung kann die Sicherheitssteuerung (SHS) ein sicheres Signal fur
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einen Nothalt erzeugen. Die Auswirkung der Bremskraft muss im Fehlerfall auch
ohne Zutun der Fahrzeugsteuerung (z. B. entgegen der Motorregelung) ausreichen,
um das Fahrzeug in einen sicheren Zustand zu versetzen. Dariliber hinaus sorgt die
Datenschnittstelle dafiir, dass die Fahrzeugsteuerung die Soll-Geschwindigkeit des
Antriebs stoppt und weitere Aktionen (z. B. Senken Ladebordwand) unterbindet.

e Umschalten zwischen manuellem und automatischen Modus: Das Umschalten kann
mittels eines Schliisselschalters erfolgen. Eine versehentliche Umschaltung gilt als
ausgeschlossen.

Bild 6: Auswerteeinheiten fur die Bodenscanner im Fahrzeug

5.1.4. Steer-by-Wire Verteiler-LKW (AP4)

Integration Ortungstechnologie

Das Ziel dieses AP seitens der Gotting KG war die Integration der in AP 5 entwickelten
Ortungstechnologie zur Fusion der lidarbasierten Lokalisierung anhand der Umgebung
(AMCL) mit der Satellitennavigation (GNSS) im Fahrzeug. Dazu wurde das entwickelte
Fusionssystem basierend auf einem Kalmanfilter (EKF) installiert und parametriert. In der
ersten Testphase wurden Fahrten auf dem Gelédnde der Gétting KG durchgefuhrt.
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Bild 7: Testfahrt auf dem Gelande der Goétting KG

Die funktionsgerechte Integration konnte dabei bewiesen werden. Weiterhin wurden Tests
bezuglich des Wegfalls einzelner Quellen durchgefiihrt sowie die Parametrierung optimiert.
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Bild 8: Tests zum Wegfall GNSS (links) und AMCL (rechts)

Im Anschluss wurde das Fahrzeug an den Partner VI tGbergeben.

Bei einem weiteren Treffen in Dresden wurde die Ortungstechnologie ebenfalls auf dem
Gelande des VI getestet.

Bild 9: Testgelande 1VI: Ubersicht (links), Hiigel (Mitte) und Zaun (rechts)

Dabei haben sich die schréagen Flachen der innen- und auRenliegenden Begrenzungen
sowie ein (fur Lidar) halbdurchlassiger Zaun als besondere Anforderungen herausgestellt.
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Die Funktion des Ortungssystems konnte trotzdem erfolgreich nachgewiesen werden. Auch
die Umschaltung zwischen Gebieten mit ausschlie3lich GNSS und Gebieten mit fusioniertem
GNSS mit AMCL konnte demonstriert werden.

Fa

-

Bild 10: Visualisierung des Ortungssystems auf dem Gelande des IVI

5.1.5. Ortung auf dem Betriebsgelande (AP5)

Technologieauswahl

Das Ziel dieses Arbeitspakets seitens der Gotting KG war die Auswahl geeigneter
Technologien zur Sensorfusion der Lokalisierung sowie die Erstellung einer Strategie zur
Umsetzung. Nachfolgende Komponenten wurden ausgewahlt.

1.) GNSS-System von GeneSys (System ADMA)

2.) 3D-Sensor-System von Ibeo (ibeo LUX)

3.) Odometrie des MB Axor

4.) Industrie-PC ,Automation PC 2100“ von B&R Industrie-Elektronik GmbH mit Linux-
Umgebung (Debian 8) und ROS (Robot Operating System) [nur wahrend der Testphase bei
Gotting]

Die Anschaffung und die grundlegende Integration der ADMA und des LUX wurden vom VI
Ubernommen. Eine Datenschnittstelle zur Fahrzeug-Ortungssteuerung der Goétting KG wurde
in Absprache mit dem IVI umgesetzt.

Das Lokalisierungssystem erhalt als Eingangswerte eine GNSS-Pose, Laserscannerdaten
sowie Daten zur Berechnung der Odometrie des Fahrzeugs. Zur Beurteilung der
empfangenen GNSS-Pose wird eine Datenbank mit der zu erwartenden Qualitét des Signals
in Abhéangigkeit der Position aufgebaut. Die Datenbank wird bei der Fusion mit anderen
Daten berticksichtigt. Vom 3D-Laserscanner werden Daten (z. B. Punktewolke) empfangen
und mit einer zuvor aufgebauten Karte verglichen. Anhand von charakteristischen
Umgebungsmerkmalen (Features) kann die Pose des Fahrzeugs ermittelt werden. Die
Qualitat der Pose ist stark von der Umgebung abhéngig. Als Ausgangswert wird eine
fusionierte Pose geliefert, die sich auf die Odometrie stltzt. Die Odometrie wird regelmafig
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durch die GNSS-Pose und die Laserscannerdaten korrigiert, so dass eine Langzeitstabilitat
moglich ist. Als wesentliche Informationen enthélt die fusionierte Pose X/Y-Position und
Ausrichtung beziglich einer definierten Karte sowie einen Confidence-Wert. Der Confidence-
Wert trifft eine Aussage darliber, welche Qualitat fur das Ausgangssignal wahrscheinlich ist.
Um die Funktionsfahigkeit des Systems herzustellen, ist eine Inbetriebnahmephase
notwendig. Dabei wird mittels SLAM eine Karte der Umgebung aufgebaut. Wéahrend der
Entwicklungsphase und zur Inbetriebnahme kann eine externe Einheit mit einem Display
verbunden werden, um eine Visualisierung und Parametrierung durchzufihren.

Entwicklung der Komponenten

Die Ziele dieses Arbeitspakets seitens der Gotting KG waren zum einen die Entwicklung
eines Ortungssystems sowie zum anderen die Schnittstelle zur zentralen Fahrzeugsteuerung
des IVI.

Zur Fusion der verschiedenen Informationen des Ortungssystems wurde ein Extended-
Kalman-Filter (EKF) entwickelt. Das Kalman-Filter ist unter anderem gut dazu geeignet,
mehrere Sensoren mit Varianzen zu gewichten und zu einer Information zu fusionieren, so
dass das Verhalten zum einen dynamisch und zum anderen trotzdem fehlertolerant ist. Im
nachfolgenden Bild wird die Fusion mittels EKF von zwei absoluten Positionsinformationen
(hier zwei AMCL auf unterschiedlichen Hohen) dargestellt. Die Qualitat der Eingangssignale
beeinflusst die Annédherung der EKF-Pose in Richtung der genaueren Querinformation.
Wenn die Varianz der Querinformation annéhernd gleich ist, findet eine Mittelung der
Eingangsposen statt.

Bild 11: Verhalten des EKF mit zwei absoluten Positionsinformationen &hnlicher Qualitat

Wenn AMCL1 eine kleinere Varianz aufweist, dann néhert sich die EKF-Pose stark an diese
Seite an und umgekehrt (siehe zwei nachfolgende Bilder).
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Bild 12: Verhalten des EKF mit kleiner Varianz fur AMCL1

Bild 13: Verhalten des EKF mit kleiner Varianz fur AMCL2

Weiterhin wurde die Méglichkeit geschaffen, eine inertiale Messeinheit in Form eines
Drehratensensors um die Hochachse zu integrieren, um die Fahrzeugausrichtung besser
Regeln zu kdnnen. In den zur Verfligung stehenden Testumgebungen konnte eine stabile
Lokalisierung erreicht werden.

Des Weiteren wurden Funktionen umgesetzt, mit denen die verschiedenen
Lokalisierungsmoglichkeiten auf dem Betriebsgeléande unterschiedlich gewichtet werden
kénnen. Einerseits kann dazu die Varianz der Eingangsdaten des EKF direkt beeinfluss
werden, so dass bspw. das GNSS-Signal in stéranfalligen Zonen (z. B. im GNSS-Schatten
von Geb&auden) nur zu einem geringen Teil in die Berechnung der Pose eingeht.
Andererseits kdnnen die Eingangssignale der absolut messenden Sensoren ganz
abgeschaltet werden, so dass das Fahrzeug in einem Bereich bspw. ausschlie3lich mit
Odometrie weiterfahrt. Das macht bspw. dann Sinn, wenn AMCL in einem Bereich aufgrund
einer hoch dynamischen Umgebung haufig zu einer Fehllokalisierung fuhren wirde. Um
diese Zonen definieren zu kdnnen, werden in der Karte Flachen markiert, denen dann
Attribute zugeordnet werden kénnen.

Im nachfolgenden Bild ist ein zyklischer Testablauf dargestellt, bei dem AMCL (hier
Umgebungslokalisierung mittels Laserscanner) pro Umlauf einmal deaktiviert und wieder
aktiviert wird. Das Fahrzeug bewegt sich im Uhrzeigersinn, wobei die Deaktivierung in der
dunkelgrauen Flache erfolgt, d. h. in dieser Flache fahrt das Fahrzeug ausschlie3lich mit
Odometrie. Beim Ubergang in den hellgrauen Bereich (Szene 1) wird AMCL wieder
reinitialisiert, so dass eine theoretische Fehllokalisierung mittels der Laserscanner in diesem
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Bereich keinen Einfluss hat. Bei der Reinitialisierung wird die Partikelwolke kinstlich
vergrof3ert, damit der Fangbereich nach der Fahrt mit Odometrie ausreichend grof3 ist
(Szene 2). Nach einigen Zyklen hat sich die Partikelwolke dann zusammengezogen und
AMCL wird wieder in die Berechnung der Pose einbezogen (Szene 3), wobei anfanglich die
Varianz sehr grol3 eingestellt wird (um Spriinge zu verhindern). AnschlieRend verringert sich
die Varianz und die Pose néhert sich wieder starker dem AMCL an (Szene 4).

KF position

Bild 14: Deaktivierung und Reinitialisierung des AMCL mittels EKF

Weiterhin kann die Attributwahl innerhalb definierter Flachen dazu genutzt werden, dass
Laserdaten partiell ausgeblendet werden. Bei den Versuchen hat sich herausgestellt, dass
AMCL aufgrund von verfahrensbedingten Verwechslungsmaglichkeiten anfallig dafir ist,
dynamische Objekte zur Berechnung der Lokalisierung zu nutzen, wenn sich diese Objekte
in der Nahe von statischen Objekten befinden. Als Folge kann es dazu fihren, dass ein
Fahrzeug in Bereichen mit unstrukturiert abgestellten Objekten unbeabsichtigte Kurven fahrt
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(siehe nachfolgendes Bild oben). Wenn diese Flachen fur die Berechnung ausgeblendet
werden (siehe nachfolgendes Bild unten), dann verwirft AMCL die Scanpunkte die
(vermutlich) in diesen Bereich treffen, so dass potentiell nur statische Objekte genutzt
werden (hier Saulen vom Gebaude). Entsprechend folgt das Fahrzeug wesentlich besser der
beabsichtigten Trajektorie.

Bild 15: Ausblenden dynamischer Bereiche

Grundsatzlich sind AMCL und auch die Kartenaufnahme von der Odometrie des Fahrzeugs
abhangig. Um den Einfluss zu verringern oder sogar ganz auf die Radodometrie verzichten
zu kénnen, wurde eine Bewegungsschatzung mittels der Laserdaten ausprobiert. Dabei wird
berechnet, wie sich das Scanbild relativ zum vorhergehenden Zyklus verschoben und
verdreht hat, um Ruckschlisse auf die Fahrzeugbewegung zu ermdglichen. Im
nachfolgenden Bild sieht man ein Testfahrzeug, das ohne Odometrie manuell verschoben
wurde (die hinteren Rader sind nur passive Rollen ohne Sensorik). Mittels der Laserdaten
(rote Punkte) wurde die Bewegungsschéatzung (lila Punktfolge) durchgefiihrt. Das Verfahren
kann unter bestimmten Bedingungen erfolgreich sein, im Vergleich zur Radodometrie bei
normalen Stral3enverhaltnissen zeigt sich aber eine geringere Genauigkeit.

Weiterhin wurde eine browserbasierte Oberflache (GUI) fur die Lokalisierung erarbeitet, um
eine bessere Mdglichkeit zur Bedienung und Visualisierung zu haben. Mit der GUI ist es
moglich, Konfigurationen vorzunehmen, eine Karte aufzunehmen, Scandaten anzuzeigen
und den Status darzustellen.
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Bild 16: GUI zur Darstellung des Status sowie der AMCL-Pose

Entwicklung der Ortungsalgorithmen

Die Ziele des APs seitens der Goétting KG waren es, erstens eine abstrakte Beschreibung der
Umgebungskarte zur Komprimierung der Daten zu entwickeln, sowie zweitens darauf
aufbauend eine Lokalisierung zu ermdglichen.

In der Konzeptphase wurde fiir das Projekt festgelegt, mit einer 2D-Karte zu arbeiten, da das
eingeplante IBEO-Laserscannersystem aufgrund der geringen vertikalen Spreizung nur
einen sehr kleinen dreidimensionalen Ausschnitt erzeugen kann. Mit dem kleinen Ausschnitt,
besonders im Nahbereich, war es nicht realistisch, dass 3D-Features ausgewertet werden
konnen.

Weiterhin wurde bislang der weit verbreitete Ansatz einer Grauwert-Karte zur Beschreibung
der Umgebung gewahlt. Bei den vorliegenden Randbedingungen kann angenommen
werden, dass das Ubertragen der Karte vom stationiaren Rechner zum Fahrzeug einen zu
vernachlassigenden Zeitfaktor von wenigen Sekunden (einmalig) ausmacht. Dabei wurde
eine Nettorate des 802.11p Standard von 25 Mbit/s sowie eine Karte mit 100 mb
angenommen. Weiterhin wurde eine Komprimierung bericksichtigt, da sich eine Grauwert-
Karte sehr gut verlustfrei verdichten lasst. Die zum Packen und Entpacken notwendige Zeit
hangt von einigen Faktoren ab, in der Testphase wurde in Summe ca. eine Sekunde
bendtigt. Zudem kann die komprimierte Karte mit der unverénderlichen Umgebung bereits
vorgehalten werden, so dass der Download direkt starten kann. Eine entsprechende
Schnittstelle zum De-/Komprimieren und Ubertragen wurde geschaffen. Daher war keine
abstrakte Beschreibung der Umgebung in Form von geometrischen Objekten (wie im Antrag
angedacht) zur Komprimierung der Daten notwendig/sinnvoll.
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Zur Kartenerstellung wurde ein SLAM- (Simultaneous Localization and Mapping) Verfahren
basierend auf dem open-source-Modul ,cartographer® entwickelt. Der Ansatz zeigt auch bei
groRen Flachen und im AuRenbereich gute Ergebnisse. Es kbnnen mehrere Scanner
gleichzeitig sowie die Odometrie des Fahrzeugs beim Mapping eingesetzt werden. Im
Vergleich zum vorher genutzten ,hector mapping* konnte der Ringschluss deutlich
verbessert werden.

Bild 17: beispielhafte Umgebungskarte

Aufbauend auf der Kartenerstellung wurde von der Gétting KG zur Lokalisierung ein AMCL-
(Adaptive Monte Carlo Localization) Verfahren umgesetzt. Es wurden automatische
Testfahrten im Aul3enbereich auf dem Gelénde der Gotting KG sowie auf einem
Flughafengelande durchgefuhrt. Das Verfahren funktioniert in vielen
anwendungsrealistischen Bedingungen eines Betriebshofes zuverlassig. Es gibt aber auch
erweiterte Anforderungen in Grenzsituationen, die zu einer Fehllokalisierung fihren konnen,
bspw. gewdlbte Fahrbahnen, fehlende Stutzstellen, Doppelwande oder ein Verrutschen von
dynamischen Objekten. Es wurde eine Handlungsempfehlung verfasst, so dass die
erforderlichen Bedingungen dokumentiert sind.

Weiterhin wurde zur Vereinfachung und Ausweitung der Tests von der Goétting KG eine
Moglichkeit zur Simulation des Mappings und der Lokalisierung geschaffen. In der
Simulationsumgebung (aufbauend auf der Software Gazebo) kénnen Fahrzeuge, statische
und dynamische Hindernisse sowie Sensoren erzeugt werden. Bei den Sensoren werden die
relevanten Parameter berlcksichtigt (z. B.: Reichweite, Auflosung, verschiedene Fehler). Mit
den generierten Sensordaten kann der Algorithmus zur Lokalisierung (AMCL) einfach aber
mit hoher Aussagekraft getestet werden. Beispielsweise kénnen nach einer Kartenaufnahme
stérende Hindernisse eingebracht werden, die das Scanbild einschranken, um die
Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit zu analysieren. Die Kartenaufnahme kann ebenfalls
simulativ getestet werden.
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Bild 18: Simulationsumgebung fir den Emons-Betriebshof mit Verteiler-LKW (unten Mitte)
mit simulierten Scannerdaten (blau)

Bild 19: Mitfahrende Kamera innerhalb der Simulationsumgebung (links) und Visualisierung
des AMCL-Filters (rechts); Scannwerte rot

Im Projektverlauf wurde mit mehreren 3D-Laserscannern zur Erstellung der Karte und zur
Lokalisierung gearbeitet. Dabei wurden (aus oben genannten Grinden) ein oder zwei
Ebenen ausgewahlt, auf die dann getrennt voneinander das vorher entwickelte AMCL-
Verfahren angewendet wurde. Die ausgewahlte Ebene wird dafir virtuell auf den Boden
projiziert (siehe Bild unten). Vorteilhaft ist es aber, dass die Scanner eine hohe
Anbauposition haben, um tber Hindernisse zu gucken.
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Bild 20: Darstellung der Lokalisierung mittels ausgewahlter Ebene

Neben dem AMCL-Verfahren wurde ebenfalls an der Extraktion von Features zur relativen
Positionierung gearbeitet. Dazu wird eine geometrische Beschreibung eine Szene erstellt
und gespeichert. Im online Prozess wird dann im Scanbild nach einer passenden Struktur
gesucht. Im folgenden Bild wird ein Scan dargestellt (griine Punkte), in dem vier Beine (einer
Wechselbriicke) aufgrund ihrer geometrischen Beschreibung zueinander (rote Kreise)
detektiert wurden (blaue Kreise). Aufgrund der Lokalisierung anhand von Features kann eine
relative Positionierung durchgefihrt werden.

Bild 21: Auswertung von geometrisch beschriebenen Strukturen

Zum Abschluss des APs wurde die Inbetriebnahme des Satellitennavigationssystems

(Genesys) im Fahrzeug abgeschlossen. Fir den Betrieb wird eine zusatzliche Basisstation
genutzt. Zur Initialisierung der Pose muss das Fahrzeug tber eine langere Strecke bewegt
werden, da lediglich eine Antenne verbaut ist, so dass Uber eine Messung nur die Position
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(nicht aber die Orientierung) bestimmt werden kann. Funktions- und
Genauigkeitsmessungen wurden erfolgreich durchgefuhrt.

Bild 22: Basisstation der Satellitennavigation mit Antenne

Integration der Technologie auf dem Testgelande

Das Ziel dieses APs war die Vorbereitung der Testphase auf dem Gelande der Spedition
Emons.

Fur die Korrekturdaten der Satellitennavigation wird in dem Projekt eine eigene Basisstation
genutzt. Im Projektverlauf hat sich ergeben, dass es zweckmalig ist, eine Basisstation
transportabel in einem Koffer mit eigener Energieversorgung zu wahlen. Ein solches System
wurde auch fiur die Tests auf dem Geléande der Gétting KG und vom VI genutzt. Weitere
Vorbereitungen zur festen Anbringung und Installation der Basisstation fur die Testphase bei
Emons waren daher nicht notwendig.

Seitens der Gotting KG wurden vorbereitende Untersuchungen zur Nutzung von zusatzlichen
kunstlichen Marken durchgefiihrt. In Grenzfallen kann es notwendig sein ein oder zwei
kiinstliche Referenzen zu schaffen, wenn der ,GNSS-Schatten“ und die
Umgebungsbedingungen anderenfalls nicht zu einer anwendungsgerechten
Ortungsgenauigkeit fihren. In der Simulationsumgebung wurden einige Spezialfalle (z. B.
komplette Verdeckung des Sensorfelds, Peilung an Rampen) definiert und die Lokalisierung
mit und ohne kinstliche Marken untersucht. Daraus wurden Referenzobjekte abgeleitet und
fur die Tests auf dem Betriebshof hergestellt. Wahrend der Testphase wurden die
zusatzlichen Referenzobjekte allerdings nicht eingesetzt, weil die Lokalisierungsgenauigkeit
ausreichend war.
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5.1.6. Fahrzeugsteuerung (AP7)

Definition notwendiger Fahrzeugfunktionen

Die Hauptaufgabe der Gétting KG in diesem AP war die Zuarbeit des Fraunhofer VI als
Arbeitspaketleiter hinsichtlich der Definition der Funktionen. Folgende Funktionen wurden
jeweils mit Zweck, Ein- und Ausgangen sowie der Beschreibung des gewiinschten
Verhaltens gemeinsam mit den Partnern definiert:

Funktionen der Fahrzeugsteuerung
e Trajektorien einlesen
Elektrisch verzdgern
Geschwindigkeit stellen
Mechanisch verzégern
Lenkwinkel stellen
Ladeklappe steuern
Lichtanalage schalten
Schalter auslesen
Trajektorienregelung

Funktionen des Ortungssystems

e Fusionierte Pose ausgeben
Confidence der fusionierten Pose bestimmen
Odometrie-Daten einlesen
GPS-Daten einlesen
3D-Laserscanner-Daten einlesen
GUI zur Visualisierung und Parametrierung

Funktionen des Sicherungssystems
¢ Notbremsung durchfiihren
e Uberwachung der Geschwindigkeit
e Uberwachung des Abstands beziiglich Personen
e Uberwachung weiterer sicherheitsrelevanter Zustande

Funktionen des Kommunikationssystems
o Auf Kommunikationsabriss prifen
e Fahrzeug hinzufiigen
e Daten senden an Fahrzeug XY
o Daten senden an Leitzentrale

Funktionen der Fahrzeugleitzentrale

e Trajektorie an Fahrzeug senden
Fahrzeug anmelden
Fahrzeug abmelden
Mandverplanung anfordern
Manoverplanung empfangen

Funktionen der Mandverplanung
o Aufgabe einlesen
e Trajektorie an Leitzentrale senden
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Funktionen des Fahrzeugs

Elektrisches Bremsen
Batteriestatus ausgeben

Aktuellen Lenkwinkel ausgeben
Aktuelle Geschwindigkeit ausgeben

Entwicklung Algorithmen zur Kopplung Ortung/ Kommunikation/Steuerung

Die wesentliche Aufgabe der Gotting KG in diesem AP war die Unterstiitzung des Fraunhofer
IVI bei der Konzipierung der Programmablaufpléne, vor allem in Bezug auf die Ortung des
Fahrzeugs. Gemeinsam wurde eine Vernetzungs- und Interaktionsstruktur der einzelnen
Fahrzeugfunktionen erstellt. Ebenfalls wurde eine sinnvolle Struktur der
sicherheitsgerichteten Steuerung aus Sicht der industriellen Praxis dargestellt. Mit dem
Abschlusstest des Ortungssystems sowie den dazugehorigen Schnittstellen zum VI auf dem
Betriebshof konnte das AP erfolgreich abgeschlossen werden.

5.1.7. Fahrweg- und Missionsplanung (AP8)

Entwicklung Leitrechner

Das Ziel des APs gemal3 Antrag der Goétting KG war es, das Fraunhofer IVI insbesondere in
der Konzeptionsphase basierend auf dem vorhandenen Know-How (beztglich
Kundenanforderungen sowie ahnlichen, bereits umgesetzten, technischen Lésungen) zum
Thema Leitsteuerung zu unterstitzen.

Die von der Gétting KG urspringlich entwickelte und vermarktete Leitsteuerung
»1ransportControl“ wurde zur Veranschaulichung einer modernen und kundengerechten
Software als Beispielvorlage fur das VI eingebracht. Die Eigenschaften von
TransportControl, die ebenfalls im Projekt AutoTruck angestrebt waren, wurden vorgestellt
und erlautert (browserbasiert, Kommunikation, Server-Client-Architektur, Installation,
Berechtigungssystem, Fernzugriff, Telegrammschnittstelle, Datenaustausch mit ext.
Systemen, Scriptsystem).

Weiterhin wurde fiir die Testphase eine Anbindung zwischen TransportControl und der
Simulation von AutoTruck geschaffen. Somit konnten Fahrauftrage fir die Simulation
(Einzelauftrage/Dauerschleifen) mit der Leitsteuerung vorgegeben und visualisiert werden.
Die Schnittstelle wurde ausgiebig getestet und fir Analysen verwendet.
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Bild 23: Erzeugung von Fahrauftragen mit TransportControl (oben) fur die Simulation (unten)

Entwicklung von Algorithmen zur Fahrwegplanung

Die wesentliche Aufgabe der Gotting KG in diesem AP war die Unterstiitzung des
Fraunhofer IVI beim Entwurf der Fahrwegplanung. Aufgrund umfassender Erfahrungen im
Bereich der Fahrwegplanung von automatisch agierenden Fahrzeugen gab es in der Gétting
KG mehrere Mdglichkeiten zur manuellen Bahnplanung. Diese Mdglichkeiten wurden dem
IVI vorgestellt, so dass daraus ein weiteres Vorgehen abgeleitet werden konnte.

Anders als aktuell bei der Gotting KG fur Industrieprojekte durchgefiihrt, missen die Bahnen
im Projekt AutoTruck nicht manuell im Voraus sondern vollstandig oder mindestens teilweise
automatisch wahrend des Betriebs generiert werden. Sinnvollerweise werden die Bahnen
dabei in mehrere Abschnitte eingeteilt, die aus Geraden und Kurven bestehen. Damit es
physikalisch moglich ist, die gesamte Bahn zu fahren, mussen die Ubergange zwischen den
Abschnitten und die Krimmungsverlaufe bestimmten Kriterien gentigen. Anhand des
Planungstools ,Track Editor der Gétting KG wurden diese Kriterien dargelegt.

Der ,Track Editor* nutzt Bezierkurven, um die Ubergange zwischen einzelnen Elementen
ohne Lenkwinkelsprung zeichnen zu kénnen. Da das im Projekt eingesetzte Fahrzeug eine
relativ trage Lenkung hat, spielt als weiteres Kriterium die Geschwindigkeit der
Lenkwinkelanderung eine Rolle. In der Bahnplanung (im industriellen Umfeld wie im
StralRenverkehr) werden daher sog. Klothoiden genutzt. Da das Tool direkt keine Erstellung
von Klothoiden unterstiitz, wurde das Tool fur das Projekt AutoTruck dahingehend
verbessert, dass die Bezierkurven mdglichst identisch auf dem Verlauf einer Klothoide
erzeugt werden. Da die Bezierkurven mit Steuerungspunkten erstellt werden, wurde deshalb
eine Untersuchung durchgefuhrt, welche Parameter zu dem gewunschten Ergebnis fuhren.
Die optimierten Parameter wurden in die aktuellste Version des Track Editors Glbernommen,
so dass das frei zugéngliche Tool (www.goetting.de/trackeditor) ab der Version 2.3 Bahnen
erzeugen kann, die auch vom Verteiler-LKW gefahren werden kénnen. Das Tool bzw. die
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Erstellung einzelner Abschnitte kann als Vorlage zur automatischen Bahnplanung vom 1VI
genutzt werden. Die geplanten Strecken kénnen auch innerhalb von TransportControl (s.
AP 8) und der Simulation genutzt werden.

Track Editar x s - x

Bild 24: Beispiellayout im Track Editor (www.goetting.de/trackeditor)

Dartiber hinaus wurde die Uberfiihrung der virtuellen Kurven in Stitzpunkte fiir den
Lenkregler erortert. Zur Definition der virtuellen Kurven (auch Geraden) werden Bezierkurven
genutzt, da diese die Moglichkeit bieten, Strecken ohne Lenkwinkelsprung zeichnen zu
koénnen, und trotzdem von der Datenmenge sehr Kklein sind. Zur Beschreibung einer
Bezierkurve einer beliebigen Lange sind nur vier Steuerungspunkte notwendig. Typische
Regler zur Minimierung der Querabweichung fihren ein Fahrzeug aber von Punkt zu Punkt,
bendtigen daflr also diskrete Stltzpunkte. Deshalb errechnet ein Algorithmus aus der
virtuellen Linie eine Liste von Punkten mit einer definierten Auflésung. Bei der Auflésung wird
eine Abwagung aus der Datenmenge und der Regelqualitat getroffen. Ein entscheidendes
Kriterium bei der Bestimmung der Stiitzpunkte ist die Aquidistanz, d. h. ein gleichbleibender
Abstand entlang der geregelten Bahn. Anderenfalls wiirde es ggf. zu einem sprunghaften
Lenkverhalten flihren, wenn sich kurze und lange Abstdnde abwechseln. Zur Bestimmung
der Punkte wird vorlaufig die theoretische Lange entlang der virtuellen Bahn berechnet, die
dann durch die Anzahl der gewiinschten Punkte geteilt wird, um einen beabsichtigten
Stickpunktabstand zu bekommen. Mit diesem Abstand wird dann der erste Punkt entlang
der Bahn erstellt, der allerdings aufgrund der begrenzten Auflésung immer einen (wenn auch
sehr kleinen) Fehler hat. Dieser Fehler wird bei der Erstellung des néachsten Stitzpunktes
bertcksichtigt, so dass in Summe die vorhergehenden Fehler immer mdglichst gut
ausgeglichen werden. Somit entsteht eine Abfolge von Punkten, die bei einer gegebenen
Auflésung, die hochst mdgliche Aquidistanz haben.
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Bild 25: Veranschaulichung der Stitzpunkte einer ausgewahlten Bezierkurve

5.1.8. Demonstration und Erprobung (AP9)

Festlegung des Testszenarios

Die Hauptaufgabe der Goétting KG in diesem AP war die Zuarbeit der Emons Spedition als
Arbeitspaketleiter hinsichtlich der Erstellung der Testszenarien. Gemeinsam mit den
Partnern wurden mdgliche Testszenarien diskutiert und Abldufe zur Demonstration
aufgezeigt. Die Details wurden hinsichtlich der Méglichkeiten und Hemmnisse kommentiert.
Es ist abzuwéagen welche Kosten die Umsetzung der Details verursachen und welcher
Nutzen der Demonstration gegeben ist. Es wurden Ablaufplane zu den Szenarien ,Verteiler-
Lkw", ,Be-/Entladen” sowie ,Wechselbriicken® erstellt. Weiterhin wurde ein Szenario zur
Funkabdeckung festgelegt.
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Bild 27: Ubersicht des Testgelandes (Quelle: Google)
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Durchfihrung vollautomatischer Missionen

Das Ziel dieses APs war eine praxisnahe Versuchsphase mit dem Verteiler-LKW bei Emons.

{/

AutoTruck

Autonomous Driving for Commercial Vehicles

QNG WABCO € OREN

Bild 28: AutoTruck bei Emons

Seitens der Gotting KG konnten umfangreiche Tests hinsichtlich der Lokalisierung
durchgefuhrt werden. Dazu wurden im ersten Schritt synchronisierte Rohdaten von allen
Sensorquellen aufgenommen und im Anschluss zu einer Karte der Umgebung verarbeitet.
Dabei hat sich herausgestellt, dass als Quelle fir die Odometrie nicht die Fahrzeugsensorik,
sondern das GNSS bessere Ergebnisse geliefert hat.

Aufbauend auf der Kartenerstellung wurde die Lokalisierung anhand der Umgebung getestet.
Dabei hat sich bestatigt, dass in Bereichen mit Sicht auf Gebaudestrukturen eine gute Pose
mit ca. 10 cm Genauigkeit erreicht werden kann. In Bereichen mit groR3er Abschattung durch
abgestellte Fahrzeuge konnte (wie zu erwarten war) keine Aktualisierung des AMCL
berechnet werden. Eine Uberbriickung dieser Bereiche mittels der Odometrie war in den
Tests aber erfolgreich, so dass fortlaufend eine Pose ausgegeben werden konnte.
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Bild 30: Kartenausschnitt mit Laserdaten (rot) und AMCL-Trajektorie (blau)

Im Anschluss wurde das GNSS-System in Betrieb genommen und getestet. Nach der
Initialisierungsphase liefert das System sehr gute Werte im cm-Bereich, sogar direkt neben
anderen Fahrzeugen, die physikalisch bedingt durch Reflektionen der Wellen, eine typische
Storquelle fur die Satellitennavigation darstellen. Die guten Ergebnisse sind durch das
aufwéandige System mit integrierter Inertialsensorik zu erklaren. Lediglich in dem sidlich
gelegenen Teil des Testgelandes mit einem schmalen Fahrweg direkt am Geb&ude hat das
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System zu leichten Seitwartsbewegungen gefiihrt (siehe Bild unten). In diesem Abschnitt ist
das GNSS-Signal also nicht sehr gut, aber fiir eine Transferfahrt immer noch ausreichend.

Als abschlielBende Testphase fir die Lokalisierung wurde das Fusionssystem mit Laserdaten
und GNSS eingerichtet und untersucht. Dazu wurden die beiden absoluten Messsysteme
mittels Transformation in ein gemeinsames Koordinatensystem tberfuhrt. Als Ergebnis kann
die Fusion brauchbare Posen fur die anschlieRende Bahnplanung und Regelung bestimmen.
Es konnten keine Spriinge festgestellt werden, die einen sichtbaren Einfluss auf das
Fahrzeugverhalten erzeugen kénnten. Unter den gegebenen Bedingungen ist es deutlich
gegeben, dass das GNSS-System einen viel grof3eren Einfluss auf das Ergebnis ausubt, als
die Laserdaten. Das liegt zum einen an der wesentlich hdheren Frequenz, zum anderen an
der geringeren Varianz. In dem oben thematisierten schmalen Fahrschlauch im Siiden
lieferte die AMCL-Lokalisierung allerdings geringfiigig bessere Werte, so dass man hier zur
Optimierung einen Filter anwenden kann.

Bild 31: Kartenausschnitt mit Laserdaten (rot) und GNSS-Trajektorie (lila)

Es wurden einige Videodaten aufgenommen, die im Nachgang zu einem Imagefilm tber
AutoTruck verarbeitet werden sollen.

6. Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Der beantragte Zuwendungsbetrag in Hohe von 284.992,51 € (50 % der Selbstkosten des
Vorhabens in Hohe von 569.985,02 €) wurde komplett angefordert. Im Rahmen der
Nachkalkulation wurden Selbstkosten in Hohe ca. 600.000 € ermittelt. Neben den
Personalkosten haben sich weniger als 2.000 € fur Reisekosten ergeben. Weitere
Kostenarten wurden nicht abgerechnet.

7. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Aufgrund des innovativen Charakters des Vorhabens sowie der damit einhergehenden
wissenschaftlich-technischen Risiken sowie der individuellen wirtschaftlichen
Verwertungsrisiken war eine Forderung der Téatigkeiten angemessen. Die ambitionierten
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Vorhabenziele gingen deutlich Uber den aktuellen Stand der Technik hinaus, so dass in
vielen Arbeitspaketen neue, kreative Konzepte und Losungen gefunden werden mussten. Im
Vorfeld der Konzeptionsphase mussten umfangreiche Recherchen durchgefuhrt werden.
Wahrend des Projektverlaufs mussten die Konzepte mit Analysen und Tests untermauert
werden, um eine solide Entscheidungsbasis aufzubauen. Weiterhin konnten spezifische
Fragestellungen nur durch das Projektteam gemeinsam angegangen und beantwortet
werden. Mit der Unterstutzung dieses interdisziplinaren Vorhabens wurden
Forschungsergebnisse erzeugt, die fur die gesamte Nutzfahrzeugbranche von hohem
Interesse sind.

8. Nutzen und Verwertung

Als KMU ist die Gotting KG daran interessiert, mit Unterstiitzung der Projektpartner einen
vollautomatischen Lkw fur Automatisierungszonen anzubieten. Dabei soll jeder Partner seine
Ergebnisse einbringen ohne Konkurrenzsituationen zu schaffen. Es werden Synergien bei
der Produkt-Vermarktung der Partner angestrebt. Die Strategie basiert auf Schliisselkunden
mit hoher Multiplikatorwirkung. Diese Kunden sollen gewonnen werden, indem die
wissenschaftlich-technische Lésungen mdglichst gut an die Bedurfnisse der grof3en
Endanwender angepasst werden. Dazu werden Pilotanwendungen gesucht, die wiederum
marktoffnend fir weitere Endanwender wirken. Zunéchst soll das AutoTruck-System
vorwiegend im innerbetrieblichen Einsatz vermarktet werden. Sofern zuléssig, sollen die
Automatisierungszonen auf Verbindungs- bzw. ErschlieBungsstral3en erweitert werden.

Durch die Ergebnisse kénnen automatisierte Transporte zukiinftig bei weiteren Anwendern
eine wirtschaftliche Bedeutung erlangen. Die Lenkzeiten der Fahrer lassen sich effizienter
nutzen und die Fahrzeuge besser auslasten. Folglich kann die Amortisierungszeit von heute
ca. drei bis funf Jahren zuklinftig gesenkt werden. Wahrend zu Projektbeginn ca. 150 T€ fur
die Vollautomatisierung eines Lkw angesetzt werden mussten, zeigen die Ergebnisse, dass
eine Automatisierung basierend auf den Seriensensoren/-aktuatoren langfristig die
Umristungskosten im Bereich von 50 T€ realistisch macht.

Insbesondere das Ergebnis seitens der Gotting KG hinsichtlich der Lokalisierung bietet
technische und wirtschaftliche Vorteile. Neben der Vermarktung von automatischen
Fahrzeugen wird deshalb auch die Komponente der Lokalisierung als eigenstandiges
Produkt weiter im Fokus stehen. Diesbeziglich wird in Nachgang des Projektes eine
Marktanalyse durchgefihrt. Fir die zukinftige Etablierung am Markt sind die Ergebnisse
derart weiterzuentwickeln, dass die Funktionen zuverlassig sind, eine hohe Verfligbarkeit
aufweisen und zu einem marktfahigen Preis hergestellt werden kdnnen. Hierzu ist ggf. eine
Vereinfachung und Neuimplementierung erforderlich.

Da die Goétting KG schon langer in dem Geschéftsbereich ,Fahrerlose Transportfahrzeuge®
tatig ist und schon haufiger als Generalunternehmer Automatisierungsaufgaben durchgefihrt
hat, kann die Gotting KG die Forschungsergebnisse weiterentwickeln, anbieten, vermarkten,
liefern und auch die Gewahrleistung ibernehmen. Der Einstieg durch das Forschungsprojekt
wird als Referenz und zur Kontaktaufnahme zu weiteren Unternehmen und ergénzenden
Projekten weltweit genutzt. Eine Kooperation mit den Projektpartnern tber das
Forschungsprojekt hinaus ist aktuell in Arbeit.
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9. Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Hinsichtlich der Lokalisierung fur Industriefahrzeuge anhand der Umgebung im
AulRenbereich sind weiterhin keine Firmen bekannt, die eine Lésung als Komponente
anbieten. Innerhalb der Forschung wurde allerdings auch von anderen Organisationen, z. B.
Fraunhofer IOSB, an dem Thema gearbeitet. Die Fusion insbesondere in Kombination mit
einer Satellitennavigation ist weiterhin hoch aktuell.

Beziglich der Sensoren, die zum Personenschutz an FTF im Aul3enbereich eingesetzt
werden dirfen, hat die Firma SICK wéahrend der Projektlaufzeit ein neues Produkt mit SIL2
auf den Markt gebracht. Der ,,outdoorScan3“ wird sicherlich eine hohe Marktrelevanz
erlangen.

In der Automobilindustrie ist hochautomatisiertes und autonomes Fahren ein Megatrend,
dem zahlreiche Hersteller, Zulieferer und IT-Unternehmen folgen. Es ist zu erwarten, dass
diese Technologien (Fahrerassistenzsysteme, Umfelderfassung, Car2X-Kommunikation etc.)
teilweise auch Einzug in industriell genutzte Fahrzeuge haben werden.

10.Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen

Es wurde mit Unterstitzung des IVI eine 6&ffentliche Homepage (www.autotruck-projekt.de/)
fur das Projekt eingerichtet. Neben den Informationen tber das Projekt kann hier auch der
Kontakt zu Firma Goétting hergestellt werden. Ein Imagefilm ist aktuell in Bearbeitung und soll
im Anschluss auf der Homepage verdéffentlicht werden.

Zusatzlich ist es in Planung, die Ergebnisse auf einer Abschlussveranstaltung einem breiten
Publikum aus Zulieferern, Fahrzeugherstellern und Logistikdienstleistern zu prasentieren.
Auf diese Weise kdnnen die relevanten Kundenkreise fir automatisiert agierende Lkw direkt
erreicht und durch Demonstrationsfahrten von der Wirkungsweise tberzeugt werden. Der
Termin steht zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Dokuments noch nicht fest.
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