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Zusammenfassung

Eine zunehmende Produktindividualisierung bei gleichzeitig wachsendem Sorti-
mentsumfang sowie globalisierte Beschaffungsmarkte im privaten wie auch im ge-
schéftlichen Bereich steigern die Komplexitat und Dynamik in Materialflusssystemen.
Dies trifft besonders auf die Knoten der Distributionsnetze mit ihren Aufgaben der
Kommissionierung und Verteilung von Waren zu. Dort &uf3ert sich oben genannter
Trend einerseits in wachsenden Artikelzahlen in den Distributionsnetzen und ande-
rerseits in mitunter stark schwankenden und daher schwer prognostizierbaren Auf-
tragseingangen. Dies flihrt zu einer Zuspitzung des Zielkonfliktes zwischen maxima-
ler Lieferbereitschaft und minimalem Bestand.

Vor diesem Hintergrund zeichnet sich ein Trend in Richtung dezentraler, flexibler und
adaptiver Lésungen bei der materialfluss- und informationstechnischen Steuerung
von Warenflissen sowie bei deren Organisation ab. Gleichzeitig werden seitens der
Mechanik jedoch weiterhin zahlreiche heterogene und ortsfeste Komponenten klas-
sischer Stetigférdersysteme wie Rollenbahnen, Kurvenstiicke, Weichen oder Puffer-
strecken eingesetzt. Um die Potenziale der Dezentralisierung bzgl. Flexibilitat, Ro-
bustheit und Wiederverwendbarkeit nicht nur im Bereich der Software nutzen zu
kénnen, untersucht das Forschungsprojekt die Potenziale einer konsequenten Subs-
titution starrer, unflexibler Férdertechnik durch eine groRe Zahl einheitlicher Trans-
portfahrzeuge, die logistische Aufgaben autonom erfiillen konnen. Im Gegensatz zu
konventionellen Fahrerlosen Transportfahrzeugen fahren die Fahrzeuge dabei frei

auf einer Flache in zwei Dimensionen und sind somit nicht spurgebunden.

Das Forschungsvorhaben schafft die Voraussetzungen zur Realisierung dieses Kon-
zepts, indem es adaquate Steuerungskonzepte, Algorithmen und Kommunikations-
systeme entwickelt und in eine Simulationsplattform integriert. Ansatze aus dem Ge-
biet der mobilen Robotik werden dabei erstmals auf ein Fahrzeugkollektiv tbertra-
gen, welches in einer industriellen Umgebung ohne den Einsatz einer zentralen
Steuerung selbststandig Transportauftrage abarbeitet. Flr einen effizienten und zu-
verlassigen Datenaustausch innerhalb des Gesamtsystems wurden verteilte Informa-

tionsknotenpunkte nach dem ,Blackboard®-Prinzip entwickelt.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.
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1 Einleitung

1.1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung

Eine zunehmende Individualisierung von Produkten bei gleichzeitig wachsendem
Sortimentsumfang sowie die Mdglichkeit der globalen Beschaffung im privaten wie
auch im geschaftlichen Bereich fiilhren zu neuartigen Anforderungen an Material-
flusssysteme. So ist der Kunde heute in der Lage, jederzeit und weitgehend unab-
hangig vom eigenen Standort Waren Uber das Internet zu bestellen und auf diese
Weise logistische Prozesse anzustol3en. Das Internet als bequemer und leistungsfa-
higer Vertriebskanal fur Guter aller Art fordert gleichzeitig unentwegt verschiedenste
Produkttrends, sowohl durch gezielt gestreute Werbung seitens der Unternehmen als
auch durch den Austausch unter den Internetbenutzern in Foren und Online-
Communities. Der Trend zur Produktindividualisierung wird sowohl von den Unter-
nehmen, fur die sich durch das Angebot individualisierter Produkte eine Chance zur
Differenzierung bietet, als auch von den Kunden, die verstarkt individualisierte Pro-
dukte nachfragen, vorangetrieben. Diese Wettbewerbssituation fuhrt zu einer Verkdr-

zung von Innovations- und Produktlebenszyklen.

Die Folgen dieser Entwicklung sind einerseits wachsende Artikelzahlen in den Distri-
butionsnetzen und andererseits mitunter stark schwankende Auftragseingange. In
den Knoten der Distributionsnetze mit ihren Aufgaben der Kommissionierung und
Verteilung von Waren entsteht ein kritischer Anstieg von Komplexitat und Dynamik,
der nicht mehr mit den heuristischen Lésungen heutiger Tage zu bewaltigen ist und
die Intralogistik! zudem mit der Lésung des Zielkonfliktes zwischen maximaler Liefer-
bereitschaft und minimalem Bestand konfrontiert. Vor diesem Hintergrund zeichnet
sich ein Trend in Richtung dezentraler, individueller, flexibler und adaptiver Lésungen
bei der materialfluss- und informationstechnischen Steuerung von Warenfliissen so-
wie bei deren Organisation ab [Hom-2004, Hom-2006c]. Derzeit beschranken sich

diesbezugliche Konzepte auf die Materialflusssteuerung und zielen auf eine Dezen-

! Die Intralogistik umfasst die Organisation, Steuerung, Durchfihrung und Optimierung des innerbe-
trieblichen Materialflusses, der Informationsstrome sowie des Warenumschlags in Industrie, Handel
und 6ffentlichen Einrichtungen.“ [Arn-2006, S. 1]
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tralisierung herkdmmlicher, monolithischer Steuerungsarchitekturen ab. Gleichzeitig
werden auf Seiten der Mechanik jedoch weiterhin zahlreiche heterogene und ortsfes-
te Fordertechnikkomponenten klassischer Stetigfordersysteme wie Rollenbahnen,

Kurvenstticke, Weichen, Drehtische oder Pufferstrecken eingesetzt.

Um die Potenziale der Dezentralisierung bzgl. Flexibilitat, Robustheit und Wieder-
verwendbarkeit nicht nur im Bereich der Software nutzen zu kdnnen, sollen die ge-
nannten Komponenten klassischer Stetigférdersysteme durch einheitliche Module,
die autonom oder kooperativ logistische Aufgaben erfullen kénnen, ersetzt werden.
Somit ergibt sich die Frage: ,Wie kann ein Kollektiv kooperierender Fahrzeuge als
Ersatz fur konventionelle Fordertechnik eingesetzt werden?“ Dazu sind im Einzelnen
die Fragen der zielgerichteten Fihrung, der Auftragsdisposition, der Ortung, der
Wegfindung, der Kollisionsvermeidung sowie die Behandlung der Deadlockproble-
matik zu bearbeiten und adaquate Methoden und Algorithmen zu entwickeln sowie

deren Praxistauglichkeit nachzuweisen.

|

Abbildung 1-1: Kooperierendes Fahrzeugkollektiv als Ersatz fiir konventionelle Férdertechnik

1.2 Begriffserklarung ,,Zellulare Fordertechnik*

Am Lehrstuhl fur Fordertechnik Materialfluss Logistik (fml) der Technischen Universi-
tat Manchen (TUM) wurden in diesem Zusammenhang unter dem Begriff ,uCarrier”
bzw. ,microCarrier” erste Konzepte fir Schwarmfahrzeuge in der Intralogistik erarbei-
tet (vgl. Abbildung 1-2) [Weh-2008].



1.2 Begriffserklarung ,Zellulare Fordertechnik®

Abbildung 1-2: pCarrier/microCarrier (I.) und Zellulare Fordertechnik (Bildquellen: fml, IML)

Das Fraunhofer-Institut fur Materialfluss und Logistik (IML) in Dortmund pragte im
Bezug auf Kollektive aus standardisierten, autonomen Kleinfahrzeugen den Begriff
einer ,Zellularen Fordertechnik® (auch ,Zellulares Transportsystem®) [Hom-2006b].

Allgemein gilt folgende Definition:

Zellulare Transportsysteme

,(engl. Cellular transport systems; auch ,Zellulare Fordertechnik”) basieren auf auto-
nomen fordertechnischen ,Entitaten”. Dies sind z.B. autonome Transportfahrzeuge
(— Fahrerlose Transportfahrzeuge) und/oder autonome Fordertechnikmodule. Die
Kommunikation der Entitéaten untereinander erfolgt, wie auch die Steuerung selbst,
typischerweise durch (Software-)Agenten. Z. T. sind ,topologieflexibel”: Die Anord-
nung der férdertechnischen Entitaten im Raum (das férdertechnische Layout) kann
jederzeit geandert werden. Werden den (bewegten) logistischen Objekten ,Missio-
nen” und Strategien bzw. entsprechende Koeffizienten implantiert, so verfolgen de-
ren Agenten in der Kommunikation mit der Umgebung und untereinander das vorge-
gebene Ziel selbststandig (z.B. Ein- und Auslagerung, Transport, Sortierung etc.).
Auch die gewlinschte Emergenz im Sinne einer ressourcenschonenden Zielerftllung
des Z. T. ergibt sich durch Interaktion zwischen den férdertechnischen Entitaten und
einer entspr. (serviceorientierten) Umgebung selbststandig. Z. T. sind somit intralo-
gistische Systeme hochster Flexibilitat.“ [Hom-2011, S. 351]

Der Begriff ,Zellulare Foérdertechnik® (bzw. ,Zellulares Transportsystem®) umfasst
somit zuné&chst jedwede Auspragung von Fordertechnikmodulen, also auch ortsfeste
Einheiten, sofern sich diese nach dem Plug-and-Play-Prinzip selbststandig zu einem

Materialflusssystem zusammenschlieRen kdnnen und dadurch ein ,organisches”
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Wachstum ermdglichen. Um jedoch sdmtliche Potenziale, die der Idee zellularer For-
dersysteme innewohnen, zu heben, sollten die Fordertechnikmodule selbst mdglichst

flexibel gestaltet werden.

Dies beginnt bei der Ausstattung der Module mit autonomer Mobilitdt. Daher werden
die Begriffe ,Zellulares Transportsystem® bzw. ,Zellulare Fordertechnik® im Folgen-
den stets in der Auspragung eines Kollektivs autonomer Transportfahrzeuge ver-
wendet. In dieser Auspragung ergeben sich die angesprochenen organischen Eigen-
schaften durch das Hinzufiigen bzw. Entfernen von Fahrzeugen. Das Fordersystem
wird dadurch stark skalierbar und dynamisch rekonfigurierbar. Als Reaktion auf Spit-
zenlasten kbnnen zusatzliche Fahrzeuge eingesetzt werden, fur Wartungsarbeiten
konnen einzelne Fahrzeuge ausgeschleust bzw. ausgetauscht werden, ohne das

Gesamtsystem (stark) zu beeinflussen.

1.3 Forschungsziel und angestrebte Ergebnisse

Forschungsziel

Das Ziel dieses Forschungsvorhabens ist die Untersuchung der konsequenten Subs-
titution unflexibler, konventioneller Stetigférdertechnik durch eine grof3e Zahl auto-
nomer Transportfahrzeuge, die eine koordinierte Bearbeitung einer beliebigen inner-
betrieblichen Transportaufgabe leisten. Im Gegensatz zu konventionellen Fahrerlo-
sen Transportfahrzeugen (FTF) sollen die neuartigen Fahrzeuge in der Lage sein,
eine Flache frei in zwei Dimensionen zu befahren. Sie sind somit nicht an eine vor-

gegebene Fahrspur gebunden.

Ein Ziel des vorliegenden Forschungsvorhabens ist daher die Entwicklung praxisge-
rechter Algorithmen fur den Betrieb einer fordertechnischen Anlage auf Basis eines
kooperierenden Fahrzeugkollektivs einschlief3lich einer Simulationsumgebung. Diese
Algorithmen gewéhrleisten unter anderem die Auftragsdisposition, die kollisionsfreie
Fahrt, die Navigation sowie die termingerechte Erfillung der Transportaufgabe. We-
gen der komplexen Aufgabenstellung und des mit einer physischen Realisierung
verbundenen hohen Aufwands werden die Algorithmen in einem Simulator getestet.
Um eine hinreichende Modellierungstiefe zu erreichen, basiert die Simulation auf
physikalischen Modellen der Fahrzeuge, der Antriebe und der Sensoren. Mit dieser

Modellierungstiefe ist es mdglich, die Algorithmen direkt in eine physische Umset-

4
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zung zu ubernehmen. Auf diese Weise lasst sich der Aufwand fur Tests sowie Para-

meteranpassung und -optimierung bei der Inbetriebnahme verringern.

Ein weiteres Ziel ist die Bereitstellung eines zugeschnittenen Kommunikationssys-
tems. Eine Grundvoraussetzung fur den Betrieb eines solchen verteilten Systems ist
die sichere und schnelle Kommunikation zwischen den beteiligten Einheiten. Da sich
fur die verschiedenen Vorgange im System unterschiedliche Anforderungen bzgl. der
zu Ubertragenden Datenmengen sowie der Zeit, die fir die Kommunikation zur Ver-
fligung steht, ergeben, sollen mehrere Kommunikationsmethoden zum Einsatz kom-
men. Der Fokus liegt dabei auf der Schaffung einer echtzeitfahigen Kommunika-
tionsstruktur fur die Koordination, Kooperation und Kollisionsvermeidung autonomer
Fahrzeuge. Gerade flur diese Aufgaben ist der Blackboard-Ansatz sehr gut geeignet.
Dabei werden ein oder mehrere Informationsknotenpunkte von allen Systemteilneh-
mern als ,schwarzes Brett® fur die Veroffentlichung und Sammlung von Informationen
verwendet. Daher erfolgt eine Auswahl geeigneter Datenubertragungstechnologien
sowie die Modellierung und Implementierung einer verteilten Blackboard-Architektur.
Mit der Einfuhrung derart zellularer Fordertechnik geht eine Dezentralisierung der
Datenhaltung einher. Eine prozessnahe, dezentrale Datenhaltung unterstttzt wiede-
rum die Beherrschung der Komplexitat in der Logistik [Hom-2004, Hom-2006b, Sch-
2007].

Angestrebte Forschungsergebnisse

Das Vorhaben hat zum Ziel, eine Testumgebung fir die oben beschriebenen Aufga-
ben eines Transportsystems auf der Basis autonomer mobiler Roboter sowie eine
leistungsfahige Kommunikationsinfrastruktur fur zellulare Transportsysteme zu schaf-
fen. Vor diesem Hintergrund werden angepasste Kommunikationsstrukturen und Al-
gorithmen im Simulationsbetrieb getestet. Damit wird der Funktionsnachweis fir den
Einsatz derartiger Systeme zur L6ésung von Transportaufgeben erbracht. Zudem
werden die Modelle mit ihren Parametern optimiert, damit basierend auf den Simula-

tionsergebnissen derartige Systeme in der Realitat gebaut werden kénnen.

Eine Definition der Fahrzeugeigenschaften stellt die Grundvoraussetzung der Ent-
wicklung praxisgerechter Algorithmen fir den Betrieb einer fordertechnischen Anlage
auf der Basis eines kooperierenden Fahrzeugkollektivs dar. Hierzu zahlen die Kine-

matik und das Prinzip des Lastaufnahmemittels. Nach der Festlegung dieser Voraus-
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setzungen werden Modelle und Algorithmen sowie eine angepasste Kommunika-
tionsinfrastruktur entworfen. Die einzelnen wissenschatftlich-technischen Ergebnisse

werden gemald dem Projektverlauf in folgenden Abschnitten vorgestellt:

Anforderungsanalyse: Anhand eines Referenzszenarios erfolgt zunéachst die Be-

stimmung einzelner Prozessschritte, fir die der Einsatz zellularer Fordertechnik in
Frage kommt. Die prozessbedingten Anforderungen an die Foérdertechnik werden
analysiert und beeinflussen die Kommunikations- und Steuerungskonzepte. Zudem
werden die Mdglichkeiten eines bereichsibergreifenden Einsatzes zellularer Férder-
mittel eruiert. Die autonomen Fahrzeuge lassen sich beispielsweise je nach Auftrags-
last sowohl im Warenein-/-ausgang als auch in der Lagervorzone einsetzen. Die er-

zielten Ergebnisse werden im Abschnitt 3 vorgestellt.

Modellbildung und Simulation: Um die zu entwickelnden Steuerungsalgorithmen in

einer Simulationsumgebung realitatsnah testen zu kdnnen, wird zunachst fur die
Schwarmfahrzeuge ein physikalisches Modell entwickelt, das die Kinematik des
Fahrzeuges und dessen Dynamik berlcksichtigt. Insbesondere Maschinendaten wie
Rad- und Achsabstand sind parametrierbar. Auf dieser Basis erfolgt die Entwicklung
und Optimierung des Regelungskonzepts fir das Fahrzeug. Fur das Fahrzeug als
Trager der Sensoren muss in dem Modell auch die geometrische Anordnung der
Sensoren berucksichtigt werden, weshalb diese ebenfalls modelliert werden. Die Si-
mulationsumgebung besteht aus einer Halle mit feststehenden Hindernissen und frei
definierbaren Lastaufnahme- und Lastabgabestationen. In dieser Umgebung kann
eine vorzugebende Anzahl von Fahrzeugmodellen mit parametrierbaren Sensormo-
dellen frei verfahren. Dabei kbnnen die Fahrzeuge beispielsweise lokale Ausweich-
manover fahren und in Kooperation mit ihren Nachbarfahrzeugen vorausschauend
ausweichen, Konfliktsituationen vermeiden oder Deadlocksituationen auflosen. Die

erzielten Ergebnisse werden im Abschnitt 4 vorgestellt.

Algorithmen: Die untersuchten Steuerungsalgorithmen beziehen sich auf den Be-

trieb eines Kollektivs von Fahrzeugen. Die Modelle und der Simulator aus dem vo-
rangegangenen Abschnitt verfigen Uber Schnittstellen, die eine einfache Einbindung
der Algorithmen erlauben. Damit steht ein Rahmen zur Verfiigung, der auch nach
Abschluss des Vorhabens Anpassungen und Optimierung der Algorithmen erlaubt.

Im Zusammenhang mit der Navigation werden die Sensoren, die fur die Kollisions-

6
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vermeidung eingesetzt werden, auch zur Unterstitzung der Kursbestimmung einge-
setzt. Auf diese Weise entsteht durch Sensorfusion in Verbindung mit einer grobma-
schigen Absolutnavigation ein kostenginstiges Navigationssystem. Trotz optimierter
Wege und Implementierung eines autonomen Ausweichverhaltens kann es zu Dead-
locksituationen kommen, welche von den Fahrzeugen erkannt und aufgel6st werden
sollen. Die Auftragszuweisung an einzelne Fahrzeuge kann durch ein verteiltes Dis-
positionsverfahren auf der Basis der Blackboard-Implementierung erfolgen. Die er-

zielten Ergebnisse werden im Abschnitt 5 vorgestellt.

Datenanalyse und Kommunikationsinfrastruktur: In diesem Schritt wird der fir

den Betrieb eines Fahrzeugkollektivs notwendige Informationsaustausch untersucht.
Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse werden fur verschiedene Steuerungsstruk-
turen (zentral/hierarchisch/dezentral) geeignete Kommunikationskonzepte entwickelt.
Fir eine sinnvolle Datenverteilung innerhalb eines Materialflusssystems werden die
vorhandenen Informationen zunachst analysiert und klassifiziert. Anschliel3end er-
folgt die Auswahl geeigneter Kommunikationstechnologien, Protokolle und Daten-

formate. Die erzielten Ergebnisse werden im Abschnitt 6 vorgestellt.

Informationsknotenpunkte: Erfolgt die Steuerung des Fahrzeugkollektivs dezentral,

so soll die Speicherung und Bereitstellung echtzeitkritischer und auf den Wissensbe-
darf einzelner Bereiche zugeschnittener Informationen von effizienten und anlagen-
nahen Instanzen tbernommen werden. Daher werden auf Grundlage der zuvor fest-
gelegten Technologien, Protokolle und Datenformate dezentrale Informationsknoten-
punkte entwickelt, die nach dem Modell einer Schultafel bzw. eines Schwarzen Bretts
(Blackboard) als Datenaustauschplattform fur die autonom agierenden Fahrzeuge
fungieren. Durch die Entkopplung von Sender und Empfanger fuhrt dies zu einer Ver-
ringerung der Systemkomplexitat. Jedes Modul ist fur seine eigene Aufgabe und die
Beschaffung bzw. Veréffentlichung der relevanten Daten selbst zustandig. Ein Infor-
mationsknotenpunkt ist dabei so gestaltet, dass er beliebige Daten aufnehmen und
bereitstellen kann sowie Grundfunktionalitaten zur Datenverwaltung bietet. Durch
eine Verteilung der Datenaustauschplattform werden die bekannten Nachteile zentra-
ler Blackboards in Bezug auf die Robustheit des Gesamtsystems und der Perfor-

mance eliminiert. Die erzielten Ergebnisse werden im Abschnitt 7 vorgestellt.
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Validierung: AbschlielRend werden samtliche Funktionen der autonomen Fahrzeuge
inklusive der Fahrzeuglogik anhand von Fahrzeugmodellen und autonomen Soft-
wareprogrammen Uberprift. Die rein softwarebasierten Demonstratoren werden in
Form von Simulationsmodellen an den Forschungsstellen eingerichtet und zeigen die
Potenziale und Grenzen einer Zellularen Foérdertechnik auf. Fur eine spéatere Nut-
zung der Ergebnisse sind nach diesem Projekt firmen- und produktspezifische An-
passungen erforderlich, da die Validierungsphase nur das grundséatzliche Zusam-
menspiel der Algorithmen, Modelle und der Kommunikationsstruktur aufzeigt. Die

erzielten Ergebnisse werden im Abschnitt 8 vorgestellt.

Innovativer Beitrag der angestrebten Forschungsergebnisse

Die konventionellen, spurgefiihrten Fahrerlosen Transportsysteme (FTS) bieten be-
reits ein hohes Mal3 an Flexibilitat, das durch die Erkenntnisse aus diesem Vorhaben
wesentlich erweitert wird. Der Ansatz, zunachst in einer Simulationsumgebung die
Integration einer Vielzahl von Fahrzeugen durchzufihren, ermdglicht eine aufwands-
arme Untersuchung verschiedener Systemvarianten und -parameter. Die offenen
Modelle erlauben es, andere Sensorsysteme und Fahrzeuge mit einer anderen Ki-
nematik und einer anderen Dynamik zu untersuchen. Das Forschungsvorhaben, auf
dem der vorliegende Bericht basiert, schafft somit die Voraussetzungen fir Realisie-
rungsprojekte, in denen innerbetriebliche Transportaufgaben mit frei auf der Flache
verfahrbaren Fahrzeugen umgesetzt werden. Dieses innovative Materialflusskonzept
erfordert entsprechende Steuerungs- und Kommunikationsstrukturen sowie ange-
passte Algorithmen, die fur derartige Anwendungen zuvor noch nicht untersucht wor-
den sind. Die Basistechnologie der verteilten Steuerung eines solchen Systems be-
sitzt auch Uber dieses Projekt hinaus eine grofRe Bedeutung bei der dezentralen Ko-
ordinierung logistischer Prozesse, deren Potenziale u.a. im Rahmen des BMBF-
Projekts ,Internet der Dinge® (vgl. Abschnitt 2.2) erfolgreich nachgewiesen wurden
[Gun-2010a].



2 Stand der Technik und Forschung

Bei der angestrebten Gestaltung von Steuerungsalgorithmen und Kommunikations-
systemen fur ein autonom agierendes Kollektiv von Transportfahrzeugen kann auf
etablierte Losungen (z.B. Algorithmen, Standards, Werkzeuge) verschiedener Fach-
disziplinen und Forschungsgebiete zurlickgegriffen werden. Daher beleuchtet der
folgende Abschnitt den Stand der Technik und Forschung auf dem Gebiet autonomer
mobiler Roboter (Abschnitt 2.1), verschiedener Modelle der Materialflusssteuerung
(Abschnitt 2.2) sowie von Konzepten der Datenubertragung in Fahrerlosen Trans-
portsystemen (FTS) und in der Car-to-X-Kommunikation, welche als Grundlage eines
Kommunikationskonzepts fir Zellulare Transportsysteme herangezogen werden
konnen (Abschnitt 2.3).

2.1 Autonome mobile Roboter

Im Mittelpunkt dieses Vorhabens stehen autonome mobile Roboter. Autonome mobi-
le Roboter bewegen sich frei in der Umgebung und kommen somit den Fahrzeugen
einer Zellularen Fordertechnik am nachsten. Die hierzu existierende Literatur deckt
insbesondere die Aufgaben der Navigation, der Kollisionsvermeidung und der verhal-
tensbasierten Programmierung ab [Sch-2004]. Die meisten Applikationen liegen fir
genau ein Fahrzeug oder eine kleine Gruppe von Fahrzeugen vor. Ziele der Untersu-
chungen sind Erkundung der Umgebung [Ste-2002], der Einsatz als Serviceroboter
(Staubsauger, Gebaudeinspektion) und wettbewerbsorientierte Anwendungen (Ro-
boCup) mit einem spielerischen Charakter [Mar-2010]. Zielgerichtete Prazisionsfahr-

ten fir Gruppen von Robotern werden bisher nicht beschrieben.

Im Rahmen der Weltausstellung Expo 2000 in Hannover wurde vom Fraunhofer IML
als Umsetzung eines kinstlerischen Gesamtkonzeptes ein Schwarm von 72 koope-
rierenden mobilen Robotern realisiert [Alb-2010]. Die Aufgabe bestand unter ande-
rem in der Bildung von Subschwérmen aus sechs bis zwolf Robotern, Schwarm-
wechsel einzelner Roboter nach vorgegebenen Regeln und dem autonomen Aus-
weichen vor den Besuchern. Das dabei eingesetzte Ortungssystem aus ortsfesten
Kameras erflllte die Anforderungen, erwies sich aber als teuer und aufwendig be-
zuglich Beschaffung und Installation. Im Vorfeld wurden die Algorithmen in einem
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2 Stand der Technik und Forschung

eigens hierzu entwickelten Simulator getestet. Diese Vorgehensweise erwies sich als
besonderes effektiv, da das Testen mit einem physischen Roboterschwarm wegen
der grof3en Anzahl an Einzelfahrzeugen sehr zeitintensiv ist. Dieses Vorgehen liegt

daher auch dem hier vorgestellten Forschungsvorhaben zugrunde.

Im folgenden Abschnitt soll zunachst eine Klassifizierung unterschiedlicher Roboter-
arten erfolgen. In diesem Zusammenhang wird nach weiteren Erkenntnissen aus
Teilgebieten der Robotik gesucht, die auf die Fragestellungen des Projekts Ubertrag-
bar sind. Ein weiterer Abschnitt widmet sich aktuellen Forschungsarbeiten auf dem

Gebiet autonomer mobiler Transportfahrzeuge fur die Intralogistik.

2.1.1 Klassifizierung von Robotern

Innerhalb der Automatisierungstechnik hat das Forschungsgebiet der Robotik bei
Themen wie Autonomie, Lernfahigkeit und Umfelderfassung eine Vorreiterrolle inne.
Daher kbnnen Erkenntnisse dieses Fachgebiets auch bei der Gestaltung der Steue-
rung und der Kommunikation eines autonomen Fahrzeugschwarms Verwendung fin-
den. Dieser Abschnitt bietet eine kurze Einfihrung in folgende Anwendungsgebiete
der Robotik:

e Industrieroboter

e Humanoide Roboter

e Spielroboter

e Erkundungs-/Bergungsroboter

e Mobile Serviceroboter

Die behandelten Anwendungsfelder der Robotik kénnen allerdings nur einen groben

Uberblick liber dieses sehr vielseitige Themengebiet liefern.

Industrieroboter

Industrieroboter sind meist fest installiert und in ihrer Form und Funktion auf spezielle
Einsatzgebiete festgelegt (Abbildung 2-1). Industrieroboter gehéren daher nicht der
Klasse der autonomen mobilen Roboter an. Grundsétzliche Funktionseinheiten bil-
den Manipulator (beweglicher Teil des Roboteraufbaus), Steuerung und Effektor
(Werkzeug, Greifer, etc.). Um autonom Bearbeitungsschritte durchfiihren zu kénnen,

werden Industrieroboter auch vermehrt mit Sensoren ausgeristet. Auspragungen der
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2.1 Autonome mobile Roboter

Industrieroboter sind Schweil3-, Schneid-, Flige-, Mess-, Lackier- und Schleifroboter
oder Handhabungseinrichtungen wie Palettierer, Bestlck- und Entnahmeroboter.

Abbildung 2-1: Schweil3roboter (I.) und Palettierer (Bildquelle: KUKA)

Humanoide Roboter

Humanoide Roboter orientieren sich in ihrem Aufbau an der menschlichen Anatomie
und sind daher meist als Laufroboter ausgefuhrt. Menschliche Bewegungsablaufe
und den Gleichgewichtssinn nachzubilden stellt in dieser Disziplin die grofte Heraus-
forderung dar. Aul3erdem soll auch die sensorische Ausstattung dem menschlichen
Vorbild gleichen (Augen zur visuellen Wahrnehmung, Finger fur den Tastsinn, etc.).
Bekannte Vertreter dieser Roboterart sind der HRP-3 (Kawada Industries) und ASI-
MO (Honda). In Abbildung 2-2a/c erkennt man den humanoiden Aufbau der Roboter

mit Gliedmal3en, Gelenken und Kopf.

Eine etwas andere Bauart findet sich beim mobilen Robotiksystem Rollin® Justin
(Abbildung 2-2b), entwickelt vom Institut fir Robotik und Mechatronik des DLR
(Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt). Hier ist der Torso mit zwei Leichtbau-
Armen auf einer mobilen Plattform mit vier unabhéngig steuerbaren Radern ange-
bracht. Der Fokus liegt somit auf Handhabungsaufgaben, nicht auf der Problemstel-
lung des menschlichen Laufens. Die Roboterarme wurden von der Firma KUKA als
Leichtbauroboter (LBR) in ein Produkt Uberftihrt [KUK-2012]. Dies ist ein gelungenes
Beispiel fur die Integration von Forschungsergebnissen auf dem Gebiet der Robotik

in industrielle Anwendungen.

Spielroboter

Als Spielroboter bezeichnet man Roboter, deren automatisierter Funktionsumfang

primar keinerlei arbeits- oder forschungstechnischen Nutzen hat. Ein bekanntes Bei-
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2 Stand der Technik und Forschung

spiel hierfur ist der einem Hund &hnelnde Spielroboter Aibo von Sony (Abbildung 2-
2d), der mittlerweile allerdings nicht mehr produziert wird.

Auch die mobilen Roboter, die sich bei den Konkurrenzveranstaltungen RoboCup
und der von der Federation of International Robot-Soccer Association (FIRA) ausge-
richteten Weltmeisterschaft im Roboterful3ball messen, sind prinzipiell als Spielrobo-
ter zu bezeichnen. Allerdings wird zur Entwicklung und Verbesserung der Roboter
auch wichtige Grundlagenforschung bezuglich der Umfeld- und Objekterkennung in
Echtzeit und der Kommunikation innerhalb der Roboterteams geleistet. Abbildung 2-
2e zeigt das beim RoboCup verwendete Spielfeld. Die Roboter missen darauf ohne
weitere Hilfsmittel navigieren, indem sie die Begrenzungen des Spielfeldes und die
Farben der Tore erkennen. Die Roboterteams bestehen entweder aus humanoiden

Laufrobotern oder aus mobilen Robotern mit Fahrwerk.

Abbildung 2-2: Humanoide Roboter: HRP-3 (a), Rollin‘ Justin (b), ASIMO (c); Spielroboter Aibo
(d); Spielfeld beim RoboCup (e) (Bildquellen: Kawada, DLR, Honda, Sony, RoboCup)

Erkundungs-/Bergungsroboter

Zur Erkundung von fur den Menschen unzuganglichen, gefahrlichen oder schwer
erreichbaren Orten finden ferngesteuerte oder autonome Spezialroboter Einsatz
[Mar-2012a]. Einsatzgebiete der Spezialroboter sind einerseits militdrische Missio-
nen, wie z.B. die unbemannte Aufklarung von strategisch wichtigen Gebieten sowie
Materialtransporte in unwegsamem Geldnde (Abbildung 2-3a/b) [Mar-2006b], aber
auch humanitare Aufgaben, wie die Suche nach Verschitteten in Erdbebengebieten
(Abbildung 2-3c). In der Raumfahrt finden mobile Roboter ihren Einsatz bei Mond-
und Marsmissionen, um vor Ort selbststandig Erkundungsfahrten durchzufiihren und

die Ergebnisse an die Erde zu senden (Abbildung 2-3d).
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2.1 Autonome mobile Roboter

Abbildung 2-3: Asendro Scout (a); BigDog (b); Hibiscus (c); Mars Rover Spirit (d) (Bildquellen:
Robowatch, Boston Dynamics, Chiba Institute, NASA)

Mobile Serviceroboter

Die Aufgaben von mobilen Servicerobotern liegen in der Unterstiitzung alter und be-
hinderter Menschen im Alltag, in der Entlastung des Menschen von Routinetatigkei-
ten (z.B. Hol- und Bringdienste, Reinigungs- und Wartungsarbeiten) und bei Einsat-
zen in menschenfeindlichen und schwerzuganglichen Umgebungen (z.B. Kanalin-
spektionen, Wartungsarbeiten in Atomkraftwerken). Auch die Fahrzeuge einer Zellu-
laren Fordertechnik sind in dieses Feld der mobilen, autonomen Serviceroboter ein-
zuordnen. Abbildung 2-4 zeigt exemplarisch zwei ganz unterschiedliche Anwendun-
gen von Servicerobotern. Der Reinigungsroboter RoboCleaner 3000 von der Firma
Karcher hat es schon zur Marktreife gebracht, wahrend bis zum Einsatz von Pflege-
Roboter in der Betreuung von Alten und Behinderten noch einige technische sowie

soziale Hurden zu tGiberwinden sind [K&ar-2006, Cre-2006].

Abbildung 2-4: RoboCleaner 3000 (I.); Pflegeroboter RI-MAN (Bildquellen: Kércher, Riken)

2.1.2 Mobile Transportroboter in der Intralogistik

In Form von Fahrerlosen Transportfahrzeugen (FTF, engl.: Automated Guided Vehic-
le, AGV) sind bereits seit den 1960er Jahren mobile Roboter in Prozessen der Intra-
logistik im Einsatz [Hep-2007]. Nehmzow sieht in Fahrerlosen Transportfahrzeugen

die am weitest verbreitete Auspragung mobiler Roboter [Neh-2002, S. 8]. In den ver-
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gangenen Jahren ist ein Trend hin zu mehr Autonomie der Fahrerlosen Transport-
fahrzeuge sowie zu dezentral gesteuerten Shuttlesystemen zu erkennen, welche
ebenfalls in die Kategorie der mobilen Transportroboter eingeordnet werden kdnnen.
Dieser Abschnitt stellt kurz den Aufbau und die Einsatzfelder von Fahrerlosen Trans-
portsystemen (FTS) vor und zeigt anschlieRend den Stand der Forschung und Tech-
nik im Bereich autonomer Transportroboter fir den Einsatz in der Intralogistik auf.

Fahrerlose Transportsysteme (FTS)

Die VDI-Richtlinie 2510 definiert Fahrerlose Transportsysteme (FTS) als ,innerbe-
triebliche, flurgebundene Fordersysteme mit automatisch gesteuerten Fahrzeugen,
deren primare Aufgabe der Materialtransport [...] ist“ [VDI2510]. Fahrerlose Trans-

portsysteme bestehen i.d.R. aus

e einem oder mehreren Fahrerlosen Transportfahrzeugen (FTF),
e einer Leitsteuerung und Kommunikationseinrichtung,

e einem Navigationssystem,

e Warn- und Sicherheitseinrichtungen sowie

e Infrastruktur und peripheren Einrichtungen (z.B. Tore, Ubergabepunkten).

Eine umfangreiche Ubersicht (iber die geschichtliche Entwicklung der Fahrerlosen
Transportsysteme, den aktuellen Stand der Technik sowie moderne Anwendungsge-
biete findet sich in [UII-2011].

Das Einsatzfeld von Fahrerlosen Transportsystemen reicht von der einfachen Gliter-
verteilung bis hin zu komplexen, rechnergesteuerten Transport- und Montagesyste-
men. Die konstruktive Gestaltung der Fahrerlosen Transportfahrzeuge orientiert sich
am jeweiligen Anwendungsfall und weist daher eine hohe Variantenvielfalt auf. Ne-
ben automatisierten Schleppziigen gibt es Hubgabel-FTF (Heben und Transportieren
von Lasten), FTF mit integrierten Rollenbahnen (Transport von Paletten oder Klein-
ladungstragern), Unterfahrschlepper-FTF (Transport von Rollcontainern) oder FTF-
Tambourtransporter (Transport von Papier- oder Kartonrollen). Auch im Outdoor-
Bereich werden speziell entwickelte FTF mit entsprechenden Antriebs- und Fih-
rungstechniken fur innerbetriebliche Transporte eingesetzt [UIl-2006].

Ein weiteres interessantes Anwendungsgebiet, in dem sich der Einsatz von Fahrerlo-
sen Transportsystemen mittlerweile etabliert hat, ist der Warentransport innerhalb

gro3er Krankenhauser [Hep-2007]. Fahrerlose Transportfahrzeuge stellen hier den
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2.1 Autonome mobile Roboter

Versorgungsstrom fur Essen, Medikamente, Wasche und Post sicher oder entsorgen
Mull, Geschirr und Schmutzwasche. Zum Einsatz kommen automatisierte Unterfahr-

schlepper, die spezielle Transportcontainer aufnehmen und bewegen kénnen.

Ein besonders komplexes Einsatzfeld fir Fahrerlose Transportsysteme mit hohen
Anforderungen an Verfugbarkeit und Zuverlassigkeit stellen Produktions- und Monta-
geprozessen dar. Typische Aufgaben sind hier die Verknipfung von Bearbeitungs-
maschinen und Arbeitsplatzen sowie die Verwendung der Fahrerlosen Fahrzeuge als
,Mobile Werkbank".

In all diesen Einsatzfeldern bewegen sich die Fahrerlosen Transportfahrzeuge auf
vom Menschen vorgegebenen Fahrwegen. Abbildung 2-5 zeigt eine Einordnung von
Fahrerlosen Transportfahrzeugen aus Sicht mobiler flurgebundener Systeme, wie sie
in der VDI-Richtlinie 2510 ,Fahrerlose Transportsysteme (FTS)“ vorgenommen wird
[VDI2510].

Vom Menschen gesteuert Automatisch gesteuert
Vom Menschen direkt gesteuert Fahrweg vom Menschen vorgegeben
(klassischer Gabelstapler, LKW, ...) (Fahrerlose Transportfahrzeuge)
Vom Menschen ferngesteuert Fahrweg nicht vorgegeben
(Manipulatorfahrzeuge) (autonome Roboter)

Abbildung 2-5: Systematik der mobilen flurgebundenen Systeme [VDI2510]

Eine Zellulare Fordertechnik besteht gemanR dieser Einordnung aus autonomen Ro-
botern, denen zwar Zielpunkte, nicht aber die genauen Fahrwege vorgegeben wer-
den. Unter der Bezeichnung openTCS wurde am Fraunhofer IML gemeinsam mit
einem Konsortium aus Industrieunternehmen und weiteren Forschungsinstituten ein
universell einsetzbares Leitsystem fur Fahrerlose Transportfahrzeuge entwickelt
[FAH-2003]. Das System beinhaltet u.a. Algorithmen fir die Auftragsdisposition und
die Verkehrsregelung, die als Grundlage fir die zu entwickelnden Steuerungsalgo-
rithmen genutzt werden kénnen. Allerdings setzt openTCS spurgefiuihrte Fahrzeuge

voraus und ist als zentrale Leitsteuerung ausgefihrt.
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2 Stand der Technik und Forschung

Autonome mobile Transportroboter

Gerade die zentrale Fahrzeugsteuerung mit vorgegebenen Fahrwegen soll aber in
zukilnftigen innerbetrieblichen Transportsystemen weitgehend durch neuartige Sys-
teme Uberwunden werden, die Uber ein hohes Mal3 an Autonomie bei der Navigation
und der Entscheidungsfindung verfigen. Ein aktueller Trend in der Intralogistik geht
in Richtung selbststeuernder, kleinskaliger Fahrerloser Transportfahrzeuge und de-

ren Einsatz in Verblinden aus vielen baugleichen Einzelfahrzeugen.

So transportieren im Kiva Mobile Fulfillment System kleine Fahrroboter mobile Lager-
regale direkt zum Kommissionierarbeitsplatz [Gui-2008]. Mittlerweile hat das Inter-
nethandelsunternehmen Amazon Interesse am Lagerroboterhersteller Kiva Systems
bekundet und wird diesen voraussichtlich im zweiten Quartal 2012 Gbernehmen
[GOL-2012]. Das System ist allerdings auf eine umfangreiche Infrastruktur zur Weg-

findung angewiesen und bendtigt eine zentrale Steuerung.

Abbildung 2-6: Kiva Mobile Fulfillment System (Bildquelle: Kiva)

Im Bereich der Forschung beschéftigen sich mehrere Forschungsstellen der Wissen-
schaftlichen Gesellschaft fir Technische Logistik (WGTL, www.wgtl.de) mit der tech-
nischen Umsetzung selbststeuernder Fahrzeugkonzepte, die mit einem Mindestmalf}
an Infrastruktur auskommen und im Kollektiv fordertechnische Aufgaben tberneh-
men. Zu nennen sind in diesem Zusammenhang die Projekte BInE (Basic Intralogis-
tic Element), Flexférderer sowie KARIS (Kleinskaliges Autonomes Redundantes In-
tralogistikSystem, [Hip-2009]) am Institut fir Fordertechnik und Logistiksysteme (IFL)
am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT). Wéahrend es sich bei BInE und KARIS
um mobile Transportroboter handelt (vgl. Abbildung 2-7), stellt der FlexForderer ein
modular aufgebautes, ortsfestes Stetigfordersystem dar, welches komplett dezentral

gesteuert wird [May-2009].
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2.1 Autonome mobile Roboter

Abbildung 2-7: BInE (Basic Intralogistic Element, I.) und KARIS (Kleinskaliges Autonomes Re-
dundantes IntralogistikSystem) (Bildquelle: IFL, Karlsruhe)

Am Institut fur Fordertechnik (IFT) der Universitat Stuttgart werden aktuell zwei For-
dersysteme (vgl. [Weh-2012a, Weh-2012b]) entwickelt, die den Transport von Klein-
ladungstragern (KLT) bzw. GroR3ladungstragern (GLT) ermdoglichen (vgl. Abbildung 2-
8). Das KLT-Transportsystem KaTe (Kleine Autonome Transporteinheit) ist optisch

spurgefuhrt.

Abbildung 2-8: Konzepte KaTe (Kleine Autonome Transporteinheit, |.) und Doppelkufensystem
(Bildquelle: IFT, Stuttgart)

Am Institut fur Transport- und Automatisierungstechnik (ITA) der Leibniz Universitat
Hannover wird im Rahmen des EFRE-Projekts ,CogniLog“ eine dezentrale Steue-
rung von Unstetigférderern mittels einer kooperativen adaptiven Ablaufsteuerung am
Beispiel von Transportfahrzeugen in einem Cross-Docking-Zentrum untersucht [Hei-
2011a]. Daruber hinaus beschattigt sich ein aktuelles Projekt am ITA mit der dezen-
trale, agentenbasierten Selbststeuerung von FTS [Ove-2011]. Die Ergebnisse dieses
Projekts stehen allerdings voraussichtlich erst im Jahr 2013 zur Verfigung und kén-

nen daher im vorliegenden Projekt keine Bertcksichtigung finden.

Ebenfalls den mobilen Transportrobotern zugeordnet werden kénnen Shuttlesyste-
me, welche zunehmend Einsatz in Automatischen Kleinteilelagern (AKL) finden [Hei-
2011b]. Shuttlesysteme bestehen aus schienengebundenen Fahrzeugen (Shuttles)
mit integriertem Lastaufnahmemittel, die sich horizontal in den Lagerebenen bewe-

gen konnen, sowie aus Hubstationen oder Aufzligen fur vertikale Bewegungen. Die
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einzelnen Shuttles sind je nach Ausfiihrung entweder an eine Ebenen gebunden und
Ubergeben das Transportgut direkt an einen Aufzug, oder sie sind in der Lage, Uber
Vertikalforderer zwischen den einzelnen Lagerebenen zu wechseln. Im Gegensatz
zu Fahrzeugen einer Zellularen Foérdertechnik sind Shuttles an Schienen gebunden
und navigieren somit in einem fest vorgegebenen Wegenetz. Allerdings ist die
Selbststeuerung bei diesen Systemen teils schon sehr ausgereift.

So nutzt das System der Firma Servus Intralogistics® das sogenannte Manhattan-
Prinzip zur autonomen Navigation [NN-2011]. Die Fahrzeuge orientieren sich dabei
im System analog zu New Yorker Taxifahrern, die sich im Stral3ennetz Manhattans
zurechtfinden miissen. Uber die Manhattanlogik finden sie zum jeweils richtigen Ziel
und dies ohne Kenntnis der Gesamtanlage. Jeder Lagerplatz, jede Weiche, jeder Lift
und jeder Montageplatz hat eine eindeutige Adresse, die einer im System allgemein
bekannten Nomenklatur folgt. Die Fahrzeuge dieses Systems werden als ,Autono-
mous Robotic Carrier (ARC)"“ bezeichnet [Jun-2011]. Diese Bezeichnung weist auf
die immer flieBenderen Grenzen zwischen Fordertechnik und Robotik hin. Ein eben-
falls modular aufgebautes und dezentral gesteuertes Shuttlesystem wurde von der
Firma Dematic in Kooperation mit dem Fraunhofer IML unter dem Name Multishut-
tle® entwickelt [Jun-2004, Sch-2005]. Das Multishuttle-System ist spurgefihrt und
die Steuerung der einzelnen Fahrzeuge erfolgt durch ein Multiagentensystem. Beide

Systeme sind in Abbildung 2-9 dargestellt.

Abbildung 2-9: Autonomous Robotic Carrier ARC2 (I.) und Dematic Multishuttle® (Bildquellen:
Swisslog, Dematic)

Einige der vorgestellten Systeme weisen bereits grundlegende Eigenschaften Zellu-

larer Transportsysteme (vgl. Abschnitt 1.2) wie beispielsweise Layoutflexibilitat oder

% Joint-Venture der 6sterreichischen Heron-Gruppe und der Schweizer Swisslog AG
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einfache Skalierbarkeit auf. Allerdings existiert derzeit noch kein fordertechnisches
System, dass samtliche Attribute Zellularer Transportsysteme in sich vereint.

Unter der Bezeichnung Multishuttle Move wird allerdings aktuell (Stand: Januar
2012) von Dematic gemeinsam mit dem Fraunhofer IML ein System entwickelt, das
einem Zellularen Transportsystem sehr nahe kommt [Kam-2011]. Es handelt sich um
ein multimodales Shuttlesystem, bei dem die Shuttlefahrzeuge sowohl tber ein Re-
gal- als auch ein Bodenfahrwerk verfigen. Die Transportfahrzeuge ersetzen somit
einerseits konventionelle, fest installierte Férdertechnik in der Lagervorzone, kdnnen
sich andererseits aber auch in den Lagerebenen bewegen. Die Shuttles kénnen
Kleinladungstrager mit den Abmessungen 600 x 400 mm mit einem Gewicht von bis
zu 40 Kilogramm aufnehmen und diese frei in der Flache verfahren beziehungsweise
in eine Regalanlage einbringen. Somit kann z.B. der komplette Materialfluss zwi-
schen Lagerfachern und Kommissionierstationen realisiert werden. Dieses Szenario
wurde in der Versuchshalle am Fraunhofer IML mit 50 Shuttlefahrzeugen als reales
System aufgebaut (vgl. Abbildung 2-10) und wird dort derzeit getestet und weiterent-

wickelt.

Abbildung 2-10: Mulitshuttle Move (Bildquellen: IML, Dematic)

Grenzen der Robotik

Neben den grofRen technischen Herausforderungen, die mit der Selbststeuerung und
freien Navigation mobiler Roboter verbunden sind, gilt es auch Vorbehalte seitens
der potenziellen Nutzergruppen derartiger Systeme zu bertcksichtigen. So zitiert
Geert-Jan Kruijff, Leiter des Projekts NIFTI (Natural human-robot cooperation in dy-

namic environments), in einem Interview mit dem Magazin c’t Professor Satoshi Ta-
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dokoro vom International Rescue Systems Institute der Universitat Tohuko, Sendai:
,<Satoshi Tadokoro hat angeregt, das Kurzel Al zukunftig nicht fur ,artificial intelligen-
ce” (kunstliche Intelligenz) zu verwenden, sondern flr ,accepted intelligence“ — eine
Intelligenz, die fur den Nutzer akzeptierbar ist. Sein Forschungsteam hatte beobach-
tet, dass die Nutzer autonomes Verhalten von Robotern nicht mégen. [...] Der Grund
fur die Ablehnung liegt in der fehlenden Transparenz des Roboterverhaltens. Den
Anwendern war nicht klar, was der Roboter als Nachstes tun wirde und warum®
[Mar-2012b].

Dieses Akzeptanzproblem lasst sich auf andere Anwendungsgebiete der Robotik
Ubertragen. So ist auch bei der angestrebten agentenbasierten Selbststeuerung von
Materialflusssystemen die zu erwartende Skepsis von Anlagenbetreibern zu bertck-
sichtigen. Entsprechende Monitoringwerkzeuge, die das Systemverhalten nachvoll-
ziehbar darstellen, sowie angepasste Kennzahlensysteme, die wichtige Berechnun-
gen zur Wirtschaftlichkeit, Leistungsfahigkeit und Verfligbarkeit dezentral gesteuerter
Anlagen ermdglichen, sind als Voraussetzung fiir eine Uberwindung dieser Skepsis
zu sehen. Erste Losungsansatze bezilglich der formulierten Problemstellung sind
aktuell Gegenstand der Forschung (vgl. [Nop-2011, May-2010]), sind aber nicht Tell
des Forschungsprojekts, das dem vorliegenden Bericht zugrunde liegt.

2.2 Modelle der Materialflusssteuerung

Fur die Steuerung von Materialflusssystemen existieren verschiedene Modellie-
rungsansatze. Diese Ansatze der Steuerungsorganisation lassen sich grob in drei
Kategorien einteilen (vgl. Abbildung 2-11):

e Zentrale Steuerungsstruktur
o Dezentrale Steuerungsstruktur

e Hierarchische (verteilte) Steuerungsstruktur

Zentrale Steuerungsstrukturen spielen aufgrund der Konzentration komplexer Funk-
tionen in einem Steuerrechner und der damit verbundenen Starrheit der Steuerungs-
organisation in heutigen Materialflusssystemen kaum mehr eine Rolle, wéhrend hie-
rarchische Strukturen am weitesten verbreitet sind [vgl. Lib-2011, S.12]. Auch hierar-
chisch aufgebaute Steuerungssysteme verfligen tUber dezentrale Steuerungskompo-

nenten. Diese werden allerdings durch Ubergeordnete Einheiten (z.B. Materialfluss-
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2.2 Modelle der Materialflusssteuerung

rechner) koordiniert [Jin-1998]. Eine komplett dezentrale Steuerungsorganisation
verspricht Vorteile hinsichtlich Flexibilitat, Skalierbarkeit und Robustheit, bringt aber
auch neue Herausforderungen mit sich. So missen sich die dezentralen Steue-
rungskomponenten in verschiedenen Kontexten (z.B. unterschiedliche Topologien,
schwankende Auftragsaufkommen, Nichtverfugbarkeit von Teilsystemen) ohne zen-
trale Koordination effizient verhalten [Hei-2011a].

anlagenfern - £
Datenmenge Kommunlkat\or\sau
Entscheidungsfindung/Steuerung

anlagennah

(a) zentral (b) hierarchisch/verteilt (c) dezentral

ot
Kommunikationssystem

Kommunikationssystem

! ! !

DK |-~ DK ||| DK DK

DK |DK|-"| |
1 i

VV-VIIVV- VI VV- VI IVV-VI[VV-- VIV V-V

Bereich N Bereich 1 Bereich2 Bereich N Bereich 1 Bereich 2 Bereich N

\YAYARAYA

Bereich 1

V-V

Bereich2

Prozess/ Anlage Prozess/ Anlage Prozess/ Anlage

DK - Dezentrale Steuerungskomponente /- Automatisierungsmittel (z.B. Sensor, Antrieb)
ZK - Zentrale Steuerungskomponente
KK - Koordinationskomponente

I - Kommunikation

Abbildung 2-11: Zentrale (a), hierarchischel/verteilte (b) und dezentrale (c) Steuerungsorganisa-
tion (in Anlehnung an [JUin-1998, S. 142])

Der folgende Abschnitt stellt exemplarisch das 2008 zurickgezogene VDMA-
Einheitsblatt 15276 ,Datenschnittstellen in Materialflusssystemen®, den VDI/VDMA-
Richtlinienentwurf 5100 ,Softwarearchitektur flr die Intralogistik (SAIL)“ sowie ein
Steuerungsprinzip im Sinne des Internet-der-Dinge-Ansatzes [Hom-2006a] vor. Die
Betrachtung dieser unterschiedlichen Konzepte ist fir das vorliegende Forschungs-
vorhaben von zentraler Bedeutung, da das genutzte Steuerungsprinzip sowohl Ein-
fluss auf die erforderliche Komplexitat der anlagennahen Algorithmen als auch auf

die Struktur des Kommunikationssystems hat, wie Abbildung 2-11 verdeutlicht.

2.2.1 VDMA 15276 — Datenschnittstellen in Materialflusssystemen

Wie erwahnt gliedern sich herkdmmliche Materialflusssteuerungen meist hierar-
chisch. So gibt das 2008 zuriickgezogene VDMA-Einheitsblatt 15276 [VDMA15276]
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eine Steuerungsarchitektur bestehend aus insgesamt sechs Ebenen mit festgelegten
Funktionalitaten und Schnittstellen vor:

e Ebene 6: Darstellung und Kommunikation
e Ebene 5: Systemsteuerung

e Ebene 4: Subsystemsteuerung

e Ebene 3: Bereichssteuerung

e Ebene 2: Elementsteuerung

e Ebene 1: Antriebe und Sensoren

Die Aufteilung der Steuerungsfunktionen auf verschiedene Ebenen legt allerdings
nicht fest, auf welcher Hardware die einzelnen Funktionen umgesetzt werden. Ab-
hangig von Einsatzfeld und Komplexitat einer Materialflussanlage kbnnen mehrere
Ebenen kombiniert und auf derselben Hardware implementiert werden (vgl. Abbil-
dung 2-12).

Hardwarekonfigurationen Steuerungsstruktur
1. 2. 3. 4.
] PPS
o]
(e b7 Wl W1 1
3 Lagerverwaltung
> >
- -l
x Darstellung und
w
= Kommunikation Ebene 6
. 0
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Systemsteuerung Ebene 5 (o))
1 == =
________________ g 1t -
= b 4 o
L ] 3
Subsystemsteuerung Ebene4 O
)]
B 8 »
b= {} %]
SR =]
50| 5% : =
] ] Bereichssteuerung Ebene 3 =
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& s 0]
2 {} -
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Elementsteuerung Ebene 2 E
Antriebe und Geber Antriebe und Geber Ebene 1
PPS: Ub dnetes Hostsystem (Produktionsplanung und q)
LVR: Lagerverwaltungsrechner
MFR: Materialflussrechner
UST: Unterlagerte Steuerung

Abbildung 2-12: Hardwarekonfiguration und Steuerungsarchitektur der Materialflusssteuerung
nach [VDMA15276]
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Klassische Systeme bestehen aus einen Materialflussrechner, der die h6heren Ebe-
nen abbildet sowie mehreren Speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS), auf
denen die unteren Ebenen realisiert werden. Die SPSen steuern und Uberwachen die
mechanischen und elektrischen Komponenten der Anlage direkt an, wahrend der
Materialflussrechner alle Aufgaben mit dispositivem bzw. strategischem Charakter
(Auftragsdisposition, Routenplanung, Koordination von Abldufen, Umsetzung von
Strategien etc.) Ubernimmt [Blc-2000].

Diese Konzentration von Steuerungslogik auf einem zentralen Materialflussrechner
fuhrt zu einer hohen Komplexitat dieser Komponente. Dies hat zur Folge, dass eine
Anpassung der Steuerungslogik beispielsweise im Zuge eines Umbaus oder einer
Erweiterung der Anlage mit erheblichem Aufwand und einer Vielzahl manueller An-
derungen verbunden und daher kostenintensiv ist [GUNn-2008a]. Das Ebenenmodell
steht zudem der Forderung nach erhohter Flexibilitat und Modularisierung der Mate-

rialflusssteuerung entgegen.

2.2.2 SAIL - Softwarearchitektur far die Intralogistik

Eine vom Forum Intralogistik des VDMA entwickelte Systemarchitektur fur die Intra-
logistik (SAIL) [VDI/VDMA5100] spezifiziert eine neue Form der Materialflusssteue-
rung. Diese basiert im Gegensatz zum Ebenenmodell nach VDMA 15276 auf einer
funktionsorientierten Gestaltung intralogistischer Systeme. Die Anlagensteuerung
besteht dabei aus den folgenden Standardfunktionen:

Tabelle 2-1: SAIL-Funktionen nach [VDI/VDMA5100]

F:FC Anlagensteuerung (Facility Control)

F:IC Informationsgewinnung (Information Collection)

F:DC Richtungssteuerung (Direction Control)

F:MM | Fahrtauftragsverwaltung (Mission Management)

F:RU Ressourcennutzung (Resource Utilisation)

Das SAIL-Modell orientiert sich an Konzepten der objektorientierten Programmierung
(OOP) und definiert standardisierte Funktionen und Komponenten mit einheitlichen
Schnittstellen [Irr-2007]. Somit 16st das SAIL-Modell die technikbedingte Hierarchie
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der Materialflusssteuerung auf, ersetzt diese jedoch eine funktionale Hierarchie [Lib-
2011].

2.2.3 Dezentrale Materialflusssteuerung im Internet der Dinge

Als ein neuer Schwerpunkt der angewandten Forschung im Bereich automatisierter
Materialflusssysteme hat sich in den vergangenen Jahren die Entwicklung dezentra-
ler Steuerungskonzepte etabliert [HUI-2007, Fur-2009, Ove-2010]. Es existieren erste
industrielle Prototypen und Produkte dezentral gesteuerter Intralogistiksysteme (z.B.
Dematic Multishuttle®, Lanfer THINGtelligence®). Die von diesem neuen Systeman-
satz erwarteten Vorteile liegen in einer verbesserten Skalierbarkeit und Anpassungs-
fahigkeit sowie in der angestrebten Wiederverwendbarkeit von Systemkomponenten.
Wirtschaftliche Vorteile sollen durch verkurzte Inbetriebnahmezeiten und eine auf-

wandsarme Erweiterbarkeit der Materialflusssteuerung erzielt werden.

Unter der Bezeichnung ,Internet der Dinge® wurde in einem vom Bundesministerium
fur Bildung und Forschung (BMBF) geforderten Projekt von den Forschungsstellen
fml und IML in Kooperation mit assoziierten Industriepartnern ein dezentraler Steue-
rungsansatz fur Materialflusssysteme hinsichtlich seiner Praxistauglichkeit untersucht
und weiterentwickelt [Hom-2006d, Gin-2010a]. Auf Basis von RFID-Technologie und
Softwareagenten® tibernimmt das zu transportierende Gut selbst die steuernde Rolle
und nutzt die Transportdienste einer Forderanlage, um an seine Zielpunkte zu gelan-
gen [Hom-2006e]. Auftragsrelevante Informationen befinden sich prozessnah auf
einem RFID-Tag des entsprechenden Transporthilfsmittels und geben die Schritte
des abzuarbeitenden Workflows vor. Diese Art der Selbststeuerung erméglicht die
automatische, dezentrale Um- bzw. Neuplanung von Transportrouten im Falle von
Stérungen oder Blockaden [Sch-2007].

Das Internet-der-Dinge-Konzept geht Uber ein reines Steuerungsmodell hinaus und
sieht ergdnzend eine Verteilung von Steuerungshard- und -software auf so genannte
Fordertechnikmodule vor (= funktionsorientierte Modularisierung [Wil-2006]). Diese
Verteilung unterstiitzt eine hohe Modularitat der Steuerung. Die beiden folgenden
Abschnitte gehen auf Aspekte der Steuerung und der Kommunikation in einem

.internet der Dinge® in der Intralogistik ein.

® Eine gute Einflihrung zum Thema Softwareagenten bietet [Lie-2007].
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2.2 Modelle der Materialflusssteuerung

Modularisierung und dezentrale Steuerung

Grundgedanke des dezentralen Steuerungskonzeptes nach dem Internet-der-Dinge-
Prinzip ist es, dem zu transportierenden Gut die steuernde Rolle im Materialflusssys-
tem zuzuweisen [GUNn-2006¢c, Kuz-2010]. Um seine Ziele zu erreichen, nutzt es die
Transportdienste der Module sowie unterstiitzend zusatzliche Softwaredienste. Die
drei Grundeinheiten (Entitaten) eines Materialflusssystems nach dem Internet-der-

Dinge-Prinzip sind somit

e Transporteinheiten,

e Module,die (Transport-)Funktionen anbieten, und

e Softwaredienste, welche die Koordination zwischen den Transporteinheiten und
den Modulen unterstitzen (z.B. Verzeichnisdienste) oder fir Systemtransparenz
sorgen (z.B. Visualisierung).

Abbildung 2-13 verdeutlicht die drei konkreten Auspragungen einer Entitét als Trans-

porteinheit, Modul oder Softwaredienst.

Modul
4
gy = :[ - Mechanik
W, kommunikation - Energie .
A | . - Steuerungslogik
Mechanik ’
Phsyik

K Sp— Logik / Daten - Physik

*()//' ~/ . Daten (RFID)
= e Energie ‘ '°/ - Steuerungslogik (Agent)
\ Entitcit \ O

. ___ Softwaredienst
Kommunikation
\ — @ - Steuerungslogik

Abbildung 2-13: Entitaten eines Internet der Dinge in der Intralogistik [Glin-2010a, S. 55]

Transporteinheit

3 konkrete Auspragungen

Kommunikation im Internet der Dinge

Fur die Kommunikation zwischen diesen Grundeinheiten wurde auf Multiagentensys-
teme zurtckgegriffen, wie sie in verteilten IT-Systemen Einsatz finden [Lie-2007].

Jedem Modul, jeder Transporteinheit und jedem Dienst ist ein Softwareagent zuge-
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ordnet, der einen gezielten Datenaustausch unterstutzt. Abbildung 2-14 zeigt, wie
sich das Steuerungsprinzip im Internet der Dinge von der herkdbmmlichen, hierarchi-
schen Materialflusssteuerung unterscheidet. Funktionen, die bisher auf verschiede-
nen Hierarchiestufen der Steuerungspyramide angesiedelt waren, werden auf Modu-
le und Transporteinheiten verteilt. Es gibt somit keine héheren Steuerungsinstanzen

wie z.B. einen Materialflussrechner.
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Abbildung 2-14: Eine Ubertragung des Internet-der-Dinge-Konzepts auf die Intralogistik ermog-
licht hierarchielose Materialflusssysteme auf Basis kooperierender Entitaten [GUn-2010a, S. 45]
Die Kommunikation der Softwareagenten wird tber WLAN, TCP/IP und XML abge-
wickelt, die Speicherung von Daten erfolgt auf einer MS-SQL Datenbank. Ein um-
fangreicher Datenaustausch ist v.a. fur héhere Funktionen der Férdertechnikmodule,
wie z.B. Auftragsverwaltung oder Wegplanung, notwendig. Fur eine dezentrale
Steuerung von Systemen mit hohen Férdergeschwindigkeiten sind die derzeit einge-
setzten Datenformate und Kommunikationsprotokolle jedoch ungentgend. Daher

wird in Abschnitt 6.2 nach eine alternative Kommunikationsinfrastruktur entworfen.

Abbildung 2-15 zeigt die im Internet-der-Ding-Projekt genutzte Zwei-Schichten-
Architektur, welche den echtzeitkritischen Datenaustausch mittels eines Feldbussys-
tems realisiert. Maschinensteuerung und Softwareagent laufen dem Prinzip der Mo-

dularisierung folgend auf einem Embedded PC mit Soft-SPS direkt am Modul.
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Abbildung 2-15: Zwei-Schichten-Architektur fir Module [Chi-2010, S. 28]

Eine Ubertragung des Internet-der-Dinge-Konzepts auf die Intralogistik ermoglicht
somit hierarchielose Materialflusssysteme auf Basis autonomer, kooperierender Enti-
taten und stellt somit auch fur die Steuerung einer Zellularen Férdertechnik die Ideal-
ziel dar. Auch im Rahmen des diesem Bericht zugrunde liegenden Projekt wird eine
mdglichst hohe Dezentralitdt der Materialflusssteuerung angestrebt, was sich u.a.

auf die Gestaltung des Kommunikationssystems auswirkt (vgl. Abschnitt 6.2).

2.3 Kommunikationstechnik

Einen weiteren wichtigen Aspekt bei der Gestaltung Zellularer Transportsysteme
stellt ein geeignetes Konzept fur den Datenaustausch zwischen Fahrzeugen, Peri-
pherieeinrichtungen und tbergeordneten Ebenen dar. Daher sollen im folgenden Ab-
schnitt bestehende Konzepte aus den verwandten Domanen ,Fahrerlose Transport-
systeme (FTS)* sowie ,Car-to-X-Kommunikation (C2X)“ auf Ubertragbare Problem-
stellungen und Lésungen hin untersucht werden. Verwendete Technologien und Pro-
tokolle kdnnen als Grundlage fur die zu entwickelnden Kommunikationssysteme fur
ein Zellulare Foérdertechnik dienen. Zu Beginn dieses Abschnitts wird mit dem
ISO/OSI Referenzmodell eine wichtige theoretische Grundlage fur die Modellierung
von Kommunikationssystemen vorgestellt. Dieses Schichten-Modell ermoglicht eine
logische Aufteilung komplexer Gesamtzusammenhange beim Aufbau lokaler Netz-

werke bzw. beim Datenaustausch zwischen zwei Systemen.
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ISO/OSI Referenzmodell und TCP/IP Referenzmodell

Beim Modell der ,Open System Interconnection® (OSI) handelt es sich um ein ur-
springlich von der International Standardization Organisation (ISO) entwickeltes
Referenzmodell fur herstellerunabhangige Kommunikationssysteme. Die sieben hie-
rarchischen Schichten (engl.: layer) des Referenzmodells sind in Abbildung 2-16
dargestellt. Die Schichten 1 bis 4 sind dabei transportorientiert, wahrend die Schich-
ten 5 bis 7 anwendungsorientiert sind. Fur jede der Schichten existiert eine Anforde-
rungsbeschreibung, welche Aufgabe der entsprechenden Schicht zukommt. So ge-
wabhrleistet die Anwendungsschicht (Schicht 7, application layer) Anwendungen den
Zugriff auf das Netzwerk, wahrend die Bitibertragungsschicht (Schicht 1, physical
layer) die elektrische, mechanische und funktionale Schnittstelle zum Ubertragungs-
medium definiert. Die Funktionen der Schichten 1 bis 4 werden im Abschnitt 2.3.2
naher beschrieben. Als Defizit dieses Modells ist die unzureichende Definition der
Kommunikationssitzung in den oberen Schichten zu nennen. Innerhalb der siebten
Schicht erfolgt lediglich eine anwendungsspezifische Interpretation der Daten in Ab-
hangigkeit ihrer Syntax.

T —

7 || Application |« AH| Daten |-------- »| Anwendungsschicht
6 || Presentation « {PH | Daten + HGE F-------- »| Darstellungsschicht
5 Session < {SH| Daten+ HGE f-------- »| Sitzungsschicht
4 || Transport N {TH|  Daten + HUE R »| Transportschicht
3 || Network <= {NH]| Daten + HUE f---mmmm- »| Vermittlungsschicht
2 Data Link* <----DLH| Daten + HUE [DLTF---»| Sicherungsschicht*
1 Physical <--- Bits F---»| Bitlibertragungsschicht
[ Ubertragungsmedium ]
*Sub Layer: Logical Link Control (LLC) / Media Access Control (MAC) ';':1 ;‘;ﬁgfr
HUE: Header Ubergeordneter Ebenen

Abbildung 2-16: Das ISO/OSI Referenzmodell

Wahrend der Datentbermittlung erhalten die eigentlichen Daten in jeder Schicht vor-
geschaltete Steuerinformationen (z.B. Adressen, Routinginformationen, Ubertra-
gungsparameter etc.), einen so genannten Header. Auf der Empfangerseite dienen
diese Header zum stufenweisen Entpacken der eigentlichen Anwendungsdaten. Ein

Trailer ist eine Bitfolge, die bei der Datentbertragung dem eigentlichen Datenpaket
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angehangt wird. Der Trailer enthélt Informationen zum Erkennen und Korrigieren von
Ubertragungsfehlern und wird dem Datenpaket daher auf der Sicherungsschicht an-

gefugt.

Fur jede der Schichten existieren Kommunikationsprotokolle, die Vereinbarungen fur
den Datenaustausch mit den benachbarten Schichten festlegen. Die konkrete Um-
setzung wird nicht vorgegeben und kann je nach Anwendungsfall bzw. Anforde-
rungsprofil sehr unterschiedlich sein. Dies spiegelt sich in einer Vielzahl verschiede-
ner Protokolle pro Schicht wider (z.B. TCP/UDP, HTTP/FTP).

Eine bestimmte Kombination von Protokollen tber die Schichten hinweg wird als Pro-
tokollstapel (engl.: protocol stack) bezeichnet. Tabelle 2-2 zeigt beispielhaft einen
Protokollstapel der Internet-Protokollfamilie. Fir diese Protokollfamilie existiert ein
eigenes, vier Schichten umfassendes Referenzmodell, das so genannte TCP/IP Re-
ferenzmodell, benannt nach den beiden meistgebrauchten Protokollen der Internet-
Protokollfamilie. TCP/IP steht fur Transmission Control Protocol/Internet Protocol.

Tabelle 2-2: Beispielhafter Protokollstapel

Protokoll OSI Schicht TCP/IP Schicht
FTP Anwendung Anwendungen
TCP Transport Transport

IP Vermittlung Internet
IEEE 802.3u Sicherung
- Netzzugang
Ethernet Bitlbertragung

Die beiden vorgestellten Referenzmodelle kénnen somit als Designgrundlage fir
Kommunikationsprotokolle in Rechnernetzen und somit auch auf die Kommunikation

innerhalb eines autonomen Fahrzeugschwarms angewendet werden.

2.3.1 Kommunikation in Fahrerlosen Transportsystemen (FTS)

In Fahrerlosen Transportsystemen (vgl. Abschnitt 2.1.2) erfolgt das informations-
technische Zusammenwirken von stationarer Leitsteuerung, sonstigen ortsfesten Ein-
richtungen und Fahrerlosen Transportfahrzeugen (FTF) durch angepasste Daten-
Ubertragungssysteme [VDI2510]. Dabei stellt die Mobilitdt der Transportfahrzeuge
das Kommunikationssystem vor ahnliche Herausforderungen wie sie in Zellularen

Transportsystemen anzutreffen sind. So wird in Fahrerlosen Transportsystemen fur
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den Datenaustausch zwischen den stationaren Sende-/Empfangseinrichtungen und
den Sende-/Empfangseinrichtungen der Fahrzeuge haufig eine berihrungslose
Kommunikationstechnik eingesetzt. Gangige beriihrungslose Ubertragungstechniken

sind:

¢ Kommunikationsschleife im Boden fiur induktiven Datenaustausch
e Schmalbandfunk (z.B. 433 MHz)
e Breitbandfunk (WLAN nach IEEE 802.11)

e Infrarot

Nach VDI-Richtlinie 2510 [VDI2510] lassen sich diese Techniken abhangig von ihrem
Wirkungsbereich als punktbezogen, streckenbezogen oder flachendeckend klassifi-
zieren. Wahrend induktive Techniken nur eine punkt- oder streckenbezogene Uber-
tragung erlauben, kénnen per Infrarot aller drei Auspragungen erreicht werden (als
Punkt-zu-Punkt-Verbindung, als Richtstrecke oder mit Weitwinkelcharakteristik). Die

betrachteten Funklésungen wirken grundsatzlich flachendeckend.

Ein Datenaustausch mittels Induktion kommt aufgrund seines punkt- oder strecken-
bezogenen Charakters nur sehr bedingt fur die Datentbertragung in einem Zellularen
Transportsystem in Frage und kann hdchstens auf Hauptstrecken oder wahrend
schienengebundener Fahrtanteile ergdnzend zu einer flachenbezogenen Kommuni-
kationstechnik eingesetzt werden. Somit werden in Abschnitt 6.2.1 ,Kommunikations-
technologien® nur Infrarot und Funk als mégliche beriihrungslose Ubertragungstech-

niken fur Zellulare Transportsysteme naher untersucht.

Wie auch bei einer Zellularen Fordertechnik hangt der nétige Kommunikationsbedarf
zwischen der stationdren Steuerung und den mobilen Fahrzeugen stark von der
Funktionsverteilung auf die Leitsteuerung bzw. die Fahrzeugsteuerung sowie von
den Aufgaben der Fahrzeuge ab. Folgende Kommunikationsbeziehungen sind in

einem Fahrerlosen Transportsystem vorhanden [UlI-2011]:

1. Stationare Leitsteuerung und FTF

2. Stationdre Leitsteuerung und ortsfeste Stationen (Lastlibergabestationen,
automatische Batterieladestation, andere periphere Einrichtungen)

3. Ortsfeste Stationen (z.B. Lastibergabestationen) und FTF

4. FTFund FTF
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In einer Zellularen Fordertechnik existieren ahnliche Kommunikationspartner. Aller-
dings kommt der stationaren Leitsteuerung eine untergeordnete Rolle zu. Im Idealfall
wird diese ganzlich aufgeldst und ihre Funktionen auf die Fahrzeugsteuerung tber-
tragen (vgl. Abschnitt 2.2.3).

Als Informationseinheiten des Datenaustausches unterscheidet die VDI-Richtlinie
2510 [VDI2510] in Fahrerlosen Transportsystemen binaren Signalen und Datentele-
grammen. Binadre Signale kdnnen durch einfache Elemente wie Endschalter, Reed-
Kontakte und Lichtschranken oder mittels komplexerer Systeme durch die Bindelung
der einzelnen Binarinformationen in vorgegebener Reihenfolge Ubertragen werden.
Datentelegramme enthalten komplexere Informationen (z.B. Fahrauftrag), deren Ko-
dierung mehrere Bytes umfangen kann (vgl. [VDMA15276]). Datentelegramme wer-
den meist Uber die oben genannten beriihrungslosen Ubertragungstechniken tiber-

mittelt.

2.3.2 Car-to-X-Kommunikation (C2X)

Unter dem Begriff Car-to-X-Kommunikation (C2X) werden der Datenaustausch

e zwischen Kraftfahrzeugen (Car-to-Car (C2C), im englischen Sprachraum Ve-
hicle-to-Vehicle (V2V)) sowie
e zwischen Kraftfahrzeugen und der Verkehrsinfrastruktur (Car-to-Infrastructure

(C2I), im englischen Sprachraum Vehicle-to-Roadside (V2R))

subsummiert [C2C-2007]. Netzwerke der Car-to-X-Kommunikation werden als Vehi-
cular Ad-hoc Networks (VANET) bezeichnet. Allgemein lassen sich in VANETS zwei
Arten von Netzwerkknoten unterscheiden: On-Board-Units (OBU) sind Funkknoten
am Fahrzeug selbst, wahrend Road-Side-Units (RSU) Funkeinrichtungen an statio-
narer Verkehrsinfrastruktur entsprechen. Die Car-to-X-Kommunikation nutzt die
Funktechnik von WLANs (Wireless Local Area Network) nach IEEE 802.11p [Jia-
2008]. Befindet sich ein Fahrzeug im Funkraum einer weiteren On-Board- oder
Road-Side-Unit, so kann es mit diesen automatisch ein WLAN aufbauen. Gleich-
zeitig kann ein Fahrzeug Nachrichten von anderen Kommunikationspartnern

(OBU, RSU) an weiter entfernte Fahrzeuge weiterleiten.

IEEE 802.11p unterstitzt so genannte Dedicated Short Range Communications
(DSRC) im Frequenzband von 5,85 bis 5,925 GHz. Es handelt sich dabei um die US-
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amerikanische Version von DSRC, welche explizit fur die Kommunikation in so ge-
nannten Intelligent Transportation Systems (ITS) vorgesehen ist. Daneben existieren
eine europaische und eine japanische DSRC-Version, auf die hier nicht naher einge-
gangen werden soll. Es sei allerdings angemerkt, das sich in Europa die Bezeich-
nung ITS-G5 fur die US-amerikanische DSRC-Version etabliert hat, um Verwechs-

lungen mit dem européischen CEN-Standard vorzubeugen.

Zusammengefasst wird die ITS-Kommunikation unter der Bezeichnung WAVE (Wire-
less Access for Vehicular Environment). Der WAVE Protokollstapel beinhaltet
neben dem IEEE-802.11p-Standard die ebenfalls von der IEEE entwickelten
Standards 1609.1, 1609.2, 1609.3 und 1609.4 fur die hoheren Schichten (vgl. Ab-
bildung 2-17).

Transport TCP/UDP o
---------------------------------- WSMP o
Network IPv6 WME F
__________________________________ @
[ Logical link (LLC) LLC 2
Data Link o
. Multichannel operation MLME extension ke
(SEE B Medlum access MAC). WAVE MAC MLME
Physical WAVE PHY PLME
__________________________________ L 1 J
Datenebene Managementebene
WSMP WAVE ShortMessage Protocol _ |IEEE 1609.3 IEEE 802.11p
WME WAVE Management Entity i :
MLME MAC Layer Management Entity
PLME Physical Layer Management Entity | |IEEE 1609.2 | | |IEEE 1609.4 |

Abbildung 2-17: WAVE Protokollstapel (in Anlehnung an [Uzc-2009])

Den einzelnen Standards kommen dabei folgende Funktionen zu:

e |EEE 1609.1 (Resource manager) — Unterstitzt die Kommunikation zwischen
Remote-Anwendungen und Fahrzeugen

e |EEE 1609.2 (Security services) — Sicherheitsdienste fur den Austausch von
Anwendungs- und Managementdaten

e |EEE 1609.3 (Networking services) — Standard fur den WAVE Network Layer

e |EEE 1609.4 (Multichannel operation) — Ermdglicht Mehrkanalbetrieb

e |EEE 802.11p — Anpassung/Erweiterung der IEEE 802.11-Norm unter Beruck-

sichtigung verkehrsspezifischer Anforderungen
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Datenpakete werden bei WAVE mit einem Zeitstempel und der Position des Senders
versehen. Die Position wird dabei mit Hilfe eines GPS-Empfanger ermittelt. Empfan-
ger des Ubermittelten Datenpaketes Uberprifen anhand dieser Informationen die Gul-

tigkeit Datenpaketes.

In Europa wird vom Car 2 Car Communication Consortium (C2C-CC, Zusammen-
schluss europaischer Automobilhersteller, Zulieferer und Forschungseinrichtungen)
aufbauend auf IEEE 802.11p bzw. WAVE ein offener Industrie-Standard fiir die Car-
to-X-Kommunikation angestrebt. Netzwerke der Car-to-X-Kommunikation sollen u.a.
einen effizienten, stockungsfreien Verkehrsfluss fordern und Autofahrer friihzeitig vor
geféhrlichen StraRen- und Verkehrsverhaltnissen warnen, um Unfélle zu vermeiden.
Das ,CAR 2 CAR Communication Consortium Manifesto® [C2C-2007] sieht folgende

Kommunikationskanale verpflichtend vor:

Netzwerkkontrolle / sicherheitskritische Anwendungen (Control Channel CCH)
sicherheitskritische Anwendungen

Verkehrssicherheit und -effizienz

A

nicht sicherheitskritische Car-to-X-Kommunikation

Fur die C2C-CC-Kandale wurden beim European Telecommunications Standards In-

stitute (ETSI) fur den européischen Raum folgende Frequenzbereiche angefragt:

10 MHz zwischen 5,885 und 5,895 GHz (entspricht WAVE Control Channel)
10 MHz zwischen 5,895 und 5,905 GHz

3x 10 MHz zwischen 5,875 und 5,885 GHz / zwischen 5,905 und 5,925 GHz
2x 10 MHz zwischen 5,855 und 5,875 GHz

0N PE

Die Europaische Union hat aktuell (Stand: Januar 2012) fur C2C-Anwendungen je-
doch nur den Frequenzbereich zwischen 5,875 GHz und 5,905 GHz freigegeben
[BUN-2009].

Mogliche Absolutgeschwindigkeiten der Fahrzeuge von 250 km/h oder sogar Rela-
tivgeschwindigkeiten der Kommunikationspartner von bis zu 500 km/h (~ 140 m/s)
stellen eine grofRe Herausforderung fur eine Car-to-X-Kommunikationssystem dar.
Hier herrschen bei innerbetrieblichen Transporten, wie sie fur eine Zellulare Forder-
technik mafR3geblich sind, wesentlich geringere Geschwindigkeiten und somit auch

geringere Anforderungen vor.
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Zusatzlich zu den verpflichtenden C2C-CC-Kanélen ist optional die Nutzung offentli-
cher Kanale nach IEEE 802.11a/b/g fir Infotainment-Inhalte vorgesehen. Abbildung
2-18 gibt einen Uberblick uber mogliche Anwendungen der Car-to-X-Kommunikation

und gliedert diese nach ihrer Sicherheitsrelevanz.

nicht sicherheitskritische sicherheitskritische
Anwendungen Anwendungen
Verkehrsinfor- Situations-
Komfort . . ) Warnmeldungen
mationssysteme einschatzung
Kontext- E ) Optimalge- Stau-, Unfall- Abstands- Uberwachung Warnung bei Elektronisches

) . ntertainment schwindigkeit regeltempo- destoten )
informationen (.grine Welle*) meldungen mat (ACC) Winkels roter Ampel Bremslicht

Abbildung 2-18: Klassifikationsschema fiir Car-to-X-Anwendungen (nach [Som-2011, S. 43])

Als weitere mogliche Ubertragungstechniken nennt das C2C-CC-Manifest [C2C-
2007]:

e Global System for Mobile Communications (GSM/2G*)

e Universal Mobile Telecommunications System (UMTS/3G)

e High Speed Downlink Packet Access (HSDPA/3,5G)

e Long Term Evolution (LTE/4G)

e Worldwide Interoperability for Microwave Access (WIMAX / IEEE 802.16)

¢ Digital Video Broadcasting (DVB)

Eine ausfiihrliche Ubersicht Giber die Eigenschaften dieser und weiterer relevanter

Kommunikationstechniken findet sich in Abschnitt 6.2.1.

Bei der Strukturierung des Kommunikationssystems bedient sich das C2C-CC dem
weiter oben beschriebenen ISO/OSI Referenzmodell und spezifiziert die Schichten 1
bis 4 (Physical, Data Link (MAC/LLC), Transport und Network Layer). Es ist aller-
dings anzumerken, dass das C2C-CC-Manifest Entwurfscharakter aufweist und wei-
teren Handlungsbedarf offen lasst [C2C-2007]. Dennoch sollen im Folgenden Eigen-
schaften, Protokolle und Mechanismen der einzelnen Schichten kurz beschrieben

werden. Der Fokus liegt dabei auf der Suche nach Losungen und Ansétzen, die auf

* Mobilfunkstandard der zweiten Generation
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die Kommunikation in einem Zellularen Transportsystem ubertragbar sind. Eine de-
taillierte Ubersicht tiber das Design des fir die Car-to-X-Kommunikation angestreb-
ten Funk- und Kommunikationssystems findet sich in [C2C-2007] (Kapitel 6 und 7).

Schicht 1: Physical Layer

Der Physical Layer definiert allgemein die

e elektrische (z.B. Spannungspegel, Kodierungsverfahren),
e mechanische (z.B. Stecker, Antennen, Ubertragungsmedium)
o funktionale (z.B. Taktgebung, Pin-Belegung) und

e verfahrenstechnische (z.B. Ubertragungsmodus)

Schnittstelle zum Ubertragungsmedium, in diesem Fall also zu den oben genannten
C2C-CC-Kanélen. Tabelle 2-3 fasst die Eigenschaften des C2C-CC Physical Layers
zusammen. IEEE 802.11p* bezeichnet dabei die europaische Variante des Stan-
dards IEEE 802.11p.

Tabelle 2-3: C2C-CC Physical Layer

Physical Layer

Standard IEEE 802.11p*

Frequenzbereich 5,855 — 5,925 GHz (urspriinglich beantragt, s.0.)

Max. Sendeleistung 33 dBm

Reichweite 500-1000 m (Single-Hop, Sichtlinie)

Ubertragungsmodi Halbduplex® / Broadcast®

Datenraten 3-45-6*—9 — 12— 18— 24 — 27 Mbit/s (*Standard)
Frequenzmodulation OFDM

Antennenbauform bisher nicht definiert

Schicht 2: MAC/LLC Layer / Data Link Layer

Der Data Link Layer (Sicherungsschicht) bereitet Daten des Network Layers in so

genannte Frames (Datenrahmen definierter Gro3e) auf und reicht diese an den Phy-

®> Wechselbetrieb: Informationsfluss auf einem Kanal abwechselnd in beide Richtungen moglich

® Dateniibertragung von einem Punkt aus an alle Netzwerkteilnehmer
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sical Layer weiter. Das Zerlegen von Frames in einzelne Bits fur Schicht 1 und um-
gekehrt das Zusammensetzen einzelner Bits zu Frames gehort ebenfalls zu den Auf-
gaben des Data Link Layers. Der Data Link Layer wird haufig in die zwei Teilschich-
ten Media Access Control (MAC) und Logical Link Control (LLC) untergliedert.

Die MAC-Teilschicht kommuniziert direkt mit dem Physical Layer. Sie steuert den
Sendevorgang und ist fur die Adressierung der Datenpakete zustandig (MAC-

Adresse der Netzwerkkarte des Empfangers und des Senders).

Die LLC-Teilschicht tbernimmt die Flusskontrolle, d.h. die Sequenzierung und Besta-
tigung einzelner Frames. So wird sichergestellt, dass eine Station nur so viele Daten
versendet, wie der Empfanger auch verarbeiten kann. Der LLC Sub Layer bietet
einen einheitlichen Zugangspunkt zum C2C-CC Network Layer und kann der Unter-
scheidung zwischen IP-basierter bzw. Peer-to-Peer-Kommunikation und spezifischen
C2C-CC-Nachrichten dienen. Tabelle 2-4 gibt eine Ubersicht (iber Standards und
Funktionen in den Teilschichten MAC und LLC nach dem C2C-CC.

Tabelle 2-4: C2C-CC MAC/LCC Layer

MAC/LLC Sub Layer

Standard IEEE 802.11p*
Zugriffsverfahren CSMA/CA
Mehrkanalbetrieb Synchronisation per Coordinate Universal Time (UTC)

Doppeltes Empfangsteil gleichzeitiger Empfang zweier C2C-CC-Kanéle

Adressierung 48 bit und 64 bit MAC-Adressen
Nachrichtengrolle keine Aussage

Priorisierung nach IEEE 802.11e
Wartezeiten keine Aussage

Das Zugriffsverfahren CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoi-
dance) baut auf CSMA/CD (CD - Collision Detection) auf und dient der Vermeidung
von Signalkollisionen wahrend der Datenlbertragung. Eine sendewillige Station sen-
det zunachst eine Warnung uber das Netz, woraufhin alle anderen Stationen warten.
Dieses Verfahren garantiert einerseits, dass die Leitung frei ist, sorgt auf der anderen

Seite aber auch fur eine zusatzliche Netzbelastung, was den Zugriff verlangsamt.
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Der Mehrkanalbetrieb soll gewahrleisten, dass sicherheitskritische Nachrichten von
allen Geraten wahrend eines Control Channel Intervalls auf jeden Fall empfangen
werden. Die doppelte Ausfihrung des Empfangsteils (Dualreceiver) ermdglicht dari-
ber hinaus den gleichzeitigen Empfang von Nachrichten zweier ausgewahlter C2C-
CC-Kanale und erlaubt es somit, durchgehend auf dem Control Channel mitzuhéren
und trotzdem gleichzeitig (sicherheitskritische) Nachrichten mit anderen Teilnehmern

auszutauschen.

Die einzelnen Netzwerkknoten sollen sowohl MAC-Adressen mit 48 bit Lange (EUI7-
48) als auch mit 64 bit Lange (EUI-64) unterstitzen, um die Kompatibilitat mit kom-
merziellen WLAN-Zugriffstechnologien zu gewéhrleisten. Um einen verbesserten
Datenschutz zu unterstitzen, erfolgen in regelmafigen Zeitabstdnden Adresswech-

sel. Auch eine Nutzung mehrerer MAC-Adressen gleichzeitig soll unterstttzt werden.

Eine Priorisierung nach IEEE 802.11e garantiert Datenpaketen eine gewisse Band-
breite im Netzwerk. Auf diese Weise erhdht sich die Wahrscheinlichkeit, dass wichti-

ge Datenpakete innerhalb einer bestimmten Zeitspanne beim Empfanger ankommen.

Schicht 3: Network Layer

Der Network Layer (Vermittlungs-/Netzwerkschicht) legt den Verbindungsweg im
Netz fest. Er realisiert eine Ende-zu-Ende-Verbindung zwischen zwei kommunizie-
renden Stationen Uber verschiedene Netzwerkknoten hinweg. Hierzu gehdren die
Adressinterpretation, die Festlegung des Ubertragungswegs (Routing) sowie die
Kopplung verschiedener Transportnetze. Wenn Router die ankommenden Pakete
nicht in der gewilnschten Grof3e Ubertragen kénnen, erfolgt eine weitere Fragmentie-

rung der Datenpakete.

Der C2C-CC Network Layer beriicksichtigt Anforderungen verschiedener Car-to-X-
Anwendungen (vgl. Abbildung 2-18). So richten sich sicherheitskritische Anwendun-
gen an Fahrzeuge in einem beschrénkten geografischen Umfeld und werden per
Broadcast versendet, was einem Fluten den Zielgebiets entspricht. Hierbei bestehen
strenge Anforderungen bzgl. Zuverlassigkeit und Verzégerung. Unkritische Anwen-
dungen wie der Internetzugang verwenden Unicast (Punkt-zu-Punkt-Verbindung) und

" Extended Unique Identifier
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weisen weniger strenge Anforderungen auf. Hauptaspekte bei der Gestaltung der
Protokolle fur die Vermittlungsschicht sind:

1. Die Organisation und Koordination des Netzwerks muss ohne Zentralinstanz reali-
siert werden, d.h. die verwendeten Algorithmen und Protokolle missen vollstandig

dezentral lauffahig sein.

2. Die hohe Mobilitat der Teilnehmer und die damit verbundene standige Verénde-
rung der Netzwerktopologie zieht einen Mehraufwand bei der DatenlUbertragung

nach sich.

3. Der Datenverkehr, der durch die Fahrzeuge erzeugt wird, kann die verfligbare
Bandbreite (ibersteigen, was Paketverluste und Zeitverzégerungen bei der Ubertra-

gung zur Folge hatte.

Diesen Herausforderungen muss mit angepassten Mechanismen auf der Netzwerk-
ebene gezielt begegnet werden. So muss bei einer zu erwartenden dichten Netz-
werksituation (z.B. in Stadten oder auf Hauptverkehrswegen) die Datenmenge kon-
trolliert werden, um die Bandbreite nicht zu Uberlasten. Eingesetzte Strategien zur
Datenweiterleitung (Forwarding) mussen sehr effizient sein, um wichtige Nachrichten
zuverlassig zu ubermitteln. Bei einer lichten Netzwerksituation (z.B. auf Nebenstra-
Ren) stellt die Gefahr einer Kanallberlastung dagegen kein Problem dar. Da sich
jedoch oftmals kein anderes Fahrzeug in Reichweite befindet, sollten Nachrichten in
dieser Situation zwischengespeichert und wiederholt werden, um sicherzustellen,
dass ein Fahrzeug im Gefahrenbereich auch informiert wird, wenn es zum Zeitpunkt

der Gefahrenerkennung nicht erreichbar war.

In Abbildung 2-19 sind mogliche Weiterleitungsalgorithmen dargestellt [C2C-2007].
Topologiebasiertes Routing orientiert sich am logischen Aufbau des Netzwerkes. So
kann eine Nachricht beispielsweise jeweils an die nachsten beiden im Netzwerk be-
nachbarten Knoten (bermittelt werden (2 Hops®). Die Geografische Adressierung
setzt eine regelméaRige Verfugbarkeit von Positionsinformationen fur alle Netzwerk-
knoten (z.B. durch GPS) voraus und erlaubt es, Nachrichten raumlich gezielt zuzu-

stellen.

® Bei der Multi-hop-Kommunikation werden Datenpakete Uber mehrere Zwischenstationen (Netzwerk-

knoten) an den Empfanger weitergeleitet (n Zwischenstationen = n+1 Hops)
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S: Quellknoten (source node)
F: weiterleitender Knoten (forwarder)
D: Zielknoten (destination)

Abbildung 2-19: Geografischer Unicast (a), Topologiebasierter Broadcast (z.B. 2 Hops)(b),
Geografie-basierter Broadcast / Anycast (c), Geografie-basierter Broadcast mit Datentransport
ins Zielgebiet (d) [C2C-2007]

Eine Verwendung von Weiterleitungsalgorithmen kdnnten ggfs. auch fir ein Netz-

werk aus Transportfahrzeugen in einem Zellularen Transportsystem sinnvoll sein.

Schicht 4: Transport Layer

Der Transport Layer (Transportschicht) realisiert eine stabile Verbindung zwischen
zwei Prozessen und liefert den dariber liegenden anwendungsorientierten Schichten
5 bis 7 einen transparenten Datenkanal. In Abhangigkeit der verwendeten Protokolle
werden die Daten aufbereitet, d.h. in Pakete gultiger GroéRe unterteilt und durch-

nummeriert. In dieser Schicht erfolgt eine weitere Flusskontrolle und Fehlerkontrolle.
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So wird Uberprift, ob die Datenpakete vollstandig, korrekt, in der richtigen Sequenz
und ohne Duplikate ankommen. Der im C2C-CC-Manifest [C2C-2007] vorgestellte

Transport Layer befindet sich noch in der Entwurfsphase und verflugt daher noch

nicht tber angepassten Transportprotokolle. Es werden lediglich Anforderungen an

diese Schicht in einem Car-to-X-Netzwerk formuliert und mogliche Standards wie

TCP und UDP?® beziiglich deren Eignung untersucht. Einige dieser Anforderungen an

die Gestaltung des Transport-Layer-Protokolls seien an dieser Stelle genannt:

Fehlerfreier Transport: Entweder die Anwendungen selbst oder das Trans-
portprotokoll mussen fehlerhafte Datenpakete erkennen und korrigieren.

Zuverlassigkeit: Gesendete Warnung muss alle relevanten Empfanger errei-
chen.

Multiplexing: Die Transportprotokolle sollen multiplexingféahig sein, d.h. mehre-

rer Signale biindeln und simultan Uber ein Medium Ubertragen koénnen.

Verzégerungsbeschrankung und Gultigkeit des Standorts: Da die Bedeutung
von Nachrichten abhéngig von Zeit und Ort ist, kdnnen diese auch veraltet
oder irrelevant sein. Dies fuhrt zu zusatzlichen Beschrankungen fur die Zwi-
schenspeicherung, die Ubermittlung, das wiederholte Ubertragen von Daten

und Ende-zu-Ende-Verbindungen.

Priorisierung von Datenpaketen: Datenpakete sollen abhangig von ihrer jewei-
ligen Prioritaten im Bezug auf Zwischenspeicherung, Verwerfen oder Weiter-

leitung unterschiedlich gehandhabt werden.

Datenaggregation: Die Daten von Anwendungen mit geringem Datenvolumen
sollen in einem Paket zusammengefasst werden, um so die Kommunikations-

last zu verringern.

Anwendungsdatenmenge: Im Gegensatz zur Datenaggregation konnen die
Daten einer Anwendung auch zu grof3 fir ein einzelnes Paket auf dem Netz-
werk Layer sein und mussen daher auf mehrere Pakete aufgeteilt und aus
diesen am Ziel wieder zusammengesetzt werden. Dies ist eine typische Auf-

gaben des Transport Layers.

° User Datagram Protocol

40



2.3 Kommunikationstechnik

C2C-CC Protokollstapel und zukunftige Arbeitsfelder

Abbildung 2-20 gibt einen Uberblick tber die in diesem Abschnitt vorgestellten
Schichten des C2C-CC Protokollstapels. Es wird deutlich, dass Network und Trans-
port Layer noch nicht genau spezifiziert sind.

Anwendungen
Aktive Sicherheit | Verkehrseffizienz Infotainment
]'—'_]_I
C2C-CC Transport TCP, UDP, andere
C2C-CC Network IPv6
MAC/LCC
C2C-CC MAC Erweiterung IE'\IQI'EA\ 8%!_'13/89 weitere
IEEE 802.11p* Funkstandards
(UMTS, LTE etc.)
PHY PHY
IEEE 802.11p* IEEE 802.11a/b/g

Abbildung 2-20: C2C-CC Protokollstapel (in Anlehnung an [C2C-2007, S. 33])

So fehlt ein Mechanismus, der bei einer sehr gro3en Zahl von C2C-Teilnehmern
(z.B. im Verkehrsstau) eine Blockade des Kontrollkanals (CCH) verhindert. Die grof3-
te Herausforderung stellt aber das Thema Security dar. Hundertprozentige Sicherheit
ist nicht zu erreichen, was die Einflihrung von weiter reichenden Visionen wie einen

~Selbstorganisierenden StralRenverkehr oder ,Konvoifahrten® erschwert.

Neben vielen Eigenschaften, in denen sich VANETs und die Kommunikation in Zellu-
laren Transportsystemen ahneln (wie mobile, frei navigierende Teilnehmer, Echtzeit-
anforderungen oder unterschiedliche Datenklassen), gibt es auch bedeutende Unter-
schiede zwischen beiden Anwendungsdomanen. So sind die Geschwindigkeiten der
Teilnehmer in einem VANET um etwa den Faktor zehn grél3er als bei den Transport-
fahrzeugen einer Zellularen Foérdertechnik. Auch die geografische Grol3e und damit
die erforderlichen Funkreichweiten unterscheiden sich in beiden Anwendungen stark
(VANET: 1.000 m / ZFT: max. 50 m). Und schlie3lich sollen in Car-to-X-Netzwerken
zunachst nur Hinweisdaten tUbermittelt werden, d.h. der Mensch ist immer noch als

steuerndes Element vorhanden. Dieser sollte sich allerdings auf sicherheitsrelevante
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Hinweise (z.B. ,Fahrzeug im toten Winkel“) verlassen koénnen. Die Steuerung der
ZFT-Fahrzeuge (und damit das Verhalten des Gesamtsystems) ist dagegen zu gro-
Ben Teilen von externen Nachrichten (Zielkoordinaten, Warnmeldungen, Not-Aus)
abhangig. Die Forderung nach korrekten und rechtzeitigen Informationen kann somit
eigentlich als Gemeinsamkeit beider Systeme gesehen werden, allerdings mildert der
Faktor Mensch diese Anforderung in Car-2-X-Netzwerken ab.
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In einem ersten Schritt erfolgt die Auswahl eines geeigneten Einsatzszenarios fur die
Untersuchung eines fordertechnischen Fahrzeugkollektivs. Anhand des Szenarios
werden einzelne Prozessschritte bestimmt, fir die der Einsatz eines Zellularen
Transportsystems sinnvoll erscheint. Die gewahlten Teilprozesse wiederum bestim-
men die Anforderungen an Steuerungsalgorithmen (Abschnitt 5) und Kommunika-
tionskonzepte (Abschnitt 6) fur eine Zellulare Fordertechnik. Das gewéhlte Referenz-
szenario und dessen prozessbedingte Anforderungen haben somit grof3en Einfluss

auf die Gestaltung samtlicher Lésungskonzepte in diesem Bericht.

3.1 Referenzszenario

Es wird nach einem Referenzszenario gesucht, in dem typische férdertechnische
Aufgabengebiete (z.B. innerbetrieblicher Transport, Verteilen/Zusammenfuhren, Sor-
tierung) zu finden sind. Als gut geeignetes, vielseitiges Szenario sind die internen
Warenflisse in Distributionszentren (auch Warenverteilzentren oder Distributionsla-
ger) zu bewerten. Distributionszentren und -lagern kommt eine Schlusselrolle an

mehreren Stellen des Guterflusses zu (vgl. Abbildung 3-1).

Industrieunternehmen

Besclt;af;:mgs- Produktions- Distributions-

(Eingan%slager > lager > e ]
c Vorratslagen) (Zwischenlager) (Absatzlager)
(0]
£
<
g
3 -
5 , g
2 =
= Beschaffungs-/ g
3 Recyclinglager |¢ Distributions- T
% - lager 3
() >
3 2
ll’ =
(0]
2 vy J | ¢
©
* Beschaffungs-/ Beschaffungs-/

|| Konsumenten- Distributions- | Distributions- ||
lager lager lager
im Einzelhandel im GroBhandel
Haushalte Handelsunternehmen

Abbildung 3-1: Lagerbestande beim Guterfluss durch den Absatzkanal [Pfo-2010, S. 88]
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Zudem sind die Logistikprozesse in Distributionszentren im besonderen Mafie von
einem Anstieg an Komplexitdt und Dynamik betroffen, da hier die Schwankungen
und Unwagbarkeiten im Bestellverhalten der Kunden abgefedert und ausgeglichen
werden mussen. Und nicht zuletzt finden sich in Lagerhausern eine Vielzahl unter-
schiedlicher fordertechnischer Prozesse in bzw. zwischen den verschiedenen Funk-
tionsbereichen, welche potenzielle Einsatzfelder fur eine Zellulare Férdertechnik dar-

stellen.

Der Abgrenzung des Begriffs ,Distributionszentrum® kann folgende Definition dienen:

,Ort, an dem Ware gelagert und umgeschlagen sowie i.d.R. kunden- bzw. auf-
tragsspezifisch zusammengestellt wird. Der Schwerpunkt der Distributionszentren
liegt auf makrologistischen Funktionen, insbesondere dem Zeitausgleich. Hier wird
auch oft Cross-Docking betrieben.” [LOG-2012]

Cross-Docking bezeichnet eine spezielle Distributionsstrategie, bei der An- und Aus-
lieferung zeitlich so abgestimmt sind, dass Waren nicht mehr eingelagert, sondern
lediglich umkommissioniert und auf die Ausliefer-Lkw geladen werden mussen [Wil-
2009]. Lager- und Kommissionierbereiche sind somit beim Cross-Docking nicht vor-
gesehen. Hierdurch lassen sich eine Reduktion der Bestande sowie eine Beschleu-
nigung des Warenflusses erreichen. Auch die mit dem Cross-Docking verbundenen
Transportprozesse sind als Einsatzfeld fur eine Zellulare Férdertechnik denkbar. Die-

ser Spezialfall soll aber an dieser Stelle nicht naher betrachtet werden.

auBerbetrieblicher

Lagerhaus

| Wareneingang
= | Einh 'tl | | innerbetrieblicher
3 inheitenlager Transport
5 ¥
§ | Kommissilonierlager |
@
2 | Packerei |
- I

Warenausgang

auBerbetrieblicher

Abbildung 3-2: Lagerhausbereiche (in Anlehnung an [Bow-1996, S. 397])
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3.1 Referenzszenario

In allen anderen Auspragungen von Warenverteilzentren lassen sich allgemein die

folgenden Funktionsbereiche unterscheiden (Abbildung 3-2):

e Hofmanagement

e Wareneingang

e Lagerbereiche

¢ Kommissionierung

e Konsolidierung und Verpackung

e Warenausgang

Wie oben erwahnt stellen sowohl die férdertechnischen Prozesse innerhalb einzelner
Funktionsbereiche als auch die Transporte zwischen den verschiedenen Bereichen
potenzielle Einsatzfelder fiur ein Kollektiv autonomer Transportfahrzeuge dar. Das
Szenario ,Warenflusse in Distributionszentren® bietet somit eine aussagekraftige Ba-

sis fur die Analyse prozessbedingter Anforderungen.

Tabelle 3-1: Einsatzmdglichkeiten einer Zellularen Férdertechnik in logistischen Prozessen

++ + 0 - -
Fordern Sortieren Handhaben Lagern Kommissionieren
Verteilen / % Transportieren
Zusammenfihren Puffern A (Uber weite Strecken) Verpacken

Alle in Tabelle 3-1 aufgelisteten Prozesse — mit Ausnahme von ,Transportieren (Uber
weite Strecken)“ — lassen sich im gewahlten Referenzszenario eines Distributions-
zentrums abbilden. Zusatzlich kann auch die Mdglichkeit eines bereichstibergreifen-
den Einsatzes eines Fahrzeugkollektivs im gewahlten Szenario durch eine Verknlip-
fung von Wareneingang, Lagervorzone, Kommissionierung, Verpackung und Waren-
ausgang Uberprift werden. Der Prozess ,Fordern” verbindet all diese Bereiche und
l&sst sich durch eine Zellulare Foérdertechnik realisieren. Im Folgenden wird die in
Tabelle 3-1 dargestellte Bewertung naher erlautert:

e Das Fordern (innerbetrieblicher Transport) von der Quelle zum Zielpunkt ist

Kernaufgabe einer Zellularen Fordertechnik.

e Der Prozess Verteilen/Zusammenfihren von Waren kann vom Fahrzeugkol-

lektiv abgebildet werden.
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3 Anforderungsanalyse

e Das Puffern kann durch langsames Fahren oder Anhalten im Fall von Stau-

ungen an den Ubergabepunkten abgebildet werden.

e Der Prozess Sortieren kann durch das Uberholen einzelner Fahrzeuge er-

reicht werden.

e Fur die Prozesse Prifen und Handhaben ist eine Zellulare Férdertechnik be-
dingt geeignet, abhéngig von zusatzlichen Ausstattungsmerkmalen wie z.B.
einer RFID-Antenne, einer Wiegeeinrichtung oder einem aktiven Lastaufnah-

memittel in Form eines Manipulators.

e Das Lagern von Gutern wirde eine dauerhafte Belegung einzelner Fahrzeuge
nach sich ziehen und kann damit durch eine Zellulare Férdertechnik nicht wirt-
schaftlich sinnvoll realisiert werden. Das Ein- und Auslagern von Gutern stellt
allerdings eine spezielle Auspragung des Forderprozesses dar und kann da-
her durch die Zellulare Férdertechnik abgebildet werden (vgl. Multishuttle Mo-
ve [Kam-2011]).

e Fir das Transportieren Uber weite Strecken (aul3erhalb des Betriebsgelan-
des) sind die Fahrzeuge einer Zellularen Fordertechnik nicht vorgesehen und

auch nicht geeignet.

¢ Ebenfalls ungeeignet sind die Fahrzeuge fir die Prozesse Kommissionieren
und Verpacken, welche entweder manuell gepragt sind oder durch speziali-

sierte Automaten durchgefihrt werden.

Innerhalb des Szenarios ,Distributionszentrum® wird der Fokus auf den Funktionsbe-
reich ,Kommissionierung“ gelegt, da dieser hohe Anforderungen an die eingesetzte
Fordertechnik hinsichtlich Leistung und Zuverlassigkeit stellt, denen auch eine Zellu-
lare Fordertechnik gentigen muss. Es soll daher gezeigt werden, dass sich ein auto-
nom agierendes Fahrzeugkollektiv fir den Behéltertransport in Kommissioniersyste-

men nach dem Bereitstellprinzip Ware-zum-Mann (WzM) einsetzen lasst.

In derartigen Systemen werden dem Kommissionierer die Artikel aus einem automa-
tischen Kleinteilelager (AKL) oder einem automatischen Paletten-Hochregallager
(HRL) an seinem Kommissionierplatz dynamisch tber eine automatisierte Forder-
technik bereitgestellt (Abbildung 3-3). Die Bereitstellung erfolgt meist artikelrein.

Werden nicht alle Artikel aus der Bereitstelleinheit (z.B. Kleinladungstrager, Palette)
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3.1 Referenzszenario

entnommen, so wird die Bereitstelleinheit als sogenannte Anbrucheinheit wieder ein-
gelagert. Komplett geleerte Behélter oder Paletten mussen schlie3lich aus dem

Kommissionierkreislauf ausgeschleust und ggfs. erneut beftllt werden.

Die Vorteile im Vergleich zu Mann-zur-Ware-Systemen (MzW), in denen sich der
Kommissionierer selbst oder mit mechanischen Hilfsmitteln zu den ortsfesten Lager-
platzen bewegt, liegen in reduzierten Wegzeiten der Kommissionierer, einem erhoh-
ten Nutzungsgrad des vorhandenen Lagervolumens und in der Mdoglichkeit, die
Kommissionierarbeitsplatze nach ergonomischen Gesichtspunkten zu optimieren.
Der hohe Automatisierungsgrad schlagt sich allerdings in erhghten Investitionskosten

nieder.

Abbildung 3-3: Ware-zum-Mann(WzM)-Prinzip (Bildquelle: fml)

Bereichsubergreifender Einsatz Zellularer Transportsysteme

Daher ist stets ein hoher Auslastungsgrad automatisierter Systeme anzustreben, um
durch eine verbesserte Leistungsfahigkeit und Lieferqualitdt rasch den Break-even
Point zu erreichen. Im Fall einer Zellularen Fordertechnik Iasst sich die Auslastung
der einzelnen Fahrzeuge ggfs. durch einen Einsatz Uber Funktionsbereichsgrenzen
hinweg steigern. So kdonnten die Fahzeuge fur Transporte zwischen zwei Bereichen
genutzt werden oder zwischen verschiedenen Bereichen wechseln und — sozusagen
als ,Springer — unterschiedliche Aufgaben Ubernehmen. So kénnten die autonomen
Fahrzeuge beispielsweise in der Lagervorzone eingesetzt werden und gleichzeitig
den Materialfluss aus der Wareneingangszone bzw. zur Warenausgangszone reali-
sieren, wobei einzelne Fahrzeuge je nach aktueller bzw. prognostizierter Auftragslast

ihren Einsatzort anpassen. Auf diese Weise lassen sich untertags im Distributions-
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3 Anforderungsanalyse

zentrum auftretende Durchsatzschwankungen (Abbildung 3-4) ausgleichen, ohne
dass fur die Spitzenlasten Leistungsreserven in Form zusétzlicher Fordertechnik vor-

gehalten werden missen.

Wareneingang

Depalettieren/Umverpacken

|1 ¥

Warenlager

St’h t v 4

Kommissionierzone <=
v
Versand

v

Warenausgang

St/h

Abbildung 3-4: Bereichsabhangige Durchsatzschwankungen im Tagesverlauf

Inwiefern ein bereichsubergreifender Einsatz der Zellularen Fordertechnik moglich
ist, hangt einerseits von den in den einzelnen Funktionsbereichen verwendeten La-
dehilfsmitteln (KLT, Paletten, Sonderbehélter, Versandeinheiten, Pakete) und ande-
rerseits von der Mdglichkeit ab, diese mit dem Lastaufnahmemittel der Transport-
fahrzeuge (einzeln oder im Transportcluster) zu transportieren. Die wirtschaftlichen

Vorteile dieser Einsatzstrategie gilt es allerdings noch zu evaluieren.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass sich durch einen bereichstbergreifen-
den Einsatz Zellularer Transportsysteme prinzipiell kurzfristige Durchsatz-
schwankungen in verschiedenen Funktionsbereichen ohne das Vorhalten unnétiger
Leistungsreserven ausgleichen lassen. Dieses Betriebskonzept kann die Auslastung
der Fahrzeuge verbessern. Saisonale Schwankungen kénnen Uber eine Skalierung

der Fahrzeuganzahl abgefangen werden.

Negativ ist an diesem Konzept ein evtl. auftretender zusatzlicher Flachenbedarf fir
spezielle Fahrwege zwischen den Bereichen zu bewerten. Kann dieser durch eine
Nutzung vorhandener Fahrwege vermieden werden, so besteht eine zusatzliche Ge-
fahr von Kollisionen mit anderen Verkehrsteilnehmern (FTF, Stapler, Personen). Bei
weiten Fahrwegen zwischen den Bereichen sind die einzelnen Fahrzeuge lange blo-
ckiert, was sich negativ auf den Durchsatz pro Fahzeug auswirkt. Und im Falle unidi-

rektionaler Materialstrome mussen zudem weite Leerfahrten in Kauf genommen wer-
48



3.2 Analyse der prozessbedingten Anforderungen

den. Ein bereichslubergreifender Einsatz erfordert zusatzliche Infrastruktur fur Fahr-
zeugnavigation und -kommunikation in den verschiedenen Bereichen des Distribu-
tionszentrum. Ein hoher Grad an Dezentralitat und Autonomie bei der Wegfindung,
Steuerung und Kommunikation der Fahrzeuge konnte jedoch den Bedarf an Infra-
struktur auf ein Mindestmal? reduzieren. Im Extremfall komplett dezentral gesteuerter
Fahrzeuge mit autonomer Navigation (ermdglicht beispielsweise durch maschinelles
Sehen), welche Uber spontane, sich selbst organisierende Funknetzwerke (ahnlich
wie drahtlose Sensornetze) untereinander kommunizieren, kame eine Zellulare For-
dertechnik schlief3lich ohne jede Infrastruktur aus. Festzuhalten bleibt abschliel3end,
dass ein bereichsubergreifender Einsatz Zellularer Transportsysteme theoretisch
maoglich ist und interessante Betriebskonzepte zulasst. Die tatsachliche Machbarkeit

sowie die Wirtschaftlichkeit gilt es aber abhéngig vom Anwendungsfall zu prifen.

3.2 Analyse der prozessbedingten Anforderungen

Abhangig von ihrer Position im Produktionsnetzwerk fallen Lagerhdusern sehr unter-
schiedliche Funktionen zu (vgl. Abbildung 3-5). So werden nach [Pfo-2010] Vorrats-
lager, Umschlagslager und Verteilungslager unterschieden. Beim gewéhlten Refe-
renzszenario eines Warenverteilzentrums handelt es sich nach dieser Einteilung um
ein Auslieferungslager, welches durch eine hohe Aufldseleistung und eine Orientie-

rung am Absatzmarkt charakterisiert wird.

Lagerhausarten wichtigste Funktion Standorte Lagerguter

Material,
hohe . .
Vorratslager Lagerkapazitat produktions- saisongebundene

orientiert Halb-und

Fertigfabrikate
Material,
hohe transport- Halb-und

Umschlagslager Umschlagsleistung orientiert Fertigfabrikate,

Handelsware

Verteilungslager
hohe

-Zulieferungslager Konzentrations- beschaffungs- .
leistung orientiert Material,
Handelsware
-Auslieferungslager _hohe absatz-
Aufloseleistung orientiert

Abbildung 3-5: Unterscheidung von Lagerhausarten nach ihrer Funktion [Pfo-2010, S. 113]
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3 Anforderungsanalyse

Ein hoher Lieferbereitschaftsgrad™® ist daher obligatorisch. Fiir den innerbetrieblichen
Materialfluss leitet sich daraus die Forderung nach einer hohen Termintreue ab.
Transportauftrage missen haufig innerhalb eines definierten Zeitfensters ausgefuhrt
werden. Gleichzeitig soll so wenig Kapital wie mdglich in Lagerbestanden gebunden
sein. Aus diesen Globalzielen lassen sich prozessbedingte Anforderungen an die
Fordertechnik ableiten (vgl. Abbildung 3-6).

Diese prozessbedingten Anforderungen beeinflussen sowohl die technische Umset-
zung der Fordertechnik inkl. Lastaufnahmemittel als auch die Kommunikations- und
Steuerungskonzepte. Die mechanische und elektrische Gestaltung der eingesetzten
Materialflusstechnik ist nicht Gegenstand dieses Berichts. Es sei in diesem Zusam-
menhang auf die Definition flr Zellulare Transportsysteme in Abschnitt 1.2 hingewie-
sen, welche gerade die Anforderungen der Durchsatz- und vor allem der Layoutflexi-
bilitdt adressiert. Die Fordergutflexibilitat ist abhangig vom Aufbau der Fahrzeuge,
deren Lastaufnahmemittel (LAM) sowie von deren F&higkeit, sich fur spezielle
Transportaufgaben (z.B. Palettentransport) in einem Cluster zu koordinieren (vgl.
[Hip-2009]).

Lieferbereitschaft # Bestande N

Reaktionsfahigkeit 2 Durchlaufzeit N
Wandelbarkeit 2 Durchsatz &
. .
Layout-, Férdergut-, Fordergeschwindigkeit & Forderleistung &
Durchsatzflexibilitat & Anzahl Pufferplatze N Sequenzgite 2
,,,,,,,,,,,,,,,,, A 4
1 Anforderung an Material- Effizienz Steuerungsalgorithmen 2
1 flusstechnik (Hardware) Effizienz Kommunikationssystem &

Abbildung 3-6: Ableitung prozessbedingter Anforderungen an die Fordertechnik in einem Dis-
tributionszentrum

Auf der anderen Seite sind Durchlaufzeiten und Durchsatz im Materialflusssystem
direkt von der Geschwindigkeit und Zuverlassigkeit bei Steuerung und Datenaus-
tausch abhangig. Die sich daraus ergebenden konkreten Anforderungen an die Algo-
rithmen der Fahrzeugsteuerung und die Beschaffenheit eines Kommunikationssys-

tems werden in den beiden folgenden Abschnitten erlautert.

1% Quotient aus Anzahl zeit- und sachgerechter Auslieferungen und Anzahl Bestellungen [Hom-2011]

50



3.2 Analyse der prozessbedingten Anforderungen

3.2.1

Technische Anforderungen an die Fahrzeugsteuerung

Die Anforderungen an die Fahrzeugsteuerung ergeben sich aus der Aufgabenstel-

lung der freien Verfahrbarkeit in drei Achsen (x, y, ¢). Dabei sind Kollisionen zwi-

schen zwei oder mehreren Fahrzeugen und zwischen Fahrzeugen und Hindernissen

zu vermeiden sowie Zielpunkte oder Zielposen mit der jeweils geforderten Genauig-

keit anzufahren. Aus diesen primaren Anforderungen ergeben sich sekundare, tech-

nische Anforderungen, die im Folgenden kurz beschrieben und in Tabelle 3-2 zu-

sammengefasst werden:

Spurtreues Bremsen: Wird erforderlich, wenn Zielwinkel oder enge Fahrspu-
ren eingehalten werden missen.

Kollisionsvermeidung zwischen Robotern und sensorisch erfassten Hindernis-
sen: Ist immer dann erforderlich, wenn die Sensoren unerwartete Hindernisse
erkennen, denen ausgewichen werden muss oder die umfahren werden mus-
sen.

Kollisionsvermeidung zwischen Robotern und a priori bekannten Hindernis-
sen: Erfordert eine geeignete Bahnplanung, um die Hindernisse zu umfahren.
Bahnplanung: Ist erforderlich, um unter gegebenen Randbedingungen das
Ziel (x, y, ¢) oder (X, y) zu erreichen.

Bertcksichtigung der Hullkurve: Ist eine Voraussetzung, um platzsparend
unter Einhaltung vorgegebener Sicherheitsabstdnde in einer gegebenen Um-
gebung zu mandvrieren. Die Hullkurve ist in allen oben beschriebenen Anfor-

derungen zu bertcksichtigen.

Tabelle 3-2: Technische Anforderungen an die Fahrzeugsteuerung

Anforderung Lésungsansatz

Als | Spurtreues Bremsen Gekoppelte Regelung der Motordrehzahlen
A2¢ K0|I|S|onsvgrme|dung ZW'SC.h en R(_)boter Spurtreues Bremsen oder Ausweichen
und sensorisch erfassten Hindernisse
A3 Kollisionsvermeidung zwischen Roboter und Bahnolanun
S | apriori bekannten Hindernissen p 9
A4s | Bahnplanung Polynome dritten Grades
A5g | Berlcksichtigung der Hillkurve Hullkurvenberechnung
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3 Anforderungsanalyse

Ausgangsbedingung ist ein Fahrzeug mit einem polygonalen Grundriss, einem Diffe-
renzialantrieb und einer 360°-Erfassung von Hindernissen, wie sie ublicherweise

durch Laserscanner realisiert wird.

3.2.2 Anforderungen an das Kommunikationssystem

Die Anforderungen, die es bei der Konzeption des Kommunikationssystems zu be-
ricksichtigen gilt, sind ebenfalls durch die Eigenschaften und Anforderungen der for-
dertechnischen Prozesse in einem Logistikzentrum bedingt. Allerdings kommt als
weiterer wichtiger Einflussfaktor das Prinzip der Materialflusssteuerung (vgl. Ab-
schnitt 2.2) und somit der konkrete Informationsbedarf der Steuerungsalgorithmen
hinzu. Die Steuerungsalgortihmen legen fest, welche Daten unter welchen Zeitvor-
gaben von Fahrzeug zu Fahrzeug bzw. zu anderen Systemkomponenten (z.B. Leit-
steuerung, Lastibergabestationen) Ubermittelt werden mussen. Die Steuerungen der
einzelnen Fahrzeuge bendtigen zugeschnittene Informationen, welche von einem
Kommunikationssystem rechtzeitig und vollstandig zur Verfigung gestellt werden

mussen.

Somit stellt die bedarfsgerechte (richtiger Zeitpunkt, richtige Qualitat) Bereitstellung
der von den Kommunikationsteilnehmern benétigten Informationen eine grundlegen-
de Anforderung an das Kommunikationssystem dar (= Anforderung Algk). Daher er-
folgt in Abschnitt 6.1 zun&chst eine Analyse und Klassifizierung der in einem Mate-
rialflusssystem vorhandenen Daten hinsichtlich ihrer Relevanz fiir den Betrieb eines

Zellularen Transportsystems.

Die hohe Mobilitat der Transportfahrzeuge einer Zellularen Férdertechnik muss vom
Kommunikationssystem untersttitzt werden (= Anforderung A2). Daraus ergibt sich
die Forderung nach vollstandiger Mobilitdt von Sende- und Empfangseinheiten. Die-
se Forderung gilt zwar nicht fur die stationdren Teilnehmer in einem Zellularen
Transportsystem wie Lastlbergabestationen oder andere Peripherieeinrichtungen, ist
aber dennoch bei der Ausgestaltung des Kommunikationskonzepts von zentraler Be-
deutung, da sie die Auswahl des Ubertragungsmediums und somit der Kommunika-
tionstechnologie stark beeinflusst. Konkret heif3t das, dass drahtgebundene L6sun-
gen fur die in diesem Projekt betrachtete Kommunikation zwischen bzw. mit den

Fahrzeugen nicht in Frage kommen.
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3.2 Analyse der prozessbedingten Anforderungen

Weitere Herausforderungen fir das Kommunikationssystem sind mit dem Einsatz in
einem industriellen Umfeld verbunden (= Anforderung A3k). Dies hat unter Umstan-
den Einfluss auf die Auswahl bzw. Gestaltung elektrischer Komponenten (z.B.
Schutz vor Staub/Schmutz/Spritzwasser, Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV),
Explosionsschutz). Im Fall von drahtlosen Kommunikationstechniken kommen As-
pekte wie die Abschattung des Signals beispielsweise durch Wande oder Stahltrager
hinzu. Und da immer haufiger Funktechnologien wie WLAN auch in Produktionsstat-
ten und Logistikzentren eingesetzt werden, ist ggfs. auch die Koexistenzfahigkeit mit

diesen anderen Kommunikationssystemen zu bertcksichtigen.

Als weitere Anforderung wird die Wirtschaftlichkeit des Kommunikationssystems for-
muliert (= Anforderung A4). Diese soll einhergehen mit dem Einsatz anbieterunab-
hangiger Komponenten und Standards. Es wird daher eine offene Struktur ohne pro-

prietére Losungen oder Erweiterungen angestrebt.

Die zu steuerndenen Ablaufe innerhalb eines Zellularen Transportsystems bendtigen
prozessrelevante Informationen in Echtzeit (= Anforderung A5k). Daher muss auch
das Kommunikationssystem einen Datenaustausch in Echtzeit ermdglichen. Echtzeit-
fahigkeit setzt die Reaktion eines Systems auf ein auf3eres Ereignis in vorbestimm-
barer Zeit voraus. Es darf daher nicht aufgrund zu spét eintreffender Nachrichten zu
Verzdgerungen im technischen Prozess kommen. Es ist hierbei zu beachten, dass
die Zeitvorgaben flr die Datentbertragung auch von der Geschwindigkeit der Daten-
verarbeitung beim Empfanger abhangt. Eine langsame Verarbeitung der Daten kann
dazu fiihren, dass trotz rechtzeitiger Ubermittlung der Information iiber das Kommu-

nikatiossystem das System zu spét, also nicht in Echtzeit, reagiert.

Die Kosequenzen eines Nichteinhaltens der Kommunikation in Echzeit kénnen sehr
unterschiedlich sein: Wahrend sich bei weichen Echtzeitanforderungen ein Uber-
schreiten der definierten Zeitvorgaben lediglich in stérenden, nicht aber in systemkri-
tischen Effekten auf3ert (z.B. Videokonferenzsystem), sind im Fall harter Echtzeitan-
forderungen Fristverletzungen nicht tolerierbar (z.B. elektronische Motorsteuerung).
Harte Echtzeitanforderungen sind bei der Kommunikation innerhalb Zellularer Trans-
portsysteme jedoch die Ausnahme. So werden hart echtzeitkritsche Aufgaben wie
Positioniervorgdnge oder die Vermeidung von Kollisionen i.d.R. uUber Fahrzeug-
interne echtzeitfahige Feldbussysteme zwischen Antrieb, Wegmesssystem und
Steuerung ubernommen. Weiche Echtzeitanforderungen gelten allerdings fur jegli-
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chen Datenaustausch (z.B. Auftrags-, Statusinformationen) innerhalb eines Zellula-
ren Transportsystems. Die Folgen fehlender Echtzeit-Kommunikation kénnen von
einer stockenden Visualisierung bis hin zu unnétig stillstehenden Fahrzeugen und

damit verbundenen Leistungseinbuf3en reichen.

Eng verknupft mit der Forderung nach Echtzeitfahigkeit ist die Forderung nach einer
hohen Verflugbarkeit und Zuverlassigkeit des Kommunikationssytems (- Anforde-
rung A6k). Sowohl fur drahtgebundene als auch fir drahtlose Kommunikationstech-
nologien lassen sich Aussagen zu diesen beiden Kriterien aus vorhandenen Kenn-
werten (z.B. Paketverlustrate, Paketfehlerrate, Signalstarke) und dem eingesetzten
Medienzugriffsverfahren (z.B. CSMA/CD, Token-Passing) ableiten. Ein hohes Mal3

an Verfugbarkeit und Zuverlassigkeit ist Grundvoraussetzung fur Echtzeitverhalten.

Nicht zu vernachlassigen ist das Thema Datensicherheit (Security) beim Austausch
von Informationen (= Anforderung A7k). Gerade fir offene Systeme wie drahtlose
Netzwerke sind MalRnahmen wie die Verschlisselung der tGbertragenen Daten oder
Zugriffskontrollen (Authentifizierung, Autorisierung) vorzusehen. Auf entsprechende

Mechanismen ist bei der Auswahl eines Kommunikationsstandards zu achten.

Die Komponenten eines Kommunikationssystems missen mit ausreichender Energie
versorgt werden, um das Kommunikationsnetz und somit die Fahigkeit zum Daten-
austausch aufrecht zu erhalten (= Anforderung A8k). Prinzipiell muss die Energie-
versorgung der Sende-/Empangereinheiten an den Fahrzeugen unabhangig von
einem Stromnetz erfolgen. Dies kann durch eine Stromversorgung per Batterie er-
reicht werden. Da die Fahrzeuge einer Zellularen Férdertechnik in der Regel eigene
Energiespeicher fiur Aktorik und Sensorik mit sich fihren (bspw. in Form eingebauter
Akkumulatoren), bietet es sich an, auch die Kompontenten des Kommunikationssys-
tems an dieses Bordspannungsnetz anzuschlieBen. Zusatzliche Problemstellungen
wie der Batterieaustausch und die Uberwachung der Batterielebensdauer konnen auf

diese Weise umgangen werden.

Die abgeleiteten Anforderungen an das Kommunikationssystem einer Zellularen For-

dertechnik sind in Tabelle 3-3 zusammengefasst.
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Tabelle 3-3: Anforderungen an das Kommunikationssystem

Anforderung Lésungsansatz

Bedarfsgerechte Bereitstellung benétigter

Alk | |nformationen

Datenanalyse und -klassifizierung

A2y | Vollstandige Mobilitat fur Sender/Empfanger | Drahtlose Kommunikation

Funkplanung zur Gewahrleistung der Koexistenz mit

A3k | Einsatzin industriellem Umfeld o
anderen Kommunikationssystemen

Interoperabilitat/Interchangeability

A4 | Wirtschaftlichkeit, Anbieterunabhangigkeit > offene Struktur, keine proprietaren Losungen

Beriicksichtigung von Kenngrof3en (z.B. Latenzzeit,

A« | Kommunikationin Echtzeit Deterministik) zur Charakterisierung der Echtzeitfahigkeit

Berticksichtigung entsprechender Kenngréf3en (z.B.

A6y | Verfligbarkeitund Zuverléssigkeit Signalstarke, Paketfehlerrate)

Verschlusselung, Zugriffskontrolle fiir drahtlose Geréte,

ATk | Datensicherheit/Security sichere Kopplung zu Ubergeordneten Netzwerken

A8k | Energieversorgung Energieversorgung tiber Fahrzeugbatterie

Dariiber hinaus bietet die NAMUR-Empfehlung 124 [NE124] einen ausfiihrlichen
Uberblick tiber Voraussetzungen fiir einen zuverlassigen und wirtschaftlichen Einsatz
von Drahtlostechniken in der Prozessindustrie. Die NAMUR-Empfehlung beschreibt
in diesem Zusammenhang Mindestanforderungen an Technologien und Geratetech-
nik und gibt Hinweise und Empfehlungen fur den Einsatz in der betrieblichen Praxis.
Trotz der Fokussierung auf verfahrenstechnische Prozesse sind viele der Anforde-
rungen auch auf den Einsatz drahtloser Kommunikationstechnik in Prozessen der

Intralogistik Gbertragbar.

3.3 Zusammenfassung

Als Referenzszenario fir den Einsatz eines fordertechnischen Fahrzeugkollektivs
wird der Warenfluss innerhalb eines Distributionszentrums gewahlt. Aus den Rah-
menbedingungen und den prozessbedingten Anforderungen werden konkrete Anfor-
derungen an die Steuerung und die Kommunikation der autonomen Fahrzeuge abge-
leitet. Ausgehend von diesen Anforderungen an die Fahrzeugsteuerung und an den

Datenaustausch innerhalb des Fahrzeugverbunds sowie mit der Peripherie erfolgt in

! Interessengemeinschaft Automatisierungstechnik der Prozessindustrie
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3 Anforderungsanalyse

den folgenden Abschnitten die Entwicklung angepasster Steuerungsalgorithmen
(Kapitel 4 und 5) und eines geeigneten Kommunikationssystems (Kapitel 6 und 0).
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4 Modellbildung und Simulation

4.1 Fahrzeugmodell

Das zugrunde gelegte Fahrzeug basiert auf einem Differenzialantrieb mit zwei ein-
zeln angetriebenen Réadern. Die Fahrzeugkinematik bericksichtigt eine unsymmetri-
sche Anordnung der Antriebsachse in Fahrzeuglangsrichtung. Das Fahrzeugmodell
berticksichtigt eine Masse und ein Tragheitsmoment und ermdglicht Vorwarts- und
Ruckwartsfahrten sowie ein Drehen auf der Stelle. Seitwartsfahrten sind jedoch nicht

direkt moglich, sondern sie konnen nur durch Rangierfahrten ausgefuhrt werden.

Alle Bewegungen werden in einen translatorischen und in einen rotatorischen Teil
zerlegt. Auf dieser Basis kdnnen in den folgenden Arbeitspaketen Regler fur die Ge-
schwindigkeit der Antriebsmotoren entworfen werden. Uberlagert kann eine Lagere-

gelung und eine Bahnverfolgung realisiert werden.

Abbildung 4-1: Lokales Koordinatensystem mit Ursprung im kinematischen Mittelpunkt

Das Fahrzeugmodell stellt ein lokales kartesisches Koordinatensystem zur Verfi-

gung (Abbildung 4-1), in das alle Sensoren eingepasst werden kdnnen. Durch geeig-
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4 Modellbildung und Simulation

nete Koordinatentransformationen mussen die Sensordaten in das Koordinatensys-
tem des mobilen Roboters, dessen Bezugspunkt in der Mitte der Antriebsachse und

dessen Ausrichtung in der Vorzugsrichtung des Roboters liegt, transformiert werden.

Abbildung 4-2: Momentanpol M und Bahnradius r

Der Momentanpol, um den sich das Fahrzeug bewegt, liegt immer auf der y-Achse
(Abbildung 4-2). Damit liegt die Kinematik des Fahrzeugs fest und es ergeben sich
bei einer Spurweite G folgende Beziehungen zwischen den Geschwindigkeiten v;
und v, der beiden angetriebenen Radern einerseits und der Translationsgeschwin-

digkeit v und der Rotationsgeschwindigkeit « andererseits.
() =»()
) =r(2)
B (1 —G/Z)
P=\1 ¢/2

Der Bahnradius r ist der Abstand des kinematischen Mittelpunktes Ox vom Momen-

tanpol.
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4.1 Fahrzeugmodell

v
r=—
W

vZ‘l'Ul G
yfP=—"—
Uz_vl 2

Das Fahrzeugmodell selbst ist nur auf zwei Dimensionen ausgelegt, was fur die zel-
lulare Fordertechnik hinreichend genau ist. Aus der Geometrie der Draufsicht des

Fahrzeugaufbaus kénnen die fur eine Hullkurvenbetrachtung erforderlichen Daten

gewonnen werden.

y
r>0
v<0 v>0
N, 0<0 w>0
rickwarts P »  vorwarts
7 v<0 v>0 N\
w=>0 ®w<0
r<o

Abbildung 4-3: Bewegungen durch Translation und Rotation

Die folgende Tabelle zeigt einige der dynamischen Aspekte fur die Translation und
fur die Rotation (vgl. Abbildung 4-3).

Tabelle 4-1: Dynamik der Translation und der Rotation

Translation Rotation
v=a-t w=a-t
174
§=—-t =—.t?
?=3
p? w?
Shrake = % Pbrake = ﬁ
V=,/Sp" 20max W = /Py 20max
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4 Modellbildung und Simulation

Aus der Drehung der Antriebsrader kann die Eigenbewegung des Fahrzeugs be-
rechnet werden. Das Fahrzeugmodell erlaubt eine solche Auswertung unter Bertck-
sichtigung einer gegebenen Anfangsposition und eines einfachen Fehlermodells.
Komplexe Fehlermodelle, die auch ein physisches Rad-Boden-Modell und damit
auch Reibung und Schlupf bertcksichtigen, sind denkbar, jedoch fur den Einsatzfall
zu detailliert.

4.2 Sensormodelle

Die Sensormodelle verfiigen Uber ein lokales Polarkoordinaten-System und tasten
ihre Umgebung in ein, zwei oder drei Dimensionen ab. Dabei verfligen sie Uber eine
Winkelauflosung und einen Offnungswinkel, die abhangig von der Dimension des
Sensors in Radiant oder Steradiant angegeben werden. Die Messwerte, die einem
Punkt unter gegebenem Winkel zugeordnet werden kdnnen, reprasentieren beliebige
physische Grof3en, wie etwa Entfernung oder Helligkeit. Fur die Auswertung sind der
Messbereich und das Auflosungsvermégen der Messwerte des jeweiligen Sensors
wichtig. Diese Parameter bilden die Grundlage fur die spatere Auswertung der Sen-
sordaten. In Abbildung 4-4 ist exemplarisch die Visualisierung der Messwerte eines

Lasersanners dargestellt.

Abbildung 4-4: Visualisierung der Messwerte eines Lasersanners

Zu jedem Sensor gehort auch ein Modell der Messfehler. In der hier zu Grunde lie-
genden Anwendung, der Zellularen Férdertechnik, werden zunachst nur Gleichvertei-

lungen fur die Winkel- und fir die Messwertfehler angenommen. Eine spatere Erwei-
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4.3 Simulator

terung zu einem komplexen Fehlermodell, das sowohl systematische als auch sto-
chastische Fehler bertcksichtigt, ist moglich.

4.3 Simulator

Als Simulator wird das Open-Source-Produkt Player/Stage eingesetzt. Dieses Pro-
dukt ist sehr flexibel und nach dem Client-Server-Prinzip designt. Die Struktur der

Simulationsumgebung ist in Abbildung 4-5 dargestelit.

Auftragsbearbeitung Visualisierung Modellierung

Stationen, Fahrzeuge

Transportauftra
P 9 und

Fahrzeugzustand /

Fahrauftrag Fahrzeugzustand

Legende:
- (1) Neuentwicklungen

(3) vorhandene
Komponenten

Abbildung 4-5: Komponenten einer Simulationsumgebung fur die Zellulare Fordertechnik

Player ist ein Device Server fur Sensoren und Aktoren und stellt eine Hardware-
Abstraktionsschicht fur mobile Roboter dar (Abbildung 4-6).

Anwendungs-
Player
PCI programm
Sensor
uss Daten
Verarbeitung
Serial

Motor
Kommando
Erzeugung

Serial
Canbus

Quelle: Player TutorialCenter for Robotics and Embedded Systems

Abbildung 4-6: Typische Sensoren und Aktoren eines mobilen Roboters
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4 Modellbildung und Simulation

Die Kommunikation zu den Clients erfolgt Uber TCP-Sockets mit dem Player-
Protokoll (Abbildung 4-7). Grundsatzlich kbnnen die Algorithmen in einer beliebigen
Programmiersprache geschrieben werden, so lange sie Uber dieses Protokoll an den
Server gekoppelt werden. Fur C, C++, Python und Java liegen entsprechende Im-

plementierungen vor.

Player Player
Server Client
Library

1. Establish connection

< Rl

2. Subscribe device(s)

100

Robot — <

Hardware +—
3. Sensor data
0Ol .

4. Actuator commands

O

Quelle: Player TuterialCenter for Robotics and Embedded Systems
Abbildung 4-7: Kommunikation zwischen Player Server, Player Client und Stage

Stage ist der eigentliche Simulator, der insbesondere das Weltmodell bereitstellt.
Dieses besteht aus einem Raster, das Ublicherweise als Rastergrafik in einen Stan-
dardformat eingelesen wird. Damit unterliegen alle Simulationen einem Diskretisie-
rungsrauschen, das bei der Interpretation der Ergebnisse berlcksichtigt werden soll-
te.
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5 Algorithmen

5.1 Navigation

Als Referenzszenario fur die Navigation wird das Einfadeln des Roboters zwischen
zwei ortsfesten Baken gewahlt. Abbildung 5-1 zeigt die Vermessung dieser Baken

durch einen Laserscanner.

Beacon B,

Abbildung 5-1: Relative Lokalisierung zu zwei ortsfesten Baken

Aus der relativen Position des Roboters zu diesen Baken kann, unter Berucksichti-
gung seiner relativen Ausrichtung, eine Bahn so geplant werden, dass er zwischen
diesen Baken hindurchfahrt. Zur Verbesserung der Genauigkeit der Lokalisierung
wird die Odometrie genutzt. Da der Roboter seine Eigenbewegung anhand der Rad-
umdrehungen mit hoher Kurzzeitstabilitdt bestimmen kann, kdnnen die Messwerte
mehrerer Laserscans genutzt werden, um die Daten der eigenen Position zu verbes-

sern.
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5 Algorithmen

5.2 Ausweichverhalten

Ziel des Ausweichverhaltens ist die Vermeidung von Kollisionen unter folgenden Be-

dingungen:

e Das Fahrzeug ist in Bewegung mit einem aktuellen Bahnradius
e In der Hullkurve liegt mindestens ein Hindernis

¢ Es wird zunachst von einem Laserscanner ausgegangen
Mogliche Reaktionen auf Hindernisse sind:

e Bremsen
e Ausweichen

e Richtungsumkehr

Basis der Kollisionsvermeidung ist die Erkennung eines Hindernisses durch einen
Sensor — hier am Beispiel eines Laserscanners gezeigt. Abbildung 5-2 zeigt ein Hin-
dernis H, das durch einen Laserscanner in Bezug auf Position und Winkel relativ zum

kinematischen Mittelpunkt des Roboters erkannt wird.

Um nicht mit diesem Hindernis zu kollidieren, wird der Bahnradius nun so bestimmt,
dass das Hindernis auf dem auf3eren Rand der Hullkurve liegt. Nebenbedingung ist,
dass sich kein weiteres Hindernis in der so bestimmten neuen Bahn befindet. Wenn
das der Fall sein sollte, muss dieses neue Hindernis nach dem gleichen Prinzip um-

fahren werden.
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5.2 Ausweichverhalten

Hindernis H

]
H]ndernisentﬂyﬂm AuRerer /
e Hullkurvenradius r, /f
/ |
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/4 Innerer
<! radius r,

———

Montageabstand D

-
“““““

Abbildung 5-2: Kollisionserkennung unter Beruicksichtigung der Hullkurve

Grundsatzlich kbnnen Hindernisse, die sich in der momentanen Hullkurve befinden,
links oder rechts umfahren werden. Wenn zwei Lésungen gefunden werden, ist zu
entscheiden, welche genutzt werden soll. Hierzu kénnen sehr unterschiedliche Krite-

rien, wie beispielsweise minimale Bahnkrimmung oder minimale Lenkbewegung,
angewendet werden.

Wenn das oben beschriebene Verfahren keine Losung liefert, muss das Fahrzeug
gebremst werden. Der Bremsvorgang kann, sobald eine Lésung fir das Ausweichen
gefunden wurde, jederzeit abgebrochen werden. Der spateste Zeitpunkt fur das Ein-
leiten einer Bremsung resultiert aus dem freien Weg bzw. aus dem freien Drehwin-

kel, um den sich das Fahrzeug bewegen kann, bis es zu einer Kollision kédme
(Abbildung 5-3).

65



5 Algorithmen

F

p=(a, 1

Abbildung 5-3: Bestimmung des freien Weges und des freien Winkels

Unter Annahme einer maximalen Translations- und einer maximalen Rotations-
bremsbeschleunigung ergibt sich ein maximaler Bremsweg bzw. Bremswinkel. Die
Bremsung muss rechtzeitig eingeleitet werden, so dass das Fahrzeug in einem Klei-

nen Sicherheitsabstand von dem Hindernis zum Stillstand kommt (Abbildung 5-4).

po=(0, VY‘I s Hindernis
‘ ¢ A
1\ Pu

/‘/\\ //

Abbildung 5-4: Bewegung des kinematischen Mittelpunktes bis zur Kollision der
Fahrzeufperipherie mit dem Hindernis

Da das Bremsen nicht die geplante Bahn beeintrachtigen soll, muss der Bremsvor-
gang spurtreu erfolgen. Abbildung 5-5 zeigt in einem v(t) — Diagramm die Geschwin-
digkeiten der beiden Antriebsréder bei einem Bremsvorgang, der jedoch nicht bis
zum Stillstand des Fahrzeugs ausgefthrt wird.
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5.3 Wegefindung
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Abbildung 5-5: Spurtreues Bremsen durch konstantes Geschwindigkeitsverhaltnis

5.3 Wegefindung

Um durch eine gegebene Halle zu fahren, bedarf es eines Wegenetzes. Dieses Netz
kann als gerichteter oder als ungerichteter Graph modelliert werden. Im FTS-Bereich
wird das Wegenetz in einem Planungsprozess meist manuell erstellt. Um der hohen
Dynamik der Zellularen Fordertechnik gerecht zu werden, sollte die Planung des

Wegenetzes zur Laufzeit erfolgen.

Ein haufig angewendetes Verfahren beruht auf einer Zerlegung der Fahrflache in
Regionen, die zwischen den Eckpunkten der Hindernisse und der Halle aufgespannt
werden. Fur jede Region wird nun ein Zentrum bestimmt, das alle Punkte dieser Re-
gion reprasentiert. Diese Zentren bilden die Knoten des Wegenetzes, das hiertiber
aufgespannt wird. In Abbildung 5-6 ist dieses Vorgehen dargestellt.
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5 Algorithmen
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Abbildung 5-6: Hallenlayout mit festen Einbauten (1), Segmentierung der Grundflache (2), Be-
stimmung der Segmentschwerpunkte (3), Aufspannen eines Wegenetzes (4)

Um Transporte durchfiihren zu kdnnen, muss fur jede Quelle und fiir jede Senke ein
zusatzlicher Punkt in das Wegenetz aufgenommen werden. Dieses Prinzip der We-
gefindung ist allgemein bekannt und kann auch fur die Zellulare Fordertechnik einge-

setzt werden.

5.4 Bahnplanung

Der Weg, der einen mobiler Roboter zu seinem Ziel fihrt, kann durch eine Folge ab-
zufahrender Punkte vorgegeben werden. Mdchte man diese Punkte zu einer glatten
Kurve verbinden, kdnnen analytische Kurven angewendet werden. Im Folgenden
wird eine solche Kurve dritten Grades dazu genutzt, einen Weg vom aktuellen
Standort des Fahrzeugs zur Zielstation unter Berlcksichtigung der geforderten Aus-
richtungen am Start- und Ziel zu berechnen (Abbildung 5-7). Weiter unten wird die

Berechnung der Parameter einer solchen Kurve beschrieben. Aus dieser Kurve wird
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5.4 Bahnplanung

anschlieBend der Radius des Krummungskreises im Startpunkt, also der jeweiligen
Position des Fahrzeugs, berechnet. Hieraus werden schlie3lich die (relativen) Dreh-
zahlen der Antriebsrader berechnet und an die unterlagerte Ebene der Regelung

weitergereicht.

S
H\\\\ 151 Ay
e T
Ax >.\k-l ¢

Abbildung 5-7: Fahrten von Pose zu Pose

Die folgenden Abbildungen zeigen einige mogliche Grenzkonstellationen.
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Abbildung 5-8: Vorwarts- und Rickwartsfahrten zwischen jeweils zwei Null-Grad-Posen, die auf

eine Linie liegen
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Abbildung 5-9: Vorwarts- und Rickwaéartsfahrten zwischen jeweils zwei gegensinnigen Posen,
die auf eine Linie liegen
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5 Algorithmen
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Abbildung 5-10: Vorwaérts- und Riuckwartsfahrten zwischen jeweils zwei gleichsinnigen 90°-
Posen, die auf eine Linie liegen

Abbildung 5-11: Vorwaérts- und Rickwartsfahrten zwischen jeweils zwei gegensinnigen 90°-
Posen, die auf eine Linie liegen

Auf einer Flache kann ein Fahrzeug Uber Stitzpunkte durch das Wegenetz fahren:

e Polygon Uber feste Stutzpunkte
e Fahrzeugausrichtung wird nicht geregelt

e Fangbereich um einen Stutzpunkt

In den meisten Fallen wird erst am Ziel eine Pose gefordert, bei allen Zwischenpunk-
ten reicht deren Annaherung bis auf einen definierten Toleranzbereich. Abbildung 5-
12 zeigt einen typischen Verlauf der sich ergebenden Bahnkurve.
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Abbildung 5-12: Abfahren einer Punktsequenz
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5.4 Bahnplanung

Anforderungen an die Bahnplanung und die Bahnregelung sind:

e Berechnung einer geeigneten Kurve
¢ Bestimmung des Bahnradius im Startpunkt

e Kein Ausweichen bei Hindernissen

Zur Bahnplanung werden Bézierkurven eingesetzt, die tber folgende Eigenschaften

verfugen:

e Eine Bézierkurve liegt ganz in der konvexen Hille der zu approximierenden
Stutzpunkte.

e Jeder Stutzpunkt hat Einfluss auf den gesamten Kurvenverlauf einer Bézier-
Kurve.

e Jeder Stutzpunkt beeinflusst den ihm zugeordneten Bereich der Kurve am
meisten.

e Der Polynomgrad entspricht der Anzahl der Stitzpunkte plus Eins.

Abbildung 5-13: Bezierkurve zur Bahnplanung

Kurven lassen sich auf drei verschiedene Arten darstellen. Uber explizite, implizite

oder parametrisierte Funktionen:

Funktionstyp Allgemeine Form Beispiel fur Kreis
explizit fx)=y Fx) = +Jr2 — 22
implizit fx,y)=0 X +y’—r*=0

parametrisiert x = x(u) v =y(u) x=r-cos(u) y=r-sin(u)
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5 Algorithmen

Die explizite Form hat den Nachteil, dass manche Kurven die Eigenschaft besitzen,
fur einen x-Wert mehrere y-Werte zu besitzen. Die implizite Form des Kreises
x*+ y?- r*= 0 eignet sich nicht, um lediglich ein Halbkreis darzustellen. Hierbei beno-
tigt man eine weitere Bedingung y = 0. Die parametrisierte Form einer Kurve Uber-
windet die Probleme der expliziten und der impliziten Formen. Man stellt die ge-

wunschte Kurve im R" durch n Funktion x;(u) dar.

Durch die Wahl des Wertebereiches des Parameters u kdnnen auch beliebige Kur-

vensegmente definiert werden.

Im Folgenden wird nur R? betrachtet und die Funktionen werden mit x(u) und y(u)
bezeichnet. Es werden ausschlie3lich Polynome dritten Grades betrachtet, da ho-
hergradige Polynome zur Oszillation neigen. Komplexere Kurven koénnen durch
stuckweise aneinander gereihte Kurvensegmente dritten Grades approximiert wer-
den. Dabei kénnen an den Nahtstellen zwischen jeweils zwei Kurvensegmenten

auch gleiche Steigungen und ggfs. auch gleiche Krimmungen erzwungen werden.

Gegeben sind zwei Punkte po und p: in einem 2-dimensionalen Raum R? sowie die
gewiinschten Steigungen po und pi1 einer noch zu bestimmenden Kurve in diesen
Punkten. Es liegen fir die x-Richtung und fur die y-Richtung jeweils vier Bedingun-

gen vor, wodurch ein Polynom dritten Grades eindeutig bestimmt ist.

Fir jeden Punkt der Bahn kann der momentane Bahnradius R wie folgt berechnet

werden:

(2% + 3-12)3/2

R

Wichtig ist R am Startpunkt der geplanten Bahn, da R(u=0) den Bahnradius fir die
aktuelle Pose des Fahrzeuges beschreibt. Eine explizite Berechnung des Bahnradius
scheidet wegen der Singularitat bei Geradausfahrt aus. Dieses kann durch eine ex-
plizite Zerlegung in einen rotatorischen und einen translatorischen Anteil vermieden

werden.

Es bleibt das Problem der geeigneten Wahl der Sttitzstellen so und s; bzw. der Lange
der zugehdrigen Tangenten do und d; in der Start- und in der Zielpose (Abbildung 5-
14).
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5.5 Bahnregelung
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Abbildung 5-14: Mdgliche Bahnkurven bei unterschiedlicher Wahl der Stltzstellen

Dieses Problem kann durch eine Optimierung geldst werden. Zielfunktion kénnte die

Bahnlange s oder die Fahrzeit t sein.
1
5= f Ji+ 92 du
0

Selbst die Minimierung der Bahnlange ist nicht in analytisch geschlossener Form
mdglich, so dass ein numerisches Verfahren angewendet werden muss. Die Minimie-
rung der Fahrzeit ist wesentlich komplexer und muss auch noch die Anfangs- und die
Endgeschwindigkeit berticksichtigen. In diesem Projekt wurde ein iteratives Parame-
tersuchverfahren implementiert, das mit Laufzeiten von mehr als 100 ms an der
Grenze dessen liegt, was man in der Praxis einsetzten kann. Durch die Nutzung von
Gradientenverfahren mit einer dynamischen Schrittweitensteuerung kénnte man in

einen Bereich gelangen, der auch komplexere Zielfunktionen erlaubt.

5.5 Bahnregelung

Grundsatzlich kann eine Bahn einmal geplant und dann abgefahren werden. Dieses
Verfahren wird auch Tracking genannt. Die folgenden Abbildungen zeigen diesen

Fall in der x/y-Ebene und eine dazu passende Reglerstruktur.
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A y
o o
- /)%‘P‘ 1 P\Ll
P, 2
| [P ,
7/
// 1% S 4§
- X,, Pmr
~
"
X
Abbildung 5-15: Abfahren einer zuvor geplanten Bahn
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Abbildung 5-16: Bahnplanung mit anschlieRender Bahnregelung

Die Alternative legt die Bahnplanung in den Regelkreis und kann somit Fehler besser
ausregeln als ein reines Tracking. Die folgenden Abbildungen zeigen diesen Fall in
der x/y-Ebene und eine dazu passende Reglerstruktur:

Abbildung 5-17: Geplante Bahnkurve
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5.6 Behandlung der Deadlockproblematik
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Abbildung 5-18: Bahnplanung im Regelkreis

5.6 Behandlung der Deadlockproblematik

Ein Deadlock liegt vor, wenn zwei Fahrzeuge darauf warten, dass das jeweils andere
aus seiner eigenen Hullkurve fahrt. Derartige Verklemmungen kénnen sich auch tber
mehr als zwei Fahrzeuge erstecken. Diese Situationen konnen in einem ,Resource
Allocation Graphen® dargestellt werden. Die Ressourcen sind die Flachen, die ein
Fahrzeug zum Fahren bendétigt. Diese kdnnen durch ein Fahrzeug belegt sein oder
sie sind frei. Eine Mehrfachbelegung ist unzulassig und wirde zu Kollisionen fuhren.
Vor einer Zuteilung muss eine Fahrflache durch ein Fahrzeug angefordert werden.
Wenn eine angeforderte Flache belegt ist, sie aber aktuell benétigt wird, muss das
anfordernde Fahrzeug warten: Es ist ,blockiert®. Solche Blockaden sind im Normalfall
temporér und l6sen sich wieder auf. Wenn aber in dem Resouce Allocation Graphen
ein Zyklus Uber Flachenanforderungen und -zuteilungen vorliegt, kdnnen Blockaden
nicht mehr auf gel6st werden: Ein Deadlock liegt vor.

Das einfachste Verfahren zur Vermeidung von Deadlocks beruht auf der Reservie-
rung der gesamten Fahrstrecke vor Beginn der Auftragsbearbeitung durch ein Fahr-

zeug. Dieses Verfahren ist aber sehr restriktiv und reduziert den Durchsatz.

Eine andere Mdglichkeit besteht in der Konzeption der Transportnetzes, so dass die-
ses strukturell Deadlocks vermeidet. Ein Beispiel hierzu sind Rundkurse, die auch

geeignet gekoppelt werden kdnnen. An Deadlocks sind immer zwei oder mehr Fahr-
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zeuge beteiligt. Ein ,Festfahren® eines Fahrzeuges in einer raumlichen Enge ist kein
Deadlock.

5.7 Dispositionsverfahren

Als Dispositionsverfahren hat sich das naive Verfahren ,Nearest Vehicle First® be-
wahrt. Immer, wenn ein Fahrzeug einen Transportauftrag ausgefihrt hat, bekommt

es den Auftrag, dessen Quelle diesem Fahrzeug am néchsten ist.

Wenn in einem unterlasteten System, im dem mindestens ein Fahrzeug keinen Auf-
trag hat, eine neuer Transportauftrag eingelastet wird, wird flr diesen Auftrag das
Fahrzeug ausgewahlt, das der Quelle dieses Auftrages am néchsten ist.

Um den Durchsatz zu steigern sind vorausschauende oder optimierende Disposi-
tionsstrategien anzuwenden. Diese werden in der Praxis wenig eingesetzt und wur-
den auch im Rahmen dieses Projektes nicht weiter betrachtet. Ein Ziel ist die Mini-

mierung der Leerfahrten, um den Durchsatz zu steigern.

Eine Alternative ist der Abbruch der so genannten ,Holfahrten®, in denen ein Fahr-
zeug unbeladen zur Quelle fahrt. Sollte sich wahrend dieser Fahrt ein ginstigerer
Auftrag einstellen, wird der alte abgebrochen und dieser glnstigere Auftrag bearbei-
tet.
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Eine weitere Herausforderung ist die Konzeptionierung eines offenen Kommunika-
tionssystems, welches den Datenaustausch zwischen verteilten Steuerungseinheiten
in einer heterogenen Umgebung unterstitzt. Ein solches Konzept soll nach Méglich-

keit aus etablierten Standards und Losungen aufgebaut werden.

In diesem Abschnitt wird zun&chst der fir den Betrieb eines autonomen Fahrzeugkol-
lektivs notwendige Informationsaustausch analysiert. Die gewonnenen Erkenntnisse
dienen der Entwicklung eines geeigneten Kommunikationssystems aus géangigen

Technologien, Protokollen und Datenformaten (vgl. Abbildung 6-1).

—————

i Prozessbedingte Anforderungen Analyse im MFS vorhandener Informationen
i Anforderungen an Koemmunikationssystem Klassifizierung der Informationen

. . .

Protokolle Kommunikationstechnologien Datenformate

\ \ N/

Kommunikationssystem

Abbildung 6-1: Vorgehensweise bei der Gestaltung eines anforderungsgerechten Kommunika-

Abschnitt 3.2
Abschnitt 6.1

‘_
1
]
1
1

Abschnitt 6.2

tionssystems fir die Zellulare Fordertechnik

Fur eine sinnvolle Datenverteilung innerhalb eines selbstgesteuerten Materialfluss-
systems sollen die vorhandenen Informationen zunéchst analysiert und klassifiziert
werden. Kriterien fir die Klassifizierung sind beispielsweise Datenmenge, Echtzeitan-
forderungen oder die Anzahl der Empfanger einer Nachricht. Mittels eines Entschei-
dungsbaums werden relevante Informationen nach den definierten Kriterien ver-
schiedenen Kategorien zugeordnet. Diese bilden die Grundlage fur die weitere Ent-

wicklung der Kommunikationsinfrastruktur.

Anhand des in Abbildung 6-2 dargestellten Kommunikationsmodells nach Shannon
und Weaver [Sha-1949] sollen Funktionen und Bestandteile eines Kommunikations-
systems einleitend kurz vorgestellt werden. Das Modell untersitzt ein strukuriertes

Vorgehen bei der Gestaltung des Kommunikationssystems fiir die Zellulare Forder-
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technik, indem es zwischen Kommunikationspartnern, Informationen und Ubertra-

gungswegen unterscheidet.

Kommunikationspartner

Informationen

Ubertragungsweg
EMPFANGENES
NACHRICHT SIGNAL SIGNAL NACHRICHT]
INFORMATIONS- SENDER EMPFANGER ZIELPUNKT
QUELLE
STORQUELLE

Abbildung 6-2: Schematische Darstellung eines allgemeinen Kommunikationssystems (in An-
lehnung an [Sha-1949, S. 5])

Als Kommunikationspartner sind in einem Zellularen Transportsystem Fahrzeuge
und periphere Einrichtungen (z.B. Leitsteuerung, Lastlibergabestationen) gegeben.
Diese Kommunikationsteilnehmer reprasentieren gleichzeitig die Quellen und Sen-
ken fur den Nachrichtenaustausch im System. Welche Informationen zwischen ihnen
ausgetauscht werden missen, um einen reibungslosen Materialfluss zu gewahrleis-
ten, wird in Abschnitt 6.1 untersucht. Wie diese Informationen den oder die richtigen
Empfanger erreichen, ist Gegenstand von Abschnitt 6.2. Die Art des Ubertragungssi-
gnals und mdgliche Stérquellen bei der Dateniibertragung hangen von der verwen-
deten Kommunikationstechnologie ab. Regeln fur den Verbindungsaufbau und den
Kommunikationsablauf legen entsprechende Protokolle fest (vgl. Abschnitt 2.3). Und
eine Festlegung einheitlicher Datenformate sorgt dafur, dass alle Teilnehmer die
gleiche ,Sprache“ sprechen, d.h. empfangene Signale auch korrekt interpretieren

kdnnen.

Entscheidende Faktoren fir die Gute des Kommunikationssystems sind die Ge-
schwindigkeit, mit der die Informationen zwischen Infomationsquelle und Zielpunkt
Ubermittelt werden kdnnen, und das Mal3 an Zuverlassigkeit, mit der die gesendeten
Nachrichten fehlerfrei den Empfanger erreichen.
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6.1 Datenanalyse im Materialflusssystem

Ein erster Uberblick Uber die verschiedenen Informationsarten in Materialflusssyste-
men kann aus zwei bereits im Stand der Technik und Forschung (Abschnitt 2) vorge-
stellten Richtlinien gewonnen werden. So unterscheidet die VDI-Richtlinie 2510 ex-
emplarisch folgende in einem Fahrerlosen Transportsystem (FTS) auszutauschende

Daten:

Tabelle 6-1: Informationen der FTS-Steuerung [VDI2510]

Fahrauftrag Fertigmeldung

Hol-, Bringziele Batteriezustand

Steuersignale zur auftragsspezifische Daten
Blockstreckensteuerung (Fertigungsdurchlauf, Historie)

Steuersignale zur Synchronisation FTF- | produktspezifische Daten
seitiger Lastaufnahmemittel und statio- (Auftragsnummer, Farbcode etc.)
narer Lastiibergabestationen

Fahrzeugnummer Stor- und Fehlermeldungen
Fahrzeugposition sicherheitsrelevante Steuersignale
Fahrzeugstatus Steuersignale zu sonstigen peripheren
(Beladezustand, Not-Stop etc.) Einrichtungen (Tore, Schranken etc.)

Auch im VDI/VDMA-Richtlinienentwurf 5100 ,Softwarearchitektur fir die Intralogistik
(SAIL)* erfolgt eine Auflistung verschiedener Informationen:

Tabelle 6-2: Informationen nach [VDI/VDMA5100]

Anlagenstatus (I:FS) Richtungsinformation (1:DI)
Betriebsparameter (1:0P) Sensor-Information (I:SI)
Fahrauftrag (I:M) Transportauftrag (1:TO)
Fahrauftragsanfrage (I:MR) Transportauftragsquittung (I: TOD)
Fahrauftragsquittung (1:MD) Transportauftragsstorno (1:TOC)
Fahrauftragsstorno (I:MC) Uberfahrmeldung (1:NO)
Richtungsanfrage (I:DR)
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Wenn die Systemsteuerung Uber ein Multiagentensystem (vgl. Abschnitt 2.2.3) er-
folgt, entsteht weiterer Kommunikationsbedarf beispielsweise im Rahmen einer de-
zentralen Auftragsdiposition oder durch zusatzlichen Organisations- und Koordina-

tionsaufwand bei der Systemkonfiguration (vgl. Tabelle 6-3).

Tabelle 6-3: Zusatzlicher Datenaustausch in dezentral gesteuerten Materialflusssystemen

Auftragsverhandlungen Meldungen tUber Gebote/Kosten

An-/Abmeldung im System Einrichten/Kundigen von Abonnements

In einem ersten Schritt werden aus den unterschiedlichen in einem Materialflusssys-
tem vorhandenen Informationen die fir eine Zellulare Fordertechnik relevanten
Datenarten extrahiert. Dabei variiert der Informationsbedarf der Fahrzeuge und ande-
rer Systemteilnehmer fir verschiedene Konzepte der Steuerungsorganisation (vgl.

Abbildung 2-11). Auch dieser Aspekt wird bei der Datenalasyse berticksichtigt.

6.1.1 Informationsarten im Materialflusssystem

Die folgende Ubersicht (Tabelle 6-4) clustert Informationen hinsichtlich ihrer Verwen-
dung im Materialflusssystem. Es handelt sich dabei um Informationsarten, die auch

fur ein Zellulares Transportsystem relevant sind.

Tabelle 6-4: Informationsarten in Zellularen Transportsystemen

Symbol | Informationsart Eigenschaften

XY . . .
' Visualisierungsdaten Positionen, Statusmeldungen, Layout

Aggregierte Funktion, sammelt und

Topologie / Layout verteilt Positionsdaten

An-/Abmeldung im System, Einrich-

Organisation / Koordination ten/Kiindigen von Abonnements™?

Auftragsverhandlungen Gebote/Kosten und Rickmeldungen

HLBE

12 Der Informationsaustausch mittels Abonnements wird in Abschnitt 7.2 naher erlautert.
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Datenkollektiv, das einen Auftrag be-

Transportauftragsdaten schreibt, Quittierung, Storno

N Eahrauftraasdaten Aktuelle Position, Koordinaten von
® ® 9 Stutzpunkten, nachstes Ziel, Storno

Reservierungen Strecken, Positionen, Zonen, Auftrage

o Kollisionsvermeidung Aggregierte Funktion, sammelt Daten

Von Barcode oder RFID-Tag ausge-

Identifikationsdaten lesene Daten, Daten schreiben (RFID)

Distanzwerte, Geschwindigkeit, Ge-

Sensordaten wicht etc.

Datenaustausch zwischen Lastlberga-

Lastwechselkoordination bestation und Fahrzeug

Frei, Beschaftigt, Fehler, Fehlerart,

Status-/Fehlermeldungen Notaus-Signal

Schaltauftrage Schaltauftrage als Eingang fur SPS

BEOHBEND

Manche der aufgefiihrten Informationsarten kénnen als Teilmenge anderer Informa-
tionsarten auftreten. So kann ein Transportauftrag aus einzelen Fahrauftragen auf-
gebaut sein oder die Kollisionsvermeidung auf Sensor- und Layoutdaten zuriickgrei-
fen. Tabelle 6-4 enthalt keine Aussage uber die Zielpunkte der einzelnen Informatio-
nen, d.h. an welchem Ort des Gesamtsystems sie verarbeitet werden. So erfolgt die
Lastwechselkoordination bei hierarchisch aufgebautem Steuerungssystem auf einem
Leitrechner, der zunachst tberprift, ob sich die beteiligten Fordertechnikelemente in
einem sicheren Zustand befinden und anschliel3end die entsprechenden Schaltbe-
fehle sendet. Soll sich die Fordertechnik selbst steuern (wie im ,Internet der Dinge®,
vgl. Abschnitt 2.2.3), so muss die Koordination von Lastwechseln dezentral durch
einen Nachrichtenaustausch zwischen den beteiligten Foérdertechnikmodulen reali-

siert werden. Dieses Beispiel macht deutlich, dass sowohl Menge als auch Art der
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innerhalb des Systems transferierten Daten in Abh&ngigkeit von der Steuerungsor-

ganisation variiert.

6.1.2 Klassifizierung relevanter Informationen

Aufgrund der Informationsvielfalt in einem Zellularen Transportsystem und der teils
sehr unterschiedlichen Eigenschaften verschiedener Informationsarten kann es sinn-
voll sein, fiir unterschiedliche Daten unterschiedliche Ubertragungswege vorzusehen.
Um festzustellen, ob ein einziges Kommunikationssystem den gesamten Datenaus-
tausch bereits mit ausreichender Effizienz erméglichen kann oder ob mehrere, spe-
zialisierte Kommunikationssysteme benétigt werden, sollen die relevanten Informa-
tionen hinsichtlich der Kriterien

¢ maximale Datenmenge,

e Zeitvorgaben,

¢ durchschnittliche Bedarfshaufigkeit und

e Anzahl der Nachrichtenempfanger/-sender (Endpunkte®®)
klassifiziert werden. Diese Klassifizierungskriterien legen gleichzeitig die Rahmenbe-
dingungen zur Erfillung der in Abschnitt 3.2.2 formulierten Forderung nach einer be-
darfsgerechten Bereitsstellung bendétigter Daten fest (= Anforderung Alk). Die Aus-
pragungen der Kriterien lassen sich lediglich vergleichend angeben, was aber fir den
Zweck einer groben Klassifizierung zur Ableitung weiterer Handlungsschritte durch-

aus zielfuhrend ist.

So wird bei der maximalen Datenmenge lediglich zwischen gering (wenige Bit) und
hoch (mehrere Byte), bei der durchschnittlichen Bedarfshaufigkeit zwischen selten
(einmal pro Stunde) und oft (mehrmals pro Sekunde) sowie bei der Anzahl der End-
punkte zwischen wenigen (ein bis zwei Sender und/oder Empféanger) und vielen
(mehr als zwei Sender und/oder Empfanger) unterschieden. Die verschiedenen Aus-
pragungen des Kriteriums ,Anzahl der Endpunkte veranschaulicht Abbildung 6-3.
Das Kriterium ,Zeitkritisch gibt an, ob bei Nichteinhalten einer betimmten Zeitvorga-
be (50 ms, 10 min) fiur die Ubermittlung der Information ein Sicherheitsrisiko besteht
(vgl. Abschnitt 3.2.2, 2 Anforderung A5« — Kommunikation in Echtzeit).

¥ Sender (Informationsquelle) und Empfénger (Zielpunkt) stellen die Endpunkte des Informationsaus-

tausches dar und werden im Folgenden zusammgefasst betrachtet.
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Zwischen den vier Kriterien lasst sich eine Gewichtung vornehmen: Hauptkriterien
stellen die maximal zu Ubertragene Datenmenge sowie das Vorhandensein strikter
Zeitvorgaben dar, wahrend die Bedarfshaufigkeit und die Anzahl der Endpunkte als
Zusatzkriterien fir eine detailliertere Klassifizierung gesehen werden kénnen, die je-

doch geringeren Einfluss auf die Ausgestaltung der Kommunikationssysteme haben.

Abbildung 6-3: Kriterium "Anzahl der Endpunkte" (S: Sender, E: Empfanger)

So kann im Fall einer einzelnen, haufig anfallenden Nachricht mit vielen Empfangern
und/oder Sendern (z.B. Reservierungen, Transportauftrdge) der Einsatz von Informa-
tionsknotenpunkten (Blackboards), wie sie in Abschnitt O vorgestellt werden, den
Datenaustausch effizienter gestalten als eine direkte Kommunikation zwischen dem
Sender und samtlichen Empfangern (Peer-to-Peer-Kommunikation). Tabelle 6-5

fasst die Klassifizierungskriterien und ihre moglichen Auspragungen zusammen.

Tabelle 6-5: Kriterien zur Nachrichtenklassifizierung

Zeitkritisch nein ja
Max. Datenmenge hoch gering
Haufigkeit selten oft
Anzahl Endpunkte wenige viele

Mittels eines Entscheidungsbaums lassen sich die Nachrichten nach den definierten
Kriterien sortieren (Abbildung 6-4). Durch die vollstindige Kombination aller Auspra-
gungen ergeben sich rechnerisch 2% (=16) Klassen, wobei nicht alle Kombinationen

durch die Informationsarten abgedeckt werden. Zudem ist nicht jede vorhandene
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Datenklasse gleichbedeutend mit der Notwendigkeit eines seperaten Kommunika-
tionssystems fir die exklusive Ubertragung der eingruppierten Informationen. Viel-
mehr lassen sich einige der Klassen zu ,Anforderungsfamilien® zusammenfihren,
deren Informationen tber einen gemeinsamen Ubertragungsweg gesendet werden

kdénnen.

Ehiiiiiiiiiiiiiii

ZK: Zeitkritisch H: Haufigkeit N: Nein J: Ja S:Selten  O: Oft
DM: max. Datenmenge AE: Anzahl Endpunkte H:Hoch  G:Gering V: Viele W: Wenige

Abbildung 6-4: Entscheidungsbaum zur strukturierten Klassifizierung von Informationen

Abbildung 6-5 zeigt exemplarisch die Klassifikation der Informationen ,Transportauf-
trag“ und ,Notaus-Signal®.

0 & o

= Transportauftrag m Notaus-Signal

Abbildung 6-5: Beispielhafte Klassifizierung zweier unterschiedlicher Informationsarten
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Es bleibt festzuhalten, dass das Ergebnis der Klassifizierung vom Anwendungsfall
und den dort vorherrschenden Gegebenheiten abhéngt. So kdnnen Datenmenge,
Bedarfshaufigkeit oder die Anzahl der Endpunkte in verschiedenen Szenarien flr
dieselbe Informationsart stark variieren. Abbildung 6-6 zeigt eine Einteilung der In-

formationsarten nach den beiden Hauptkriterien Datenmenge und Zeitvorgaben.

N oy
S O
e

S

C u
() o m—

E J

[

Q

®©

|

2

.: m m

(]

m .

strikt Zeitvorgaben weich

Abbildung 6-6: Qualitative Einordnung der Informationsarten nach den Kriterien Datenmenge
und Zeitvorgaben

Aus der Grafik lasst sich eine Haufung von Informationen mit geringer Datenmenge
aber strikten Zeitvorgaben (Status-/Fehlermeldungen, Lastwechselkoordination,
Schaltauftrage, einfache Sensordaten) sowie von Informationen mit hoher Daten-
menge aber weichen Zeitvorgaben (Transportauftragsdaten, Fahrauftragsdaten, Auf-
tragsverhandlungen, Topologie-/Layoutdaten, Organisations-/Koordinationsdaten,
Visualisierungsdaten) ablesen. Diese Erkenntnis stellt den Ausgangspunkt fir die

Gestaltung des Kommunikationssystems dar.

6.2 Kommunikationsinfrastruktur

Aufbauend auf der im vorangegangenen Abschnitt durchgefuhrten Datenklassifizie-
rung gilt es in einem nachsten Schritt, geeignete Kommunikationstechnologien, Pro-

tokolle sowie Datenformate fur die unterschiedlichen Informationsklassen auszuwah-
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len. Die angestrebten Kommunikationssysteme mussen dabei weiterhin die in Ab-

schnitt 3.2.2 formulierten Anforderungen erfullen:

e Alk — Bedarfsgerechte Bereitsstellung benétigter Daten
e A2¢ — Vollstandige Mobilitat fir Sender/Empfanger

e A3k - Einsatz in industriellem Umfeld

o A4y — Wirtschaftlichkeit, Anbieterunabhangigkeit

e A5k — Kommunikation in Echtzeit

e A6k — Verfugbarkeit und Zuverlassigkeit

e A7 — Datensicherheit/Security

e A8k — Energieversorgung

Aufgrund des komplexen Anforderungsprofils erfolgt zunéchst eine Analyse und Be-
wertung bestehender Standards der Kommunikationstechnik sowie etablierter Daten-
formate hinsichtlich ihrer Eignung fir den Datenaustausch in einem Fahrzeug-
schwarm. Auf diese Weise soll ein offenes, einfach nutzbares Konzept erreicht wer-
den, das nicht auf Speziallosungen basiert. Dass manche der geforderten Eigen-
schaften wie Datensicherheit oder Zuverlassigkeit in einigen der Standards bereits
adressiert sind, ist ein weiteres Argument fur deren Einsatz in den Kommunikations-

systemen einer Zellularen Fordertechnik.

Die Bedeutung, die dem Kommunikationssystem beim Betrieb einer technischen An-
lage zukommt, soll folgender Auszug aus der VDI-Richtlinie 2510 nochmals verdeut-
lichen, der sich auf die Kommunikation in einem Fahrerlosen Transportystem (FTS)
bezieht: ,Um die Funktion der Gesamtanlage sicherzustellen, ist in allen Betriebssi-
tuationen fur eine ordnungsgemafe Abwicklung der Datenlibertragung zu sorgen.
Moglicherweise auftretende Ubertragungsfehler miissen durch geeignete Mafnah-
men kompensiert werden. Die tatsdchliche Leistungsfahigkeit eines Datentibertra-
gungssystems, das heit seine Reaktionsgeschwindigkeit und Ubertragungsdauer,
ist abh&ngig von

e Ubertragungsgeschwindigkeit
e Zuverlassigkeit des Verfahrens

e Prozedur und Protokoll der Datenubertragung” [VDI2510]

Die genannten Einflussfaktoren Geschwindigkeit, Zuverlassigkeit und eingesetzte
Protokolle sind auch Grundlage der Betrachtungen in den nachsten Abschnitten.
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6.2.1 Kommunikationstechnologien und -protokolle

Unter Berlcksichtigung der Anforderung Alkx — Vollstdndige Mobilitat fur Sen-
der/Empfanger erfolgt bei der Suche nach geeigneten Kommunikationstechnologien
eine Fokussierung auf drahtlose Kommunikationstechnologien. Dennoch werden
auch Losungen der industriellen Kommunikation wie Feldbussysteme und Industrial
Ethernet untersucht, die Ublicherweise leitungsgebunden ausgefihrt sind. Vor allem
bzgl. Lésungen fur Anforderung A5x — Kommunikation in Echtzeit kbnnen géngige
Bussysteme und ihre Protokolle interessanten Input liefern. Zu den betrachteten
Eigenschaften der verschiedenen Kommunikationstechnologien gehéren u.a. Daten-
Ubertragungsraten, Latenzzeiten sowie auch qualitative Faktoren wie die Zuverlas-

sigkeit in einem industriellen Umfeld bei sich bewegenden Kommunikationspartnern.

Es existieren mehrere Unterscheidungsmerkmale fiir Netzwerkprotokolle. So sind
Netzwerkprotokolle entweder nachrichten- oder teilnehmerorientiert (vgl. Abbildung
6-7). Die erste Protokollart stellt eine verbindungslose Kommunikationsform dar,
wahrend bei der zweiten Protokollart der Datenaustausch auf Basis von Teilnehmer-
adressen erfolgt. Dartber hinaus lassen sich Busprotokolle nach dem verwendeten
Buszugriffsverfahren unterscheiden. Bei nachrichtenorientierten Protokollen erfolgt
der Buszugriff unkontrolliert und daher zuféllig (nicht deterministisch), wahrend teil-
nehmerorientierte Protokolle mit einem kontrollierten und dadurch deterministischen

Buszugriff arbeiten.

kontrollierter Zugriff zufalliger Zugriff
(teilnehmerorientiert, (nachrichtenorientiert,
deterministisch) nicht deterministisch)
mitKollisions- mitKollisions-
zentral dezentral CSMA erkennung vermeidung
(CSMA/CD) (CSMA/CA)
verteiltes
: Master/ Token- Token- Delegated
Schiebe- . .
. Slave Passing Passing Token
register
. . . . Singlemaster . .
Singlemaster Singlemaster Singlemaster Multimaster (Busarbiter) Multimaster Multimaster
-Interbus-S -Bitbus -POFIBUS-DP -POFIBUS-FMS -FIP -Ethernet -CAN
-SERCOS -DIN-Messbus -ISP -efc. -efc. -LON -EIB
-etc. -ASI -PDV-Bus -et. -P-Net
-etc. -etc. -J1850
-etc.
\ D\ )
Y Y
Kommunikation mit zyklischem Charakter ereignisgesteuerte Kommunikation

Abbildung 6-7: Klassifikation von Bussystemen (in Anlehnung an [Nde-1999, Sch-2006])
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Bei teilnehmerorientierten Zugriffsverfahren kann die Vergabe des Buszugriffsrechtes
durch eine zentrale Instanz (Master) oder dezentral durch Absprache zwischen den
Teilnehmern erfolgen (z.B. durch Token-Passing). Bei nachrichtenorientierten Proto-
kollen kann jeder Teilnehmer auf den Bus zugreifen, sobald dieser frei ist. Kollisionen
wahrend der Datenubertragung sind somit verfahrensimmanent. Das Vorgehen zur
Auflosung dieser Kollisionen ist ein weiteres Klassifizierungsmerkmal fir Bussysteme

mit nachrichtenorientiertem Protokoll. [M(l-2000]

In einer ersten Variante fordert ein sogenannter Bus-Arbiter** einen Busteilnehmer
Uber ein spezifisches Telegramm (Delegated Token) zum Senden einer Nachricht
auf. Das Telegramm gibt durch die Ubertragung einer Nachrichtenkennung an, wel-
che konkrete Nachricht gesendet werden soll. Diese Nachricht kann dann von allen
interessierten Teilnehmern empfangen werden. Eine andere Protokollvariante kann
Kollisionen erkennen (Collision Detection, CD) und durch teilnehmerspezifische, zu-
fallig gewahlte Wartezeiten Zeitpunkte eines erneuten Buszugriffs ermitteln und be-
ricksichtigen. Die dritte Mdglichkeit besteht darin, Kollisionen von vornherein durch
eine Priorisierung von Nachrichten zu vermeiden (Collision Avoidance, CA). Bei die-
sem Verfahren zieht sich der Teilnehmer mit der niedrigeren Prioritat zuriick, falls er
gleichzeitig mit einem hoher priorisierten Teilnehmer mit der Sendung begonnen hat.
Die beiden letztgenannten Methoden (Collision Detection, Collision Avoidance) fin-

den auch bei der drahtlosen Kommunikation per Funk Anwendung. [Mil-2000]

In Hinblick auf eine mdglichst dezentrale und skalierbare Steuerung fir Zellulare
Transportsysteme sollen sowohl die Fahrzeuge als auch periphere Einrichtungen in
der Lage sein, ihre Daten (z.B. Zustandsdaten, Auftrage, Reservierungen) jederzeit
und unaufgefordert zu melden. Netzwerkprotokolle mit kontrolliertem Buszugriff ge-
nugen dieser Anforderung nicht, da sie eine zyklische Kommunikation festlegen und
werden daher nicht weiter betrachtet. Protokolle mit zufalligen Buszugriffen kénnen
hingegen prinzipiell fir eine ereignisgesteuerte Kommunikation eingesetzt werden.
Die Suche nach einem geeigneten Protokoll fokussiert zudem eine gleichberechtigte
Kommunikation aller Teilnehmer nach dem Peer-to-Peer-Prinzip und schliel3t somit
auch Singlemaster-Losungen aus. Da mit Protokollen, die das CSMA/CD-Verfahren

zur Kollisionauflosung verwenden, nicht die nétige Zuverlassigkeit bei der Ubertra-

14 Zentrale Komponente zur Steuerung des Buszugriffs
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gung von Daten erreicht werden kann, erscheinen Netzwerkprotokolle mit Kollisions-
vermeidung (CSMA/CA) besser fur den Anwendungsfall geeignet.

Im Folgenden werden zunéchst exemplarisch die Kommunikationssysteme PROFI-
BUS, CAN-Bus und Industrial Ethernet vorgestellt, ehe der Fokus wie oben ange-
sprochen auf drahtlose Kommunikationstechnologien und die entsprechenden Proto-
kolle gelegt wird.

Feldbusse

PROFIBUS

PROFIBUS (Process Field Bus) ist ein offenes, herstelleriibergreifendes Feld-
bussystem fiir die Automatisierungstechnik. PROFIBUS ist nach IEC 61158 interna-

tional standardisiert. Es existieren drei PROFIBUS-Varianten:

e PROFIBUS DP (Dezentrale Peripherie, meistgenutzte Variante):
Ansteuerung von Sensoren und Aktoren durch eine zentrale Steuerung oder
Verbindung von ,verteilter Intelligenz“ (Vernetzung mehrerer Steuerungen
untereinander).
Datenraten von bis zu 12 Mbit/s.

e PROFIBUS PA (Prozess-Automation):
Kontrolle von Messgeraten durch Prozessleitsystem in der Prozess- und Ver-
fahrenstechnik. Eignung fur explosionsgeféahrdete Bereiche (Ex-Zonen O, 1).
Datenrate von 31,25 kbit/s.

e PROFIBUS FMS (Fieldbus Message Specification):
Einsatz in komplexen Maschinen und Anlagen. Abgel6st durch Protokollva-
riante DP.

Mit seinen Protokollvarianten DP und PA ist PROFIBUS der einzige Feldbus, der in
der Fertigungsautomatisierung und in der Prozessautomatisierung gleichermal3en
eingesetzt werden kann. PROFIBUS DP ist ubertragbar auf WLAN nach IEEE
802.11 [Wil-2006, PFT-2000]. Dies fuhrt allerdings zu Einbuf3en bei der erreichbaren
Datenrate. Aus oben genannten Griunden (Protokoll mit kontrolliertem Zugriff, Kom-
munikation mit zyklischem Charakter) stellt der PROFIBUS-Standard keine geeigne-

te Losung fur das zu gestaltende Kommunikationssystem dar.
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CAN-Bus

Der CAN-Bus (Controller Area Network) ist ein asynchrones®®, serielles Feldbussys-
tem. Der CAN-Bus wurde ursrpunglich fir die Vernetzung von Steuergeraten in
Automobilen entwickelt [Law-2009]. CAN ist nach 1SO 11898 international standardi-
siert und definiert die physikalische Schicht (Physical Layer) und Datensicherungs-
schicht (Data Link Layer) im 1SO/OSI-Referenzmodell. Der CAN-Bus bietet hohe
Ubertragungsraten tiber kurze Entfernungen und findet daher auch in industriellen
Bereichen Anwendung, wo abgeschlossene Systeme eine effiziente Infrastruktur zum
Datenaustausch benotigen. In der CAN-Bus-Architektur kann jeder Teilnehmer als
Master fungieren. Auf diese Weise wird eine hohe Systemverfligbarkeit und eine Un-
abhangigkeit der Teilnehmer erreicht. Weiterhin wird die Ubertragung hochpriorer
Nachrichten auch im Konfliktfall garantiert. Das CAN-Bus-Protokoll ist ein offenes
Protokoll mit hohem Standardisierungsgrad (CANopen, Nutzerorganisation CiA).
Dank der weiten Verbreitung in der Automobilindustrie sind die erforderlichen Kom-
ponenten preisgunstig erhéltlich. Das CAN-Bus-Protokoll lasst sich auf die Funkstan-
dards DECT, DPRS und Bluetooth Ubertragen [Wil-2006, PFT-2000]. Durch die Ver-
wendung des CSMA/CA-Verfahrens weist das CAN-Protokoll eine hohe Zuverlassig-
keit auf und kann das Versenden wichtiger Nachrichten innerhalb einer berechenba-

ren Zeitspanne gewabhrleisten [Law-2009].

Eine detaillierte Ubersicht tiber die technischen Grundlagen und mogliche Umset-

zungen der vorgestellten sowie weiterer Feldbussysteme bietet [Sch-2006].

Industrial Ethernet

Die Bezeichnung ,Industrial Ethernet® fasst sdmtliche Bestrebungen zusammen, den
Ethernet-Standard (IEEE 802.3) fur den Datenaustausch in industriellen Fertigungs-
anlagen nutzbar zu machen. Ethernet spezifiziert wie das CAN-Protokoll die Schich-
ten 1 und 2 des ISO/OSI-Referenzmodells. Somit fungiert Industrial Ethernet als
Sammelbegriff fir Kommunikationsysteme in der industriellen Automatisierungstech-
nik, die auf den unteren Schichten Ethernet einsetzen. Um den Ethernet-Standard

auch als Feldbusprotokoll verwenden zu kdnnen, sind v.a. Weiterentwicklungen hin-

1 Synchrone Dateniibertragung: Kommunikation tber Taktsignal synchronisiert; sonst asynchrone

Datenlibertragung
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sichtlich der Echtzeifahigkeit notwendig. Ethernet nutzt das Buszugriffsverfahren
CSMA/CD und kann daher das rechtzeitige Eintreffen zeitkritischer Nachrichten nicht
garantieren. Ethernet Powerlink, EtherCAT und PROFInet sind Beispiele fur Proto-
kollerweiterungen des Ethernet-Standards, die harte Echtzeitfahigkeit und somit
einen industriellen Einsatz ermdglichen. Ethernet unterstitzt neben leitungsgebun-
denen Ubertragugstechniken wie Kupferdraht oder Lichtwellenleiter auch Funkiiber-
tragungstechniken wie WLAN [Wil-2006, PFT-2000].

Drahtlose Kommunikationstechnologien

Roth definiert die drahtlose Kommunikation wie folgt (in Anlehnung an [Rot-2005],
zitiert aus [Krc-2010, S. 675]):

,Drahtlose Kommunikation ist eine Form der elektronischen Kommunikation, bei der
die Ubertragung von Daten oder auch Sprache entweder durch ein Funknetz auf Ba-
sis elektromagnetischer Wellen oder durch den Austausch von Lichtwellen ermég-
licht wird.“

Bei Systemen fir die drahtlose Datentbertragung unterscheidet man demnach zwi-
schen optischen Ubertragungsverfahren wie Infrarot oder Laser und funkbasierten
Verfahren. Optische Verfahren stellen aufgrund der erforderlichen direkten Sichtver-
bindung zwischen den Teilnehmer eine starke Einschrankung hinsichtlich der Layout-
flexibilitat dar und werden daher im Weiteren nicht bertcksichtigt (vgl. Abschnitt
2.3.1). In diesem Abschnitt sollen vielmehr verschiedene Funkstandards untersucht
und hinsichtlich ihrer Eignung als Kommunikationtechnik fir den Einsatz in Zellularen

Transportsystemen bewertet werden.

Die weiter oben formulierte Anforderung A4y« — Wirtschaftlichkeit und Anbieterunab-
hangkeit legt die Nutzung einer lizenzfreien und nicht-proprietdren Funklésung nahe.
Daher sind Standards, die die Frequenzbereiche des sogenannten ISM-Bands (In-
dustrial, Scientific and Medical Band, Abbildung 6-8) nutzen, von besonderem Inte-
resse. Aufgrund der starken Nutzung dieser Frequenzbereiche kann allerdings eine
gegenseitige Beeinflussung parallel betriebener Funksysteme nicht ausgeschlossen

werden.
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Abbildung 6-8: Lizenzfrei nutzbare Frequenzen im elektromagnetischen Spektrum [ZVEI-2008]

Diese Funkbeeinflussung tritt dann auf, wenn zwei oder mehrere Systeme zur glei-
chen Zeit in gegenseitiger Funkreichweite auf derselben Frequenz senden (vgl. Ab-
bildung 6-9). Die Folge sind Einbuf3en bei der Verfugbarkeit der einzelnen Systeme.
In einem industriellen Umfeld, welches das gewahlte Referenzszenario eines Distri-
butionzentrums darstellt, ist dies nicht tolerierbar. Daher kann das Thema Funkpla-
nung in diesem Zusammenhang von Bedeutung sein. Einen hilfreichen Leitfaden zu
diesem Thema bietet der Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e.V.
(ZVEI) zum Download an [ZVEI-2008].

™\

Zeit \
Funkbeeinflussung ‘ bekabelalPH balaleial L, l

/\ /\

Frequenz \

\/\/

Abbildung 6-9: Funkbeeinflussung beim Parallelbetrieb mehrerer Funknetze bei gleichzeitiger

zeitlicher, raumlicher und frequenzmaRiger Uberlappung
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Funkstandards unterscheiden sich hauptséachlich in ihrer Reichweite und ihrer maxi-

malen Ubertragungsrate (vgl. Tabelle 6-6). Da Zellulare Transportsysteme i.d.R. im

Indoor-Bereich und raumlich begrenzt eingesetzt werden, sind fur den drahtlosen

Datenaustausch per Funk Reichweiten von 50 m als ausreichend anzusehen.

Tabelle 6-6: Unterschiedliche drahtlose Kommunikationstechniken im Uberblick (in Anlehnung
an [Mat-2005], [Fin-2006], [Wil-2006] und [Krc-2010])

Techniken Frequenz- Typische max. Datenuber-
bereich Reichweite tragungsrate (brutto)
125-134 kHz
13,56 MHz < 6 m (passiv) . .
RFID 400-930 MHz < 120 m (akiiv) 1 kBit/s - 200 kBit/s
2,5&5 GHz
NFC 13,56 MHz 0Ocm-20cm 106, 212, 424 kbit/s
802.11a 5 GHz (ISM) .
100 54 Mbit/
802.11b/g | WiFi/ 2.4 GHz (ISM) m s
WLAN 2,4 GHz (ISM) .
802.11n 5 GHz (ISM) 300 m 600 Mbit/s
— | Bluetooth 1.1 780 kbit/s
© | Bluetooth 2.0 10 m (Klasse 2) 2,1 Mbit/s
R 2,4 GHz (ISM ’ .
N | Bluetooth 3.0 z (ISM) 24 Mbit/s
@ | WISA 10 m 1 Mbit/s
< | ZigBee
f! WirelessHART 868 MHz (ISM) 30 m (Indoor) 20 kbit/s
N | ISA100.11a 2,4 GHz (ISM) | 100 m (Outdoor) 250 kbit/s
© | 6LOWPAN
GSM 9,6 kbit/s
GPRS 900 MH 115 kbit/s
EDGE 18 GHZZ mehrere 236 kbit/s
HSCSD 19 GHz Kilometer 57,6 kb?t/s
UMTS 7 Mbit/s
LTE (~100 Mbit/s)
50 m (Indoor) :
DECT 1,9 GHz 300 m (Outdoor) 1,15 Mbit/s
HIPERLAN/1 23 Mbit/s
HIPERLAN/2 5 GHz (ISW) 50 m (Indoor) 54 Mbit/s
HIPERLAN/3 5.000 m 23 Mbit/s
HIPERLAN/4 150 m 155 Mbit/s
Nanonet 2,4 GHz (ISM) 20m 2 Mbit/s
SRD 868 MHz (ISM) 1.000 m 10 kBit/s
802.16 WIMAX | 3,5 GHz 2-5km 70 Mbit/s
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Neben den in Tabelle 6-6 aufgefiihrten Eigenschaften der verschiedenen Funkstan-
dards sind noch folgende Kriterien fur die Eignung der einzelnen Kommunikations-

techniken fur den vorliegenden Einsatzfall relevant:

e hohe Zuverlassigkeit

e geringes Risiko der Datenkollision

e schneller Verbindungsaufbau

e ausreichende Anzahl an parallelen Teilnehmern

e Energiebedarf

Daher werden die aufgelisteten Kommunikationstechniken im Folgenden kurz cha-
rakterisiert und einer Vorauswahl unterzogen. Fur die Charakterisierung von Funk-
standards sind Frequenzspreizverfahren sowie Multiplexverfahren von Bedeutung.
Wichtige Spreizverfahren fir den Frequenzbereich von 2,4 GHz bis 2,4835 GHz sind
FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) und DSSS (Direct Sequence Spread
Spectrum). Beim FHSS-Verfahren wechselt der Sender die Tragerfrequenz in einem
bestimmten Rhythmus, der dem Empfanger ebenfalls bekannt sein muss. Beim
DSSS-Verfahren wird das Signal mit einem Spreizcode verknupft. Je langer der

Spreizcode ist, desto weiter wird das Signal im Frequenzspektrum gespreizt.

Multiplexverfahren dienen der Ubertragung von Signalen mehrerer Sender (iber ein
gemeinsames Medium (z.B. Kupferdraht, Luft) und existieren grundsatzlich in vier
Auspragungen (Raum-, Zeit-, Frequenz-, Codemultiplexing). Raummultiplexverfahren
(SDMA, Space Division Multiple Access) ermdglichen das Ubertragen von mehreren
Nachrichten (ber parallele Ubertragungswege, die den einzelnen Sendern und Emp-
fangern jeweils exklusiv zur Verfiugung stehen. Beim Zeitmultiplexverfahren TDMA
(Time Division Multiple Access) werden in vordefinierten Zeitschlitzen die Daten ver-
schiedener Sender auf einem Kanal Ubertragen. Beim Frequenzmultiplexverfahren
FDMA (Frequency Division Multiple Access) wird zunéachst jedes Signal auf eine
eigene Tragerfrequenz moduliert. Die Signalbéander werden anschlieRend zusam-
mengefasst. In den Empfangern werden die ankommenden Frequenzbander wieder
aufgeteilt und anschlieend demoduliert. Eine Weiterentwicklung des FDMA-
Verfahrens ist das OFDM-Verfahren (Orthogonal Frequency Division Multiplexing),
bei dem ein Signal auf mehrere Untertrager verteilt wird. Dies ermdglicht hohere
Ubertragungsraten durch eine erhéhte Stérsicherheit. Eine weitere Multiplexingart ist

das sogenannte Codemultiplexing (CDMA, Code Division Multiple Access). Dabei
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Uberlagern sich die Signale im Frequenz- als auch im Zeitbereich, sind jedoch Uber
unterschiedliche Spreizcodes voneinander unterscheidbar.

RFEID und NFC

Die Radio-Frequency-ldentification-Technology (RFID) ermdglicht die automatische
Identifizierung (AutolD) und Lokalisierung von Objekten und erleichtert damit die
Datenerfassung. Die einem Objekt zugeordneten Daten befinden sich auf einem
elektronischen Datenspeicher, dem sogenannten Transponder (oder auch RFID-
Tag). Dieser Transponder besteht aus einem Chip und einer Antennenspule. Der
Datenaustausch erfolgt Uber ein Lesegerat kontaktlos mit Hilfe elektromagnetischer
Felder. Es gibt aktive und passive RFID-Transponder. Aktive Transponder kénnen
Daten mehr als hundert Meter weit Ubertragen, sind jedoch auf eine eigene Strom-
versorgung angewiesen. Passive Transponder beziehen den fir den Lesevorgang
bendtigten Strom per elektromagnetischer Induktion vom RFID-Lesegerat und kon-
nen daher deutlich kleiner ausgefiihrt werden als die aktive Variante. Das Auslesen
und Beschreiben von passiven Transponder ist jedoch nur Gber eine kurze Distanz
von wenigen Meter mdglich. Die Near Field Communication (NFC) stellt eine Weiter-
entwicklung der RFID-Technologie dar und ermdglicht den kontaktlosen und schnel-
len Austausch von Daten zwischen mobilen Endgeraten (Mobiltelefon, Smartphone,
PDA®). NFC-fahige Gerate kénnen dariiber hinaus auch NFC-Transponder lesen
und beschreiben und unterstitzen somit die automatische Datenerhebung beispiels-

weise in Logistikprozessen.

Durch die Spezialisierung der Technologien RFID und NFC auf das Einsatzfeld Iden-
tifikation (ggfs. ergdnzt um eine Lokalisierungsfunktion) sind diese fiur die Kommuni-
kation in einem Fahrzeugkollektiv ungeeignet. Von Interesse ist die RFID-
Technologie jedoch in Bezug auf die automatische Identifikation von Ladungstragern
direkt am Lastaufnahmemittel der Fahrzeuge. Dem Internet-der-Dinge-Ansatz fol-
gend konnen die Ladungstrdger zudem mittels RFID-Transpondern zu ,Smart Ob-
jects” erweitert werden, die Zusatzdaten wie Gewicht, Zustand oder das nachste
Zwischenziel mit sich fihren und so eine dezentrale Materialflusssteuerung unter-

stitzen (vgl. Abschnitt 2.2.3) [GUn-2010a]. Durch diese prozessnahe, verteilte

'® personal Digital Assistant
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Datenhaltung kénnen die von der Fahrzeugsteuerung von tbergeordneten Ebenen

bendtigten Informationen auf ein Mindestmal? reduziert werden.

RFID und NFC

RFID und NFC sind fir den Einsatz zur automatischen Identifikation optimiert und
daher als Kommunikationstechnologie ungeeignet.

Schlussfolgerung: Nicht weiter verfolgt

IEEE 802.11 (WiFi/WLAN)

IEEE 802.11 ist eine Normen-Familie fur Wireless Local Area Networks (WLAN) bzw.
Wireless Fidelity (WiFi). Das Protokoll spezifiziert die Kommunikation in Funknetz-
werken mittlerer Reichweite und nutzt dafir das gebuhrenfreie ISM-Frequenzband
2,4 GHz und 5 GHz. IEEE 802.11 wird fortlaufend weiterentwickelt und in Hinsicht
auf Datentransferraten, Sicherheit und Koexistenz mit anderen Systemen im ISM-
Frequenzbereich (z.B. Bluetooth, Mikrowellen, andere WLANS etc.) in jeder Version
verbessert. Der Medienzugriff erfolgt wie beim CAN-Bus nach dem CSMA/CA-
Verfahren. Im Folgenden werden die charakteristischen Eigenschaften verschiedener

Auspréagungen des Standards IEEE 802.11 aufgelistet.
IEEE 802.11a

e Frequenzbereich: 5,12 - 5,30 GHz

e 19 Uberlappungsfreie Kanéle (in Deutschland)

e max. Datenrate: 54 Mbit/s

e weniger genutztes Frequenzband - stérungsarmer Betrieb

e hohere Geratekosten
IEEE 802.11b/g

e Frequenzbereich: 2,4 GHz - 2,4835 GHz

e 3 Uberlappungsfreie Kanéle (in Deutschland)

e max. Datenrate: 54 Mbit/s (802.11b: 11 MBIt/s)

e stark genutztes Frequenzband - Gefahr von Stérungen

e 802.119g aktuell am weitesten verbreitet - geringe Geratekosten
e DSSS fir geringe Geschwindigkeiten

e OFDM fur hohe Geschwindigkeiten
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IEEE 802.11n

e Frequenzbereich: 2,4 GHz - 2,4835 GHz (+optional: 5,12 - 5,30 GHz)
e 3 (+19) Uberlappungsfreie Kandle (in Deutschland)

e max. Datenrate: 600 Mbit/s

e Abl6sung alterer Standards (z.B. 802.119)

IEEE 802.11p
e Einsatz in Car-to-X-Netzwerken (vgl. Abschnitt 2.3.2)
IEEE 802.11s

e Standard zur Einrichtung von drahtlosen, vermaschten Netzwerken
e Mesh-Routing in der MAC-Schicht ("MAC Relaying") vorgesehen
e geringere Hardwareanforderungen und erhéhte Energieeffizienz

e evtl. zukinftig fir einen Einsatz in Zellularen Transportsystemen interessant

IEEE 802.11 (WiFi/WLAN)

Hohe Datenubertragungsrate, weit verbreiteter Standard, gut geeignet fir mobile
Teilnehmer

ﬂ Schlussfolgerung: Prinzipiell geeignet und daher weiter untersucht

IEEE 802.15.1

Bluetooth

Bluetooth baut auf dem IEEE-Standard 802.15.1 auf und ermdglicht spontane Kom-
munikationsverbindungen zwischen verschiedenen Endgeraten in sogenannten Ad-
hoc-Netzwerken. Bluetooth arbeitet auf dem lizenzfreien 2,4-GHz-ISM-Band und
nutzt das FHSS-Verfahren mit 79 Frequenzstufen und bis zu 1.600 Frequenzwech-
seln pro Sekunde, um Interferenzen zu vermeiden. Bluetooth weist zwar einen gerin-
geren Datendurchsatz als WLAN auf, hat sich aber durch das verwendete Frequenz-
hopping in Stahlumgebungen und Hochregallagern bewéhrt und ist auch fir mobile
Anwendungen gut geeignet. Um bestehende WLAN-Netze nicht durch Bluetooth zu
storen, ist ein Blacklisting moglich, d.h. es kbnnen Kanéle festgelegt werden, die
nicht fur eine Nutzung durch Bluetooth zur Verfigung stehen. Der Energieverbrauch

ist bei dieser Technik gering und durch die globale Verfigbarkeit sowie geringe Ge-
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ratekosten hat sich Bluetooth als weltweiter Standard etabliert. Im Folgenden erfolgt
eine Auflsitung wichtiger Entwicklungstufen des Bluetooth-Standards.

Bluetooth 1.1

e max. Datenrate: 732,2 kbit/s
e TDMA und FHSS

Bluetooth 2.0 + EDR

e erhohte Datentbertragungsgeschwindigkeit durch Enhanced Data Rate (EDR)

e max. Datenrate: 2,1 Mbit/s
Bluetooth 3.0 + EDR

e max. Datenrate: 24 Mbit/s
Bluetooth 4.0

e neueste Spezifikation 4.0 (verabschiedet am 17.12.2009)
e neuer Protokollstapel Low Energy

e Verbindungsaufbau in unter 5 ms

Bluetooth

Hohe Datenibertragungsrate, verbreiteter Standard, geeignet fir mobile Teilnehmer

ﬂ Schlussfolgerung: Prinzipiell geeignet und daher weiter untersucht

WISA

WISA (Wireless Interface for Sensors and Actors) ist ein proprietares Funkibertra-
gungssystem der Firma ABB Stotz-Kontakt fir die Steuerung von Automatisierungs-
anlagen. Die Bitlbertragungsschicht entspricht wie bei Bluetooth dem Standard IEEE
802.15.1. WISA zeichnet sich durch einen aufRerst geringen Energieverbrauch aus,
weist durch das Buszugriffsverfahren TDMA ein deterministisches Zeitverhalten auf

und kann von beliebig vielen Teilnehmern genutzt werden.

WISA

geringe Reichweite, fehlende Herstellerunabhéangigkeit, fir Sensor-/Aktor-
Kommunikation optimiert

Schlussfolgerung: Nicht weiter verfolgt
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IEEE 802.15.4

Der Standard IEEE 802.15.4 definiert die untersten beiden Schichten des OSI-
Modells. Standards fur Funknetze wie ZigBee, WirelessHART oder ISA100.11a setz-
ten auf IEEE 802.15.4 mit eigenen Routing-Protokollen und mit einer Anwendungs-
schnittstelle auf. Das Protokoll ist auf eine geringe Leistungsaufnahme fur einen lan-
gen Betrieb Uber Batterieversorgung hin optimiert und nutzt lizenzfreie ISM-Bander.
Daher muss auch der Parallelbetrieb mit anderen Sendern auf diesen Frequenzen,
insbesondere WLAN und Bluetooth, beriicksichtigt werden. Der Standard IEEE
802.15.4 eignet sich aufgrund seiner energieeffizienten Auslegung sehr gut fur den
Einsatz in drahtlosen Sensornetzen (Wireless Sensor Networks, WSN).

ZigBee

e konzipiert fur Anwendungen in der Gebaudesteuerung und die
Steuerung, Uberwachung und Automatisierung von Fertigungsprozessen
e Setzt auf PHY und MAC Layer nach IEEE 802.15.4 auf (Abbildung 6-10).

APL (Anwendung) A
]
SEC (Security) Q
=
NWEK (Vermittlung) v
_ N
MAC (Sicherung) p
o
&
w
PHY (Bitlibertragung) w

Abbildung 6-10: Protokollstapel IEEE 802.15.4 und ZigBee

e Frequenzbereiche: 868 MHz / 2,4 GHz / (915 MHz, nur USA)

e 1 Kanal (868 MHz) + 16 Kanéle (2,4 GHz)

e max. Datenrate: 250 kbit/s (868 MHz: 20 kbit/s)

e CSMA/CA oder Slotted CSMA/CA (Superframe-Struktur mit Beacon-Frames in
Intervallen von 15 ms - 252 s)

e max. Teilnehmer: 65.536 (21°)

e max. Paketgrof3e: 127 Byte
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e Dauer Verbindungsaufbau: < 30 ms

e Verbindung auf Kurzstrecken: 10 - 100 m

e Topologien: Stern, Peer-to-Peer und Mesh (inkl. Multihop)

e Wahrend der Projektlaufzeit wurde im Rahmen einer Studienarbeit eine
Untersuchung anhand eines AVR Raven Starterkit durchgefthrt.

e Vergleich mit Bluetooth: ZigBee fur kleinste Datenmengen in grof3en Netzen

optimiert, Bluetooth fir gréRere Datenmengen in kleinen Netzen

ZigBee

Vergleichsweise geringe Datenrate, samtliche Netzwerk-Komponenten missen das
Routing von Datenpaketen anderer Teilnehmer unterstitzen.

etablierter Standard, flir mobile Teilnehmer gut geeignet, (quasi) unbegrenzte Teil-
nehmerzahl, Ad-hoc-Netzwerk mdglich

E Schlussfolgerung: Prinzipiell geeignet und daher weiter untersucht

WirelessHART

WirlessHart ist ein Funkstandard fur die Prozessautomatisierung und basiert eben-
falls auf IEEE 802.15.4. WirelessHART verwendet TDMA als Ubertragungsverfahren.
Als Meshnetzwerk ist es konzeptionell darauf ausgelegt, alternative Funkverbin-
dungswege nutzen zu kénnen. In der Praxis wird bedingt durch das verwendete Ti-

ming des TDMA-Verfahrens bei maximal 10 Hops ein Limit erreicht.

WirelessHART

Samtliche Netzwerk-Komponenten missen das Routing von Datenpaketen anderer
Teilnehmer unterstitzen, Zeitsynchronisation und Netzwerk-ID missen standig von
allen angemeldeten Geraten versendet werden, unterstttzt nur HART-Datenpakete.

Schlussfolgerung: Nicht weiter verfolgt

ISA100.11a .

ISA100.11a ist ein offener Funkstandard fur die Prozessautomatisierung und wurde
von der International Society of Automation (ISA) entwickelt. ISA100.11a baut wie
WirelessHART und ZigBee auf IEEE 802.15.4 auf und zielt auf die gleichen Anwen-
dungsdomanen ab. ISA100.11a hatte zum Entscheidungszeitpunkt dieses Projekts

keine Relevanz, da die Spezifikation noch nicht abgeschlossen war.
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ISA100.11a

geringer Entwicklungsstand

Schlussfolgerung: Nicht weiter verfolgt

6LoWPAN

6LOWPAN (IPv6 over Low power WPAN) ist ein Funkstandard, der durch ein
Header-Kompressionsverfahren eine effizientere Ubermittlung von 1Pv6-Paketen
Uber IEEE-802.15.4-basierte Netzwerke ermdglichen soll. 6LoWPAN verfolgt das
Ziel, drahtlose Personal Area Networks (PANs) mit moglichst geringem Aufwand in
bestehende Netze integrieren zu kénnen. Um IPv6 auf IEEE 802.15.4 verwenden zu

konnen, sind einige Anpassungen notig.

So erfordert IPv6 eine minimale Paketgréf3e von 1.280 Byte, IEEE 802.15.4 bietet
jedoch nur eine PaketgroRe von 127 Byte. Daher erméglicht der 6LoWPAN Layer
eine Fragmentierung der IP-Pakete, wodurch die geforderte PaketgroRe virtuell er-
reicht werden kann. Zudem kann 6LOWPAN den Platzbedarf fur den IPv6- und den
UDP-Header von 48 Byte auf bis zu 7 Byte komprimieren. Somit steht mehr Platz fur
Nutzdaten zur Verfigung. 6LOWPAN kann dartber hinaus das Routing durch ein
Mesh-Netzwerk Ubernehmen. Hierflr wird vor die Header der Fragmentierung und
der Komprimierung ein Mesh-Header mit der Identifikationsnummer des Start- des

Ziel-Knotens sowie der Anzahl der Ubrigen Spriinge gesetzt.

6LOWPAN hatte zum Entscheidungszeitpunkt dieses Projekts keine Relevanz, da die
Spezifikation noch nicht abgeschlossen war. Fir einen zukinftigen Einsatz in Zellula-
ren Transportsystemen kann 6LoOWPAN jedoch durchaus von Interesse sein.

6LoOWPAN

geringer Entwicklungsstand

Schlussfolgerung: Nicht weiter verfolgt

Mobilfunkstandards

Ein Mobilfunksystem besteht aus mobilen Endgeraten und einem Netz von Basissta-
tionen, die von Mobilfunkbetreibern aufgebaut, betrieben und gewartet werden. Beim

Mobilfunk basiert lediglich die letzte Meile zwischen Mobiltelefon und Basisstation auf
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Funkibertragung. Mobilfunksysteme der zweiten Generation (2G) basieren auf dem
Ubertragungsstandard GSM (Global System for Mobile Communications). Wahrend
der Entwicklung von 2G- hin zu 3G-Netzen wurden einige Ubertragungsprotokolle
eingefuhrt, die den GSM-Standard erweitern und der Generation 2,5 (2,5G) zuge-
rechnet werden. Dazu zahlen HSCSD (High Speed Circuit Switched Data), GPRS
(General Packet Radio Service) und EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolu-
tion). Die dritte Generation (3G) der Mobilfunksysteme wurde gezielt auf Datentber-
tragung und entsprechende Dienste (z.B. mobiles Breitbandinternet, Videotelefonie)
ausgelegt. 3G wird synonym zur Ubertragungstechnik UMTS (Universal Mobile Tele-
communication System) verwendet, die durch eine paketorientierte Datenubermitt-
lung eine bessere Breitbandnutzung und somit schnellere Ubertragungsraten ermog-
licht. UMTS unterscheidet bei der Ubermittlung vier ZellgroRen (Piko-, Mikro-, Ma-
kro und Satellitenzelle), die hierarchisch aufgebaut sind und so unterschiedliche
maximale Ubertragungsraten in einzelnen Zellen zur Verfugung stellen. LTE
(Long-Term-Evolution) ist der Mobilfunkstandard der vierten Generation (4G) und tritt
somit die UMTS-Nachfolge an. Das Grundschema von UMTS wird bei LTE beibehal-
ten, jedoch erreicht LTE mit bis zu 300 Mbit/s deutlich h6here Downloadraten. Vor-
teilhaft sind bei LTE auch die sehr geringen Latenzzeiten, die Verzogerungszeiten

vom Mobiltelefon bis zum Festnetz von kleiner 5 ms ermdglichen.

Mobilfunkstandards (2G/2,5G/3G/4G)

Provider bestimmen wirtschaftliche und technische Leistungsmerkmale, fir Mobil-
funk/Outdoor-Bereich optimiert

ﬂ Schlussfolgerung: Nicht weiter verfolgt

Sonstige Funkstandards

DECT

DECT (Digital European Cordless Telecommunications) ist ein ETSI-Standard (EN
300 175) fur die Luftschnittstelle schnurloser Telefone sowie fur die kabellose Daten-
Ubertragung. DECT spezifiziert ein Protokoll fur die ISO/OSI-Schichten 1 bis 3 und ist
fur die Ubertragung von Sprache und Daten optimiert. DECT arbeitet grundsatzlich

verbindungsorientiert und somit deterministisch. Die Ubertragung basiert auf einem
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TDD(Time Division Duplex)/ TDMA- und FDMA-Verfahren und arbeitet in Europa im
Frequenzbereich von 1,88 GHz bis 1,90 GHz, in dem 10 Kanéle definiert sind.

DECT

hohe Latenzzeit, Nutzung eines lizenzbehafteten Frequenzbereichs

Schlussfolgerung: Nicht weiter verfolgt

HIPERLAN

Unter der Bezeichnung HIPERLAN (High Performance Radio Local Area Network)
sind die vier Standards HIPERLAN/1, HIPERLAN/2, HIPERACCESS (friiher HIPER-
LAN/3) und HIPERLINK (fruiher HIPERLAN/4) zusammengefasst. Die Standards
bauen aufeinander auf und stellen eine alternative Technologie zum IEEE-802.11-
Standard dar.

HIPERLAN/1 (EN 300652)

e Frequenzbereich: 5,12 - 5,30 GHz

e MAC / PHY kompatibel zu IEC 15 802.1
e 5 Kanéle

e Max. Datenrate: 23 Mbit/s

e Max. Reichweite: 50 m (Indoor)
HIPERLAN/2

e Frequenzbereiche: 5,12 - 5,30 GHz / 5,47 - 5,725 GHz
e Max. Datenrate: 54 Mbit/s

HIPERACCESS (friher HIPERLAN/3)

e Uberbriickung der letzten Meile von WAN'" zu Teilnehmeranschluss
e Max. Datenrate: 23 Mbit/s

e Max. Reichweite: 5 Kilometer

" Wide Area Network
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HIPERLINK (friher HIPERLAN/4).

e feste Punkt-zu-Punkt-Verbindungen
e Max. Datenrate: 155 Mbit/s

e Max. Reichweite: 150 m

HIPERLAN

geringe Verbreitung, lizenzbehaftete Technologie

Schlussfolgerung: Nicht weiter verfolgt

Nanonet

Nanonet ist ein von der Firma Nanotron entwickeltes WLAN. Nanonet arbeitet im 2,4-
GHz-ISM-Band. Nanonet verwendet Chirp Spread Spectrum (CSS) als Ubertra-
gungsverfahren. CSS arbeitet mit Chirp-Impulsen, die in einer festen Zeitspanne
einen bestimmten Frequenzbereich Uberstreichen. Nanonet nutzt eine sehr hohe
Bandbreite, wodurch sich nur wenige Gerate in einer Funkzelle parallel betreiben
lassen. Die Datenrate liegt bei maximal 2 Mbit/s. Als Zugangsverfahren nutzt Nano-
net u.a. TDMA (wie Bluetooth) und CSMA/CA (wie ZigBee).

Nanonet

geringe Reichweite, geringe Datenrate, starke Koexistenzpobleme mit WLAN

E Schlussfolgerung: Nicht weiter verfolgt

SRD

SRD (Short Range Devices) ist eine Funktechnik fir die Sprach- oder Datentbertra-
gung Uber kurze Entfernungen. Sie wird u.a. in Fernbedienungen fiir Fernseher oder
Audio-Anlagen und in Zentralverriegelungen von Fahrzeugen eingesetzt. Short Ran-
ge Devices kbnnen anmelde- und lizenzfrei genutzt werden. SRD nutzt mehrere li-
zenzfreie Frequenzbander (vorwiegend ISM). Nutzbar sind die Frequenzbander bei
433 MHz, 868 MHz, 902 MHz, 2,4 GHz und 5,7 GHz. SRD-Systeme arbeiten unidi-
rektional, d.h. sie haben keinen Rickkanal fur die Bestétigung der ausgeflhrten
Steuerfunktion. Die korrekte Funktionsausfihrung kann nur durch Sichtkontrolle

Uberpruft werden.
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SRD (Short Range Devices)

nicht fir mobile Teilnehmer geeignet, geringe Datenrate, keine bidirektionale Kom-
munikation

Schlussfolgerung: Nicht weiter verfolgt

WiIMAX (IEEE 802.16e)

WIMAX bezeichnet Standards fir die Entwicklung von drahtlosen Stadtenetzen, wel-
che Uber WLAN-Infrastrukturen verbunden werden konnen. Der Standard IEEE
802.16 ermdglicht Datenraten fir einen Endabnehmer von bis zu 70 MBit/s. WiMAX
findet inzwischen sowohl als stationare (fixed WiMAX) als auch als Funktechnologie
fur mobiles Internet mit hohen Datenraten in Mobilfunknetzen seine Anwendung. Der

Versorgungsradius einer Basisstation liegt Ublicherweise zwischen 2 und 5 km.

WiIMAX (IEEE 802.16¢€)

Provider bestimmen wirtschaftliche und technische Leistungsmerkmale, fir Mobilfunk
optimiert, geringe Verbreitung, Nutzung eines lizenzbehafteten Frequenzbereichs

Schlussfolgerung: Nicht weiter verfolgt

Gewahlte Funkstandards

Als prinzipiell zur Verwendung in einem Kommunikationssystem fir ein Zellulares

Transportsystem geeignet werden folgende drei Funkstandards eingestuft:
e WIFi/WLAN (IEEE 802.11a/b/g/n)
e Bluetooth (IEEE 802.15.1)
e ZigBee (IEEE 802.15.4)

Wie gut diese drei Standards die in Abschnitt 3.2.2 formulierten Anforderungen erful-

len kbnnen, wird anhand einer gewichteten Bewertungsmatrix gezeigt:
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Tabelle 6-7: Gewichtete Bewertung ausgewahlter Funkstandards

Anfor- | Gewich- Funkstandard 1 Funkstandard 2 Funkstandard 3
derung | tung WIiFi/WLAN Bluetooth ZigBee
Al 18% 0,54 2 0,36 1 0,18
A2¢ 16% 0,48 2 032 |BNSN o048 |
A3k 12% 1 0,12 2 0,24 2 0,24
Ad 12% | 036 0,36 2 0,24
Aby 16% 1 0,16 1 0,16 1 0,16
Abk 11% 2 0,22 2 0,22 2 0,22
ATk 10% 0,30 0,30 0,30
A8k 5% 1 0,05 2 0,10 0,15
=| 100% =| 2,23 =| 206 z| 197

” schlecht erfillt bedingt erfllt gut erftllt - sehr gut erfullt

Al — Bedarfsgerechte Bereitsstellung benétigter Daten  A5¢ — Kommunikation in Echtzeit

A2y — Vollstandige Mobilitat fur Sender/Empfanger A6y — Verfligbarkeit und Zuverlassigkeit
A3k — Einsatz in industriellem Umfeld A7y — Datensicherheit/Security
A4y — Wirtschaftlichkeit, Anbieterunabhangigkeit A8y — Energieversorgung

Unter Bericksichtigung dieser Bewertung erscheint der WLAN-Standard 802.11 als
am besten fur den vorliegenden Einsatzfall geeignet. Nutzt man WLAN im 5-GHz-
Band (IEEE 802.11a/IEEE 802.11n), kann sogar noch eine Verbesserung der Bewer-
tung hinsichtlich Kriterium A3k — Einsatz in industriellem Umfeld erreicht werden, da
in diesem Frequenzbereich mit einer geringeren Funkbeeinflussung durch andere

Funknetze zu rechnen ist.

Da sich alle drei betrachteten Funktechnologien in ISM-Frequenzbéandern bewegen,
kann es notig sein, die Koexistenzfahigkeit mit bereits vorhandenen Funklésungen
durch eine entsprechende Funkplanung sicherzustellen. Diese bericksichtigt — wie
oben erwdhnt — die durch andere Sender belegten Kanale/Frequenzen, die raumli-
che Anordnung der weiteren Funknetze sowie die Zeitraume/Intervalle, in denen an-

dere Sender aktiv sind.

Festzuhalten bleibt, dass es die eine ideale Funkldsung fir ein Zellulares Transport-
system nicht gibt. Zu unterschiedlich kbnnen die einzelnen Anforderungen ausge-
pragt sein und zu verschieden sind auch die Anwendungsfalle, fur die die bestehen-

den Standards optimiert sind. In diesem Abschnitt wurde jedoch gezeigt, dass die
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Eigenschaften etablierter Standards wie WLAN, Bluetooth und ZigBee deren Einsatz
in einem Kommunikationssystem der Zellularen Fordertechnik prinzipiell erlauben.
Vorhandene Einschrankungen (z.B. beschrankte Echtzeitfahigkeit) kénnen durch
entsprechende Gegenmal3nahmen auf Protokollebene adressiert werden (z.B. He-
artbeat-Signal). Abbildung 6-11 zeigt eine moégliche Klassifizierung nach Echtzeitan-
forderungen unterschiedlicher Anwendungen in der Prozessautomatisierung, wie sie

von der International Society of Automation (ISA) vorgesehen wird.

Kategorie Klasse Anwendung Beschreibung
Sicherheit 0 NotfallmaBnahmen immer zeitkritisch - Notabschaltung
1 geschlossener Regelkreis oft zeitkritisch - direkte Aktorsteuerung
Prozess- . g . . .
2 geschlossener Regelkreis gewdhnlich unkritisch - niederfrequenter Regelkreis
steuerung
3 offener Regelkreis human-in-the-loop - z.B. manuelle Pumpensteuerung
4 Visualisierung kurzfristige betriebliche Auswirkungen - Wartung, Internet Uber WLAN
Monitoring
5 Aufzeichnung keine unmittelbaren Konsequenzen - z.B. Condition Monitoring

Abbildung 6-11: Anwendungsklassifizierung nach dem ISA-SP100 Komitee [ISA-2008]

Die Standards IEEE 802.11a/b/g/n, IEEE 802.15.1 und IEEE 802.15.4 kénnen in
ihrer Grundauspragung lediglich fir Anwendungen der Klassen 3 bis 5 eingesetzt
werden, da sie keine harte Echtzeitfahigkeit garantieren konnen. Fur die Klassen 0, 1
und 2 existieren derzeit nur proprietare Losungen bzw. Speziallésungen auf Basis

etablierter Standards wie Bluetooth.

Die Echtzeitfahigkeit wird fur diese kritischen Klassen uber Alive- bzw. Heartbeat-
Signale gewahrleistet. Die dahinter stehende Logik 16st ein Notaus aus, wenn die
erwarteten Datenpakete nicht innerhalb eines definierten Zeitfensters eintreffen. Da-
her fuhrt ein unterbrochener Datenstrom bzw. ein verspatetes Datenpaket automa-
tisch zu einem (evtl. nicht gerechtfertigten) Notaus. Somit gelten fur die stark zeitkriti-
sche Kommunikation besonders hohe Anforderungen beziglich Koexistenz und Zu-
verlassigkeit des Funkstandards. Wie in Abschnitt 3.2.2 allerdings bereits festgestellt
wurde, sind derart zeitkritische Anwendungen nicht Gegenstand der Fahrzeug-zu-
Fahrzeug- bzw. Fahrzeug-zu-Peripherie-Kommunikation einer Zellularen Fordertech-
nik und spielen daher fir die Gestaltung der Kommunikationssysteme eine unterge-

ordnete Rolle.

107



6 Datenanalyse und Kommunikationsinfrastruktur

6.2.2 Datenformate

Auf Basis der Datenklassifizierung in Abschnitt 6.1.2 fokussiert die Suche nach ge-
eigneten Datenformaten zwei unterschiedliche Ziele. Bei einem Teil der zu Ubertra-
genden Informationen steht die Ubertragunsgeschwindigkeit im Vordergrund, aller-
dings weisen diese Informationen eine geringe Komplexitat auf. So genugt fir einen
einfachen Schaltbefehl als Information die ID des entsprechenden Steuerungsaus-
gangs und eine logische ,0“ oder ,1“ fur den gewlnschten Schaltzustand (,Aus® oder
LANY).

Andere Informationen wie Fahrauftragsdaten oder Streckenreservierungen kénnen
eine wesentlich komplexere Struktur aufweisen, sind jedoch nicht auf eine besonders
schnelle Ubermittlung angewiesen, da die realen Prozesse, die durch diese Daten
beeinflusst werden, in grol3eren Zeitrastern (i.d.R. mehrere Sekunden) ablaufen.
Dieser Gruppe komplexer Informationen gehéren auch samtliche Nachrichten an, die
bei der Materialflusssteuerung mittels Softwareagenten zur Auftragsdisposition sowie

zur Organisation und Koordination im Multiagentensystem benétigt werden.

Aufgrund dieser sehr unterschiedlichen Anforderungsprofile werden fir die Kommu-
nikation in Zellularen Transportsystemen zwei Datenformate festgelegt, die den ver-
schiedenen Informationsarten jeweils zugeordnet sind. So werden einfache, aber
zeitkritische Information lediglich nach einem vorgegebenen Muster binér kodiert,
wahrend fur komplexe Datensétze XML (Extensible Markup Language, [W3C-2008])
verwendet wird. XML ermdglicht die Darstellung hierarchisch strukturierter Daten in
Form von Textdaten und ist somit sowohl menschen- als auch maschinenlesbar.
XML kann u. a. fur einen plattformunabhangigen Datenaustausch zwischen Compu-
tersystemen eingesetzt werden. Folgendes Beispiel zeigt einen XML-kodierten
Transportauftrag fur automatisierte Transportfahrzeuge:
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<Auftrag>
<DataName>ID 0</DataName>
<Auftragsart>Transport</Auftragsart>
<Einlasszeit>0</Einlasszeit>
<Prioritaet>0</Prioritaet>
<Start>
<DataName>Start ID 0</DataName>
<Name>Ubergabestation AKL Gasse 1</Name>
<PositionX mm>17899</PositionX mm>
<PositionY mm>5390</Position¥Y mm>
<Pose _grad>90</Pose grad>
<Zugriffsrichtung>links</Zugriffsrichtung>
<Lastwechselart>Aufnahme</Lastwechselart>
<Zugriffsart>Automatisch</Zugriffsart>
<LastwechselHoehe mm>790</LastwechselHoehe mm>
</Start>
<Ziel>
<DataName>Ziel ID 0</DataName>
<Name>Ubergabestation Kommissionierstation 2</Name>
<PositionX mm>6333</PositionX mm>
<PositionY mm>11407</Position¥ mm>
<Pose grad>45</Pose _grad>
<Zugriffsrichtung>rechts</Zugriffsrichtung>
<Lastwechselart>Abgabe</Lastwechselart>
<Zugriffsart>Automatisch</Zugriffsart>
<LastwechselHoehe mm>790</LastwechselHoehe mm>
</Ziel>
<Erledigt>FALSE</Erledigt>
<Reserviert>ZFT-FTF 1</Reserviert>

</Auftrag>

Am Beispiel des Transportauftrags lasst sich die XML-typische Baumstruktur erken-
nen. Spezielle Parser erlauben die Verarbeitung von XML-Dokumenten und die Wei-
tergabe relevanter Informationen an andere Softwarekomponenten. Durch die Anga-
be der logischen Bedeutung der einzelnen Informationen durch sogenannte Markups
(in XML auch als Tags bezeichnet, z.B. <Auftrag>) nimmt das Datenvolumen deut-
lich zu und das Verhaltnis von Nutzdaten zu Begleitdaten verschlechtert sich. Zudem
missen Sender und Empfanger dasselbe XML-Schema nutzen, um die Tags deuten

zu kénnen und die enthaltenen Daten korrekt zu interpretieren.
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Eine binare Kodierung ermoglicht eine Darstellung der Nutzdaten ohne grof3en
Overhead. Diese Art der Kodierung ist allerdings nur maschinenlesbar. Im Gegen-
satz zur Kodierung in XML lassen sich bei einer bindren Kodierung die enthaltenen
Informationen nur schwer erweitern, da dem Empféanger die genaue Abfolge der In-
formationen bekannt sein muss, um diese interpretieren zu kénnen. Abbildung 6-12
verdeutlicht die Zuordnung der beiden Datenformate in Abh&angigkeit von den Eigen-

schaften der zu Gbertragenden Information.

Zeitvorgaben

A strikt

‘binare

Codierung

Bedarfshaufigkeit | Anzahl Endpunkte

—>

viele

v groR

Max. Datenmenge
Abbildung 6-12: Auswahl geeigneter Datenformate in Abhangigkeit der Informationsart

Beide gewahlten Datenformate sollen auf Basis eines einzigen Datagramms ubertra-
gen werden. Ein Konzept fur dieses Datagramm ist in Abbildung 6-13 dargestellt. Mit
Hilfe dieses Datagramms ist es moglich, verschiedene Informationsarten gleichzeitig
zu versenden, wenn die Zeitvorgaben dies zulassen. Auf diese Weise kdnnen die
Kommunikationskanale effizient genutzt werden. Wie oben erwdhnt ist es fir die
Ubertragung zeitkritischer Nachrichten aber auch wichtig, Daten rein binar kodiert

Ubertragen zu kénnen.
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z.B. Ethernet
z.B.TCP/IP
z.B.HTTP
= Sltelttljs;;urlz (Stérungsart) | (Abbruchart) | (Status) (Soll-wert)
'% (Ist-Wert) (Steuerungsparameter) - . |
% (Freigabe) NI Information daten?
1 Betriebsart setzen Nein
<XML?> 2 Transportabbruch Nein ]
-('% 3 Vollzugsmeldung Nein
o 4 | Stérmeldung Ja (1 Byte)
§ 5 Meldung ,Abbruchart” | Ja (1 Byte)
6 Statusmeldung Ja (1 Byte)
<KML> 7 Start-/Stoppsignal Ja (1 Byte)
8 Zustandssignal Ja (1 Byte)
9 Steuerungsparameter | Ja (4 Byte)
I XML-Nachricht? Ja/Nein (1 Bit) 10 | Freigabe 3a(10 Byte)

Abbildung 6-13: Entwurf fir ein Datagramm mit flexibler L&nge

Beim vorgestellten Datagramm erfolgt daher tUber das erste Bit die Abfrage, ob das
Datenpaket zusatzliche XML-Daten enthalt. Ist dies nicht der Fall, so weil3 der Emp-
fanger, dass es sich um eine evtl. zeitkritische Kurznachricht handelt und er kann
diese entsprechend behandeln. Diesem Start-Bit folgen zehn weitere Bits, von denen
die ersten drei direkt eine Information kodieren (Betriebsart: an/aus, Transportab-
bruch: ja/nein, Vollzugsmeldung: ja/nein), wahrend die sieben weiteren Bits angeben,
ob Detaildaten zu verschiedenen Informationensarten folgen. Sind diese letzten Bits
alle auf O gesetzt, so endet die Nachricht an dieser Stelle. Maximal sind fir eine
Nachricht dieser Art inklusive samtlicher Detaildaten 23 Byte vorgesehen.

Eine weitere Mdglichkeit zur angepassten Ubertragung der verschiedenen Datenfor-
mate liegt in der parallelen Nutzung zweier Kommunikationstechnologien. So kdnnte
z.B. WLAN zur Ubertragung von Daten im XML-Format genutzt werden, wahrend
Uber ZigBee nur binar kodierte Nachrichten Gbermittelt werden. In diesem Fall lassen
sich die XML-Daten uber das dafur vorgesehene Netzwerkprotokoll SOAP Ubertra-
gen [Wil-2006]. Um eine gegenseitige Funkbeeinflussung der beiden Kommunika-
tionstechniken zu vermeiden, sollte WLAN bei 5 GHz und ZigBee bei 2,4 GHz betrie-

ben werden. Dieser Alternativiésung stehen héhere Komponentenkosten entgegen.
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Im Gegenzug bietet sie zwei komplett getrennte Kommunikationskanéle fur zeitkriti-
sche und nicht-zeitkritische Nachrichten.

6.2.3 Kommunikationskonzepte

Aufbauend auf den Ergebnissen der vorangegangenen Abschnitte werden in diesem
Abschnitt Kommunikationskonzepte fir drei unterschiedliche Ansatze zur Steuerung
einer Zellularen Fordertechnik vorgestellt. Die Steuerungsarchitekturen reichen von
einer herkdbmmlichen hierarchischen Steuerung bis hin zur dezentralen Steuerung

nach dem Internet-der-Dinge-Prinzip (vgl. Abschnitt 2.2).

Kommunikationskonzept flr eine hierarchische Steuerungsorganisation

Ein erstes Kommunikationskonzept orientiert sich am Aufbau der Materialflusssteue-
rung nach dem VDMA-Einheitsblatt 15276 [VDMA15276]. Die Steuerung ist klar hie-
rarchisch gegliedert (vgl. Abbildung 6-14). Aufgaben der Ebenen 6 und 5 (Kopplung
an ubergeordnete Systeme, Steuerung samtlicher Transportvorgdnge des Material-
flusssystems) werden von einem oder mehreren miteinander vernetzten Material-
flussrechnern Gbernommen. Ebene 4 steuert jeweils abgeschlossene Subsysteme,
wie z.B. ein Hochregallager, ein Fahrerloses Transportsystem oder in diesem Fall ein
Zellulares Transportsystem. Hardwaretechnisch wird diese Ebene tber Industrie-PCs
oder Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) realisiert. Die Subsystemsteue-
rung verwaltet Topologiedaten, Zustandsinformationen und Auftragsbestande des
zugeordneten Transportsystems. Die Steuerungsfunktionen der Ebenen 3, 2 und 1
sind in diesem ersten Konzept eines Zellularen Transportsystems analog zu Fahrer-
losen Transportsystemen direkt auf den einzelnen Fahrzeugen angesiedelt. Ebene 3
kontrolliert den Betrieb einzelner Foérdermittel, Ebene 2 Gbernimmt die Fihrung und
Uberwachung der Antriebe und Ebene 1 bildet mit Hilfe von Sensoren (Geber) und
Aktoren (Antriebe, Stellglieder) die Schnittstelle zum physischen Materialflusspro-

Zess.
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Ebene
Transport- Fertigungs-
LVR leitstand leitrechner
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Fahrzeug 1 Fahrzeug 2 LI Fahrzeug n
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LVR:  Lagerverwaltungsrechner
MFR:  Materialflussrechner

Abbildung 6-14: Steuerungsorganisation nach VDMA 15276

Die Kommunikation zwischen Materialflussrechner und Subsystemsteuerung kann
uber herkbmmliche Feldbusssysteme (z.B. PROFIBUS) stattfinden. Lediglich die
Ubertragung von Daten (z.B. Schaltauftragen, Statusmeldungen) zwischen der Sub-
systemsteuerung und den einzelnen Fahrzeugen erfolgt Uber einen drahtlosen
Kommunikationsstandard wie WLAN. Da die stationdre Steuerung uber einen Funk-
kanal nur mit jeweils einem Fahrzeug gleichzeitig kommunizieren kann, ist in Abhan-
gigkeit des Ublicherweise auftretenden Kommunikationsvolumens die Anzahl der be-
notigten Funkkanale zu bestimmen. Eine direkte Kommunikation zwischen den Fahr-
zeugen bzw. zwischen den Fahrzeugen und peripheren Einrichtungen wie Uberga-

bestationen ist in diesem Kommunikationskonzept nicht vorgesehen.

Eine néhere Betrachtung dieses Konzepts soll an dieser Stelle nicht erfolgen, da es
dem Grundgedanken einer selbststeuernden Zellularen Fordertechnik entgegesteht
und sich von einem zentral gesteuerten Fahrerlosen Transportsystem kaum unter-
scheidet. Mit der Realisierung intralogistischer Prozesse durch einen Schwarm mobi-
ler Roboter sollte auch ein Umdenken auf Seiten der Steuerungsarchitektur einher-
gehen. Zwei derartige Ansatze werden im Folgenden beschrieben und um geeignete

Kommunikationskonzepte erganzt.

Kommunikationskonzept fir die Steuerung mittels Multiagentensystem

Die beiden weiteren Steuerungsansatze folgen dem Internet-der-Dinge-Paradigma

(vgl. Abschnitt 2.2.3) und verwenden Softwareagenten zur Realisierung der Koordi-
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nation und Kooperation im Fahrzeugkollektiv. Bei der Umsetzung einer funktions-
orientierten Modularisierung des Materialflusssystems gehen beide Ansétze jedoch
unterschiedlich weit. So wird in einer ersten Stufe jedes Fahrzeug durch einen Soft-
wareagenten reprasentiert, der den Fahrzeugstatus Uberwacht und sich an Auftrags-
verhandlungen beteiligt. Die Softwareagenten laufen allerdings von den Fahrzeugen
raumlich getrennt auf einem zentralen Server oder in einem Server-Cluster. Neben
den Fahrzeugagenten sind auch Serviceagenten (z.B. Auftrags- oder Visualisie-
rungsagent) Teil des Multiagentensystems und sorgen fiir die notwendige Anbindung
an Datenverwaltungssysteme Ubergeordneter Ebenen (z.B. Lagerverwaltungsrech-
ner). Obwohl bei dieser Art der Steuerung weiterhin eine zentrale Rechnerplattform
genutzt wird, birgt dieser Ansatz doch Vorteile gegentber der zuvor vorgestellten
hierarchischen Steuerungsorganisation. Die Komplexitat der Steuerungslogik lasst
sich nach dem Prinzip ,Teile und Herrsche® reduzieren und die Reaktionsfahigkeit
auf ein dynamisches Umfeld wird verbessert [Sch-2010]. Abbildung 6-15 stellt den
agentenbasierten Steuerungsansatz den Steuerungsebenen nach VDMA 15276

gegenuber, die weitestgehend durch das Multiagentensystem aufgeldst werden.

Ebene
Transport- Fertigungs-
LVR leitstand leitrechner
5,6
Za 4
- ]
I 1 ] :
| Fahrzeug 1 Fahrzeug 2 = n | Fahrzeugn 2.1

) MASauf
®_ Steuerrechner

Abbildung 6-15: Einsatz eines Multiagentensystems (MAS) zur Steuerung der Zellularen For-

dertechnik

Ein Grol3teil des benétigten Datenaustauschs erfolgt somit innerhalb des Multiagen-
tensystems. Auch komplexe Aufgaben, wie Auftragsverhandlungen oder Routing,

werden zunachst von den Softwareagenten auf der Rechnerplattform gel6ést. Daher
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ist die Ubermittlung und Verarbeitung des verwendeten XML-Datenformats als unkri-
tisch einzustufen. Anschlie3end werden die relevanten Daten in komprimierter, bina-
rer Form an die jeweilige Fahrzeugsteuerung (SPS) gesendet. So sorgt ein Fahr-
zeugagent im Fall einer gewonnenen Auftragsauktion dafir, dass das von ihm repra-
sentierte Fahrzeug die entsprechenden Fahr- und Lastwechselauftrage erhalt. Die
Fahrzeugsteuerung ermdglicht schlie3lich eine selbststandige Navigation und Hin-

derniserkennung wahrend der Auftragsbearbeitung.

Das zu Ubermittelnde Datenvolumen zwischen Multiagentensystem und Fahrzeugen
ist somit als hoher einzustufen als bei einer komplett hierarchischen Steuerungsor-
ganisation, da gréRere Datenmengen direkt auf den Fahrzeugsteuerungen verarbei-
tet werden. Allerdings erfolgt der Austausch komplexer Informationen (Topologie,
Layout, Transportauftragsdaten, Auftragsverhandlungen) innerhalb eines Rechner-
systems, was den effizienten Austausch grol3er Datenmengen erheblich vereinfacht.
Die Steuerung der Fahrzeuge bendtigt lediglich Nachrichten mit kleinen Datenmen-
gen (z.B. Zielkoordinaten, Schaltauftrage, Lastwechselkoordination), um die Trans-
portaufgabe korrekt ausfiihren zu kénnen. Und auch in die Gegenrichtung flieRen nur
geringe Datenmengen fur Status-, Fehler- oder Vollzugsmeldungen, die dann vom
assoziierten Agenten interpretiert werden. Somit kann die Kommunikation zwischen
den Fahrzeugen und der agentenbasierten Steuerung prinzipiell Uber jeden der ge-
wahlten Funkstandards (WLAN, Bluetooth, ZigBee) erfolgen. Bei der Auswahl sollte
v.a. das konkrete Anwendungsumfeld berlcksichtigt werden, um Koexistenzproble-

me mit weiteren Funknetzen zu verhindern.

Kommunikationskonzept fir eine dezentrale Steuerung durch verteilte Agenten

Die zweite Stufe einer Steuerungsorganisation nach dem Internet-der-Dinge-
Paradigma sieht die komplette Verteilung der Steuerungslogik auf die Fahrzeuge vor.
Reicht im vorangegangenen Szenario noch eine herkdbmmliche Speicherprogram-
mierbare Steuerung (SPS) fir die Datenverarbeitung aus, so erfordert die Verortung
des Softwareagenten direkt auf den Fahrzeugen den Einsatz von leistungsfahigeren
Rechnerplattformen [Ten-2012]. Daher sind die Fahrzeuge bei diesem Konzept mit
einem Embedded PC mit Soft-SPS ausgestattet (Abbildung 6-16). Dabei handelt es
sich um einen modular aufgebauten Industrie-PC, der sowohl tber ein herkdmmli-
ches Betriebssystem (z.B. Windows, Linux) als auch tber ein SPS-Betriebssystem

verfugt. Auf diese Weise kann die hart echtzeitkritische Maschinenesteuerungsebene
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auf der Soft-SPS abgebildet werden, im PC-

Betriebssystem in Hochsprachen wie C# oder Java implementiert wird. Die Kommu-

wéahrend die Agentenebene

nikation zwischen diesen beiden Ebenen erfolgt Uber eine spezielle Middleware
(Vermittlungsschicht), die eine Schnittstelle zum Schreiben und Lesen von Variablen
mit verschiedenen Datentypen bietet [Chi-2010].

HOST Ebene

LVR

*—

Transport-
leitstand

Fertigungs-
leitrechner

I

!

\ \\

= &

Fahrzeug 1 Fahrzeug 2 man Fahrzeugn 3

0 Agent auf
2/ Embedded PC

Abbildung 6-16: Dezentrale Steuerung mittels Multiagentensystem nach dem Internet-der-
Dinge-Prinzip

Nachteilig ist der relativ hohe Preis von Embedded PCs zu bewerten. Im Gegenzug
kann mit Hilfe dieser Hardwarekomponente und der vorgestellten Zwei-Schichten-
Architektur jedoch eine komplett funktionsorientierte Modularisierung auf Fahrzeug-
ebene realisiert werden, d.h. in einem Fahrzeug sind alle zur Ausfihrung seiner (lo-
gistischen) Funktion benottigten Komponenten (Mechanik, Energie, Steuerung [Wil-
2006]) gekapselt. Diese vereinfacht die Skalierung eines Zellularen Transportsys-
tems, da neue Fahrzeuge nach dem Plug-and-Play-Prinzip in das System einge-
bracht oder aus ihm entfernt werden kénnen, ohne dass Anpassungen an einem

zentralen Steuerungsprogramm nétig sind.

Allerdings geht diese Reduzierung der Komplexitat seitens der Steuerungslogik mit
einer Steigerung der Kommunikationskomplexitat einher. So ist der Prozess der de-
zentralen Informationsbeschaffung als sehr komplex einzustufen, da prinzipiell nicht
bekannt ist, welcher Teilnehmer tber eine bestimmte Information verfligt. Zudem

kdnnen im Netzwerk verschiedene Versionen derselben Information vorhanden sein.
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Der Umstand, dass nun auch komplexe Aufgaben wie die Auftragsdisposition oder
das Routing durch das Zusammenspiel der physisch verteilten Softwareagenten ge-
|6st werden mussen, fihrt zu einem erhdhten Informationsbedarf auf der Fahrzeug-
ebene und somit auch zu einem gesteigerten Kommunikationsaufkommen zwischen

den mobilen und stationaren Systemteilnehmern.

Durch diese méglichen Probleme ist die Kommunikation in einem nach dem Internet-
der-Dinge-Ansatz gesteuerten Materialflusssystem generell als komplexer und
schwerer nachvollziehbar einzustufen als in herkémmlichen, zentral gesteuerten Sys-
temen. Da Kommunikationsmechanismen im Gegensatz zur Steuerungslogik jedoch
nur ein einziges Mal implementiert werden mussen und anschliel3end fir beliebige
Anwendungen wiederverwendet werden kdénnen, ist dieser Nachteil tolerierbar. Den-
noch entsteht durch diesen Umstand die Anforderung, die Kommunikation zwischen

den Softwareagenten maglichst einfach zu gestalten.

Der Datenaustausch zwischen mehreren Einheiten kann prinizpiell nach zwei Mus-
tern erfolgen. Bei der Peer-to-Peer-Kommunikation tauschen die Teilnehmer Infor-
mationen Uber einzelne Nachrichten aus, was voraussetzt, dass der Sender die
Empféanger kennt. Daten werden in diesem Fall nur von den einzelnen Softwareagen-
ten gespeichert, was zu einer redundanten Datenhaltung fihren kann. Die zweite
Mdoglichkeit ist der Informationsaustausch Uber einen gemeinsamen Datenspeicher.
Dabei werden keine Nachrichten direkt zwischen den Fahrzeugen ausgetauscht. Als
Designgrundlage fur derartige Informationsknotenpunkte kdnnen sogenannte Black-
boardsysteme [Nii-1986, Cor-1991] dienen.

Das entwickelte Kommunikationskonzept sieht eine Mischform der beiden Alternati-
ven vor, welche in Abhangigkeit von der Anzahl der Informationsempfanger (End-
punkte) sowohl die Nutzung eines Blackboardsystems als auch eine direkte Kommu-
nikation nach dem Peer-to-Peer-Prinzip (z.B. Lastwechselkoordination) zuldsst. Die
fur dieses Konzept benétigten Informationsknotenpunkte werden im folgenden Ab-

schnitt anhand einer exemplarischen Implementierung vorgestellt.

Abbildung 6-16 verdeutlicht eine weitere Problemstellung, die mit der Dezentralisie-
rung der Materialflusssteuerung verbunden ist: Eine Schnittstelle zu Uberlagerten
Verwaltungs- und Steuerungsebenen fehlt zunachst. Diese Anbindung an Uberge-

ordnete Ebenen kann ebenfalls Uber das Blackboardsystem realisiert werden. Zudem
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umfasst das Internet-der-Dinge-Paradigma neben autonomen Fdrdertechnikmodulen
wie den Fahrzeugen einer Zellularen Fordertechnik auch ,intelligente® Transportein-
heiten, die ihre Workflows und somit auch ihre Transportziele selbst verwalten (z.B.
durch den Einsatz von RFID-Tags). Stehen derartige Transporteinheiten zur Verfi-
gung und sind deren Informationen den Fahrzeugen mittels entsprechender Lesege-
rate zuganglich, so missen Transportauftrage nicht mehr Gber héhere Instanzen wie
beispielsweise ein Lagerverwaltungssystem eingesteuert werden. Der Datenaus-
tausch mit den tUbergeordneten Ebenen beschrankt sich in diesem Fall auf Visualisie-

rungs- und Historiendaten (Datalogging).

Auf der technischen Seite greifen fir das Kommunikationssystem eines dezentral
gesteuerten Fahrzeugkollektivs die in den vorangegangenen Abschnitten 6.2.1 und
6.2.2 getroffenen Entscheidungen hinsichtlich geeigneter Kommunikationstechnolo-
gien (WLAN, Bluetooth, ZigBee) und Datenformate (XML / binare Kodierung). Dieses
Kommunikationssystem ermdglicht eine schnelle und sichere Datentbermittlung zwi-
schen samtlichen Systemteilnehmern (mobil und stationdr) und schafft somit die

Grundlage zur Selbststeuerung der Fahrzeuge einer Zellularen Fordertechnik.

6.3 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt erfolgte zunachst eine Klassifizierung der fur den effizienten Be-
trieb eines autonomen Fahrzeugkollektivs erforderlichen Informationen. Informatio-
nen, die nicht von den Fahrzeugen selbst beispielsweise durch Sensoren generiert
werden kdnnen, mussen uber ein Kommunikationssystem an die Fahrzeuge tbermit-
telt werden. Ebenso missen die Fahrzeuge in der Lage sein, Informationen wie bei-
spielsweise Statusmeldungen zu versenden. Unter Bertcksichtigung der verschiede-
nen relevanten Informationsarten wurde aufbauend auf gangigen Standards, Tech-

nologien und Datenformaten ein Kommunikationssystem konzeptioniert.

Geeignete Funktechnologien sind WLAN (IEEE 802.11a/b/g/n), Bluetooth (IEEE
802.15.1) sowie ZigBee (IEEE 802.15.4, fur kleine Datenmengen). Abhangig von
Datenmenge, Datenstruktur und erforderlicher Ubertragungszeit kommen als Daten-
formate eine binare Kodierung und das XML-Format zum Einsatz. Beide Datenfor-

mate konnen Uber ein definiertes Datentelegramm Ubertragen werden. Die vorge-
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stellten Kommunikationskonzepte erfullen die in Abschnitt 3.2.2 formulierten Anforde-

rungen an ein Kommunikationssystem fur Zellulare Transportsysteme.

Zudem wurden bei der Gestaltung des Kommunikationssystems sowohl die Steue-
rung Uber eine Leitsteuerung (vgl. FTS, Abschnitt 2.1.2) als auch eine verteilte
Steuerung durch ein Multiagentensystem betrachtet. Im letzteren Fall hangt der
Kommunikationsaufwand im Funknetz wiederum davon ab, auf welcher Plattform die
Softwareagenten ausgefihrt werden. So kbnnen samtliche Agenten auf einem einzi-
gen Server laufen oder auf Embedded PCs in den einzelnen Fahrzeugen. Durch die-
se drei Steuerungsszenarien ergeben sich unterschiedliche Rahmenbedingungen fur
das jeweilige Kommunikationskonzept, die ebenfalls beriicksichtigt sind. So kann die
Kommunikationslast in einem agentengesteuerten System durch sogenannte Infor-
mationsknotenpunkte (Blackboards) reduziert werden. Die softwaretechnische Um-

setzung dieses Konzepts wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.
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Das im vorangegangenen Abschnitt hergeleitete Konzept fir Kommunikationsszena-
rio 3 ,Dezentrale Steuerung durch verteilte Softwareagenten® sieht die Verwendung
von Informationsknotenpunkten zur Unterstitzung eines effizienten Datenaustauschs
vor. Nach dem Modell einer Schultafel bzw. eines ,schwarzen Bretts“ (Blackboard)
dienen diese Informationsknoten als Datenaustauschplattform fur die autonom agie-
renden Fahrzeuge. Durch die Entkopplung von Sender und Empféanger fuhrt dies zu
einer Verringerung der Systemkomplexitat. Jedes Modul (Fahrzeug) ist fur seine
eigene Aufgabe und die Beschaffung und Veréffentlichung prozessrelevanter Daten

selbst zustandig.

Die Entwicklung und Implementierung der Blackboardfunktionalitat stellt eine um-
fangreiche Aufgabe dar, deren Ergebnisse im folgenden Abschnitt vorgestellt wer-
den. Die Umsetzung der Informationsknotenpunkte erfolgt auf Grundlage der in Ab-
schnitt 6 ausgewahlten Technologien, Datenformate und Protokolle. Ein Informa-
tionsknotenpunkt ist dabei so zu gestalten, dass er beliebige Daten aufnehmen und
bereitstellen kann und Grundfunktionalitdten zur Datenverwaltung bietet. Zusatzlich
erflllt das Blackboard eine Schnittstellenfunktion zu weiteren Systemen, beispiels-
weise zu einem Lagerverwaltungssystem (LVS). Auf Basis eines ersten Informa-
tionsknotenpunktes werden abschlieRend Konzepte fir eine verteilte Blackboardar-
chitektur erarbeitet. Diese Weiterentwicklung soll Nachteile zentraler Blackboards wie
eine mangelnde Robustheit gegeniber Ausfallen (single point of failure) und mdagli-

che Performanceengpésse beseitigen.

7.1 Eigenschaften von Blackboardsystemen

Die Bezeichnung Blackboard steht fiir eine Datenstruktur bzw. ein architektonisches
Muster, das von einem Softwaresystem zur Bewaltigung von verteilten Problemldse-
prozessen verwendet wird und hat seinen Ursprung in der Anwendungsdomane der
Kinstlichen Intelligenz [Nii-1986, Cor-1991, Phi-1993, Fat-1994, Cra-1995].

Ein Blackboard-Modell basiert auf einer Analogie zum Kommunikations- und Koope-

rationsverhalten von Menschen. Dem zugrunde liegt die Vorstellung einer Experten-
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gruppe, die kooperativ ein Problem I6st, das aufgrund seiner Komplexitat durch einen
einzelnen Experten nicht zu l6sen ist. Wahrend dieses gemeinsamen Probleml6-
sungsprozesses ist es sinnvoll, bestimmte Informationen auf einer Tafel (Blackboard)
oder auf Prasentationsfolien bereitzustellen und Zwischenergebnisse festzuhalten.
Neu gewonnene und an der Tafel veroffentlichte Zwischenergebnisse kdénnen ande-
ren Teilnehmern wiederum als Anregung zur Einbringung der eigenen Expertise die-
nen. Parallel dazu kdnnen einzelne Experten auch untereinander diskutieren, um

neue Losungsansatze zu erarbeiten, die anschliel3end wieder veroffentlicht werden.

Mit dieser Analogie lasst sich auch die fur das Kommunikationskonzept vorgesehene
Mischform aus Peer-to-Peer-Kommunikation und dem Informationsaustausch Uber
ein Blackboardsystem begriinden, denn die Schlussfolgerung lautet: Fur die verteilte
Lésung eines Problems (z.B. optimierte Ressourcennutzung in einem Zellularen
Transportsystem) empfiehlt sich die Nutzung aller zur Verfigung stehender Kommu-
nikationsmittel und -wege in Abh&angigkeit der jeweiligen Anforderungen. So sind die
Uber Peer-to-Peer-Kommunikation ausgetauschten Informationen inhaltlich direkt an
die Fahigkeiten der beteiligten Softwareagenten gekoppelt, wahrend ein Blackboard
als Speicher fur eine Vielzahl verschiedenartiger Daten dient, die es selbst aber nicht
interpretieren oder verarbeiten muss. Dies erlaubt eine stark generische Gestaltung
des Informationsknotenpunkts, wodurch eine hohe Flexibilitat und die Erweiterbarkeit

der Kommunikationsinfrastruktur gewahrt bleiben.

Die softwaretechnische Umsetzung des Blackboard-Modells sieht eine Speicherung
der von einzelnen Teilprozessen (z.B. Softwareagenten) generierten Daten in einer
hierarchisch organisierten Form vor. Das Blackboard ist zudem in der Lage, andere
Teilprozesse iiber die Ablage oder Anderung von Daten zu informieren. Dies ist der
Hauptunterschied zwischen einem Blackboardsystem und einer reinen Datenbank,
die lediglich von Klienten befragt wird, nicht aber umgekehrt die Klienten aktiviert. Die
indirekte Kommunikation der Agenten uber das Blackboard ermdglicht zudem eine

parallele Abarbeitung von nebenlaufigen Prozessen.

Im vorliegenden Anwendungsfall eines Zellularen Transportsystems konnen die
Softwareagenten, die je nach Auspragung ein Fordertechnikmodul (z.B. Fahrzeug),
einen Dienst (z.B. Auftragsagent) oder eine Transporteinheit reprasentierten, das
Blackboard nutzen, um Daten zu schreiben, zu lesen und zu I6schen. Das Blackbo-
ard sorgt auch fur eine Erhdhung der Systemtransparenz, indem es zur Nachvoll-
122



7.1 Eigenschaften von Blackboardsystemen

ziehbarkeit des Datenaustauschs beitragt. So ermdglicht es den Agenten die Formu-
lierung detaillierter Suchanfragen und kann deren Aktivitaten in Form einer Historie

aufzeichnen bzw. an einen externen Logging-Dienst weiterleiten.

DarUber hinaus bietet das Blackboard Grundfunktionen der Datenverwaltung, um
einen effizienten und sicheren Datenaustausch zu gewahrleisten (Abbildung 7-1). So
muss eine Logik zur Zugriffssteuerung implementiert werden, die gleichzeitige
Schreibzugriffe verhindert und die Konsistenz der vom Blackboard gespeicherten
Daten gewahrleistet. Um andere Teilprozesse/Softwareagenten tber die Ablage oder
Anderung von Daten zu informieren, ist zudem ein Benachrichtigungsmechanismus
einzurichten. Dieser teilt interessierten Agenten automatisch mit, dass bestimmte
Dateninhalte, fir welche sie zuvor ein Abonnement eingerichtet haben, verandert
wurden. Ist das Blackboard mit einem Datenbanksystem verbunden, um fiur die Per-
sistenz systemrelevanter Informationen zu sorgen, so wird zusatzlich eine Uberset-
zungsfunktionalitat bendtigt, die die (beliebigen) Dateninhalte in SQL-Befehle einbin-

det und auf diese Weise Ubermittelt bzw. abfragt.
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Abbildung 7-1: Funktionen und Komponenten des Blackboardsystems

Tabelle 7-1 stellt die funktionalen Eigenschaften der Blackboard-Kommunikation je-
nen der Peer-to-Peer-Kommunikation gegentber und zeigt auf diese Weise Vor- und
Nachteile der beiden Modelle auf. Da das vorliegende Kommunikationskonzept auf
einer Mischform beider Kommunikationsformen basiert, kann aus den aufgelisteten
Eigenschaften die jeweils geeignete Losung fur die Agentenkommunikation in Ab-

hangigkeit vom Kommunikationsgegenstand abgeleitet werden.
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7 Informationsknotenpunkte

Tabelle 7-1: Gegeniiberstellung funktionaler Aspekte der (Single-)Blackboard- und Peer-to-
Peer-Kommunikation (in Anlehnung an [Chi-2010, S. 67])

Single Blackboard System (BB,)

Peer-to-Peer (P2P)

Auffinden relevanter
Kommunikationspartner

*Keine direkte Kommunikation, son-
dern nur mit BB

*Keine Suche nach Kommunikations-
partnern

* Eigenverantwortung der Agenten fir
Veroffentlichung / Beschaffung rele-
vanter Informationen

*Suche nach konkreten Kommunika-
tionspartnern / Kontaktaufnahme

*Nutzung eines Verzeichnisdienstes
oder Fluten des Netzwerks mit ent-
sprechender Anfrage

N *Gewahrleistung der Datenkonsistenz | *Gefahr von Inkonsistenzen durch
§ auf BB durch Zugriffssteuerung hochgradige Verteilung und hohe An-
= zahl von Kopien der Datensatze

c

% * Gewabhrleistung der Datenkonsistenz
% durch Mechanismen zum Aufspi-
o ren/Auflésen der Inkonsistenzen

N *Einzige vertrauenswirdige Kopie aller | « Replikation der Informationen durch
-cgu Systeminformationen auf BB einzelne Einheiten (theoretisch belie-
S . . .

D *BB als kritischer single point of failure big oft > speicherplatzabhangig)

o (SPOF) *Hohe Robustheit im P2P-Netz
S gegeniiber Ausfallen

Zentrale Daten-
verfligbarkeit

*BB als zentraler Datenspeicher fir
Gesamtsystem

* Verfugbarkeit samtlicher Daten

*Datenakquise durch Fluten des ge-
samten Netzwerkes (Broadcast)

Aufzeichnung
von Historien

* Protokollierung aller Lese-, Schreib-,
Léschoperationen durch BB oder ex-
ternen (Service-)Agenten madglich

*Lokale Protokolle einzelner Agenten

*Nachverfolgung globaler Zusammen-
hange durch Zusammenfihrung /
Synchronisation lokaler Historien
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7.2 Implementierung des Blackboardsystems

In Abschnitt 7.3 wird schliel3lich noch der Parallelbetrieb mehrerer Blackboards (BB,
Distributed Blackboard System'®) zum Zweck der Performanz- und Robustheitsstei-
gerung untersucht. Zunéchst beschreibt der folgende Abschnitt aber die Implemen-
tierung eines ersten Informationsknotenpunkts und die dabei gewonnenen Erkennt-

nisse.

7.2 Implementierung des Blackboardsystems

Das Blackboardsystem wurde in der Entwicklungsumgebung Microsoft Visual Studio
2008 in der Programmiersprache C# umgesetzt, greift aber auch auf Bibliotheken
des Java Agent Development (JADE) Frameworks zu [Bel-2007]. Das Blackboard
selbst ist als Softwareagent nach dem JADE-Framework ausgefuhrt, wodurch es sich
einfach in ein Multiagentensystem integrieren lasst. Die Agentenkommunikation und
somit die Erreichbarkeit des Blackboards durch die anderen Teilnehmer (z.B. Fahr-
zeugagenten) setzt einheitliche Schnittstellen und Kommunikationsprotokolle voraus.
Eine gute Basis bieten in diesem Zusammenhang die Standards der Foundation for
Intelligent Physical Agents (FIPA) [FIPA-2009], die fur verschiedene Aspekte der
Agentenmodellierung, -kommunikation und -interaktion gelten. Das JADE-Framework
ist zur Erstellung FIPA-konformer Agentensysteme geeignet. Ontologien, Architek-
turstandards und Softwareagenten nach der FIPA-Spezifikation wurden auch in
eigenen Vorarbeiten der Forschungsstellen wie dem BMBF-Projekt ,Internet der Din-
ge“ [Gun-2010, Chi-2010] erfolgreich eingesetzt und gentgen nach [Lib-2011] den
Anforderungen an eine agentenbasierte Gestaltung der Materialflusssteuerung. Trotz
der Anlehnung an FIPA-Standards sind die Kommunikations- und Kooperationsver-
fahren allgemein gehalten, um eine Ubertragbarkeit und generelle Realisierbarkeit
der erarbeiteten Konzepte sicherzustellen. Im Folgenden werden die implementierten
Zugriffs- und Benachrichtigungsmechanismen des Blackboards sowie eine zusatzli-
che Schnittstellenfunktion zu weiteren Systemen wie einem Lagerverwaltungssystem
(LVS) vorgestellt.

'8 Zur besseren Nachvollziehbarkeit wird im Folgenden zwischen Kommunikationssystemen mit einem
einzigen Blackboard als Informationsknotenpunkt (BB;, Single Blackboard System) und verteilten
Blackboardsystemen mit dezentralisierten Informationsknotenpunkten (BB, Distributed Blackboard

System) unterschieden.
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Zugriffssteuerung

Um Dateninkonsistenzen durch gleichzeitige Schreibzugriffe auf das Blackboard zu ver-
meiden, mussen die einzelnen Softwareagenten bei Bedarf exklusive Schreibrechte er-
halten. Dies kann prinzipiell durch ein Token-Verfahren oder lber Sperrungen von
Blackboardsektionen erreicht werden [Chi-2010]. Ein Token-Verfahren kommt aufgrund
zusatzlicher, nicht operativer Token-Durchlaufzeiten und des damit verbundenen Verwal-
tungsaufwands fur ein Kommunikationssystem der Zellularen Fordertechnik nicht in Be-
tracht. Daher werden den Agenten bei Bedarf exklusive Schreibrechte durch Sperrun-
gen, die sich auf bestimmte Dateninhalte des Blackboards beziehen, garantiert. Die
Verwaltung und Zuteilung der Schreibrechte erfolgt ebenso durch das Blackboard selbst
wie die Sperrung der betroffenen Bereiche fiir Zugriffe durch andere Agenten. In Abbil-
dung 7-2 ist die Zugriffssteuerung tUber Sperrungen schematisch dargestellt. Dabei
sind die aktuell mit dem Blackboard kommunizierenden Agenten sowie die gesperrten
Daten grau hinterlegt. Die Nummern der gesperrten Daten entsprechen der ID des Agen-

ten, der momentan die Schreibrechte besitzt.

Agent 1 Blackboard
Transportauftrage Layout
Agent 2 *}-—{} P g Y
214 2
5 4
Agent 3
Statusinformationen Reservierungen
Agent 4 <:I|—|:> 512 a 21 2

5 514]| 2
Agent 5 %}—Eﬁ

Abbildung 7-2: Zugriffssteuerung Uber Sperrungen

Die Sperrung der Bereiche endet mit der Freigabe durch den entsprechenden Agenten
oder nach einer vorgegeben Frist. Fur Daten, bei denen gleichzeitige Zugriffe aufgrund
der Systemlogik ausgeschlossen sind (z.B. fahrzeugspezifische Statusinformatio-
nen), kbnnen Schreib- und Lesevorgadnge komplett ohne Sperrung durchgeftihrt wer-
den, was den Kommunikationsaufwand wiederum reduziert. Abbildung 7-3 zeigt die
Funktionsweise des umgesetzten Verfahrens zur Zugriffssteuerung anhand eines

UML-Sequenzdiagramms.
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7.2 Implementierung des Blackboardsystems

Agent Agent
Blackboard
Fahrzeug 1 Fahrzeug 2
T T T
I | I
i 1 !
1:Sperren (Reservierungen) |
> |
<} 2: Erfolgsmeldung Jl_
<} 3:Sperren (Reservierungen)
4 :Fehlermeldung {>

5:Schreiben (Reservierungen) {>

6:Warten

7:Entsperren (Reservierungen) {>

<} 8: Erfolgsmeldung

<} 9:Sperren (Reservierungen)

10:Erfolgsmeldung {>

L L L

Abbildung 7-3: UML-Sequenzdiagramm der umgesetzten Zugriffssteuerung

Erganzt wird die Zugriffssteuerung durch das in fast allen Datenbanksystemen ge-
nutzte Transaktionskonzept. Dieses Konzept sorgt dafur, dass einzelne oder mehre-
re Datenbankzugriffe entweder vollstdndig oder gar nicht abgearbeitet werden. Be-
steht eine Transaktion beispielsweise aus einer Schreib- und einer Leseaktion, so
wird bei einer fehlerhaften Verarbeitung des Lesebefehls auch die vorangegangene
Schreibaktion rickgangig gemacht. Erst nach dem erfolgreichen Abschluss samtli-
cher Schritte einer Transaktion werden Anderungen in der Datenbank fest gespei-
chert. Das Blackboard nutzt diesen Mechanismus, um fehlerhafte Nachrichten von
Seiten der Softwareagenten abzufangen.

Benachrichtigungsmechanismus

Die Beschaffung prozessrelevanter Informationen kann prinzipiell auf zwei Arten er-
folgen, egal ob die Agenten Peer-to-Peer- oder Blackboard-Kommunikation nutzen.
Entweder fragt ein Softwaregent eine Information bei einem anderen Agenten an und
erhalt anschliel3end die bendtigte Antwort oder eine Fehlermeldung. Dieses Vorge-
hen wird als Pull-Prinzip bezeichnet und ist in Abbildung 7-4 in Form eines UML-

Sequenzdiagramms dargestellt.
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Agent 1 Agent 2

|___

| 1:Information anfordern {>
<} 2:Information liefern
3:Information anfordern {>
<} 4:Information liefern
T T

Abbildung 7-4: Informationsbeschaffung tGber direktes Anfragen (Pull-Prinzip)

Alternativ kbnnen von einem Agenten mittels Abonnements ereignisgesteuerte Be-
nachrichtigungen (z.B. Meldung bei Anderungen in einem bestimmten Datensatz) bei
anderen Agenten angefordert werden. Nach dem einmaligen Anlegen eines derarti-
gen Abonnements sind fir den Softwareagenten somit keine weiteren Anfragen mehr
notig, um die gewunschten Informationen zu erhalten. Abonnements funktionieren
somit nach dem Push-Prinzip. Abbildung 7-5 zeigt das entsprechende UML-

Sequenzdiagramm.

Agent 1 Agent 2
| |
I 1:Information abonnieren {>J|_
2:Information
) ) < andert sich
<} 3:Information liefern

4:Information
andert sich

<} 5:Information liefern <]_

L T

Abbildung 7-5: Informationsbeschaffung Uber Abonnements (Push-Prinzip)

Ein Vergleich zwischen den beiden Sequenzdiagrammen macht deutlich, dass der
Datenaustausch nach dem Push-Prinzip nach Abschluss des Abonnements nur noch
jeweils halb so viele Nachrichten bendtigt wie das Pull-Prinzip. Geht man davon aus,

dass nach dem Pull-Prinzip auch uberflissige Nachrichten ausgetauscht werden, z.B.
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7.2 Implementierung des Blackboardsystems

bei wiederholter Anfrage derselben Information, ohne dass sich diese in der Zwischen-
zeit gedndert hat, so ergibt sich fur dieses Verfahren eine noch schlechtere Kommunika-
tionseffizienz. Die Einsatzmoglichkeiten des effizienteren Push-Prinzips sind aller-

dings durch einige Restriktionen beschrankt.

So darf sich der Informationsbedarf des Empfangers tber langere Zeitrdume nicht
andern, da ansonsten das haufige Anlegen und Kiindigen von Abonnements die Ein-
sparung der Anfragen im Vergleich zum Pull-Prinzip aufwiegt und die Kommunika-
tionseffizienz stark reduziert. Auch darf sich die abonnierte Information nicht bedeu-
tend haufiger andern, als der Empfanger diese nutzt, da ansonsten viele irrelevante
Nachrichten Ubermittelt werden. Die Festlegung eines minimalen Zeitintervalls zwi-
schen zwei Benachrichtigungen kann dieser Problematik entgegenwirken. Ein Kom-
munikationssystem fir die Zellulare Foérdertechnik ermdéglicht den beteiligten Soft-
wareagenten beide vorgestellten Mdglichkeiten zur Abwicklung des Datenaus-
tauschs. Dementsprechend ist der Benachrichtigungsmechanismus nach dem Push-
Prinzip auch im implementierten Blackboardsystem nutzbar und hilft, den Kommuni-

kationsaufwand zu reduzieren (Abbildung 7-6).

Agent Agent Agent
g dJ Blackboard I
Fahrzeug 1 Fahrzeug 2 Fahrzeug 3
T | | |
| | | |
| ] |
| 1:Abonnieren (Reservierungen) |
| | by |
1 |
2:Rbonnieren (Reservierungen, Streckenbelegungen) D |
.
4 3: Schreiben (Reservierungen)
< 4 :Benachrichtigung
4 ! 5:Benachrichtigung
T
|
| 6: Schreiben (Streckenbelegungen)
| <l
|
<} I 7 :Benachrichtigung
T I - T

Abbildung 7-6: UML-Sequenzdiagramm des umgesetzten Benachrichtigungsmechanismus

Neben einer Minimierung des Kommunikationsaufwands ist unter Berticksichtigung
der Anforderung Alx — Bedarfsgerechte Bereitsstellung bendtigter Daten immer auch
die Einhaltung von zeitlichen und qualitativen Vorgaben beim Austausch einzelner
Informationsarten ein wichtiges Kriterium fur die jeweilige Entscheidung zwischen
Pull- und Push-Prinzip.
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Schnittstellenfunktion zu weiteren Systemen

Der implementierte Informationsknotenpunkt bietet den Agenten, die einzelnen Fahr-
zeugen, Softwarediensten oder auch Transporteinheiten zugeordnet sind, die M6g-
lichkeit, Daten zu veroffentlichen, einzusehen und zu &ndern und leistet so einen Bei-
trag zur Kommunikation und Kooperation in Zellularen Transportsystemen. In Ab-
schnitt 6.2.3 wird fur das dritte Kommunikationskonzept ,Dezentrale Steuerung durch
verteilte Softwareagenten® auf die fehlende Anbindung des Kommunikationsystems
an Ubergeordnete Systeme wie ein Lagerverwaltungssystem (LVS) oder ein ERP-
System hingewiesen. Diese Schnittstellenfunktion kann das Blackboardsystem er-
bringen, indem es als ,Gateway“ den bidirektionalen Datenaustausch (z.B. Trans-
portauftrage, Visualisierungsdaten) Uber die Systemgrenzen hinweg ermoglicht
(Abbildung 7-7).

[ Lagerverwaltungssystem (LVS) ]

‘
Lagerverwaltung

T DR~~~ .criniflussetoucrung
F oo o Gateway'Agent CGEEEEED GEEEEED R g

Fahrzeug 1 Fahrzeug 2 ]

@

Fahrzeug 3 \
A Kommunikation
ﬁh = *' Kooperation |
‘ Fahrzeug 4
‘ Y
Fahrzeug n P

| 22
Kommunikationssystem \

‘———————d

Abbildung 7-7: Das Blackboard als Schnittstelle zu ibergeordneten Systemen

Die Bezeichnung ,Gateway” ist hierbei nicht im strengen informationstechnischen
Sinne zu verstehen, sondern beschreibt lediglich die Umsetzung von Informationen
eines geschlossenen Netzwerks (Zellulares Transportsystem) in ein anderes, uber-
geordnetes Netzwerk. Dabei abstrahiert das Blackboard die jeweiligen, meist herstel-
lerspezifischen Schnittstellen und kann zuséatzlich die einzelnen Anfragen bzw.

Datenzugriffe nach verschiedenen Kriterien priorisieren. Da die tbergeordneten Sys-
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teme in groRem Umfang auf Datenbanken basieren, kann dabei auch der SQL-
Ubersetzer des Blackboards genutzt werden, um Anfragen von Agenten aus einer
Internet-der-Dinge-Ontologie in die jeweilige SQL-Syntax zu Ubertragen und auch die
Antworten vom Datenbanksystem als mit der Ontologie konforme Nachrichten zu

Ubermitteln.

7.3 Dezentralisierung durch den Parallelbetrieb mehrerer Blackboards

Da das Blackboard, wie im vorangegangenen Abschitt gezeigt, eine wichtige Funk-
tion im entwickelten Kommunikationssystem einer Zellularen Fordertechnik Uber-
nimmt, ist ein Ausfall dieser Komponente mit hohen Risiken verbunden. Da sicher-
heitskritische Regelkreise innerhalb der Fahrzeuge Uberwacht werden, besteht zwar
auch in diesem Fall keine unmittelbare Unfall- oder Kollisionsgefahr, jedoch kann der
Blackboard-Ausfall bis zu einem Stillstand des Fahrzeugkollektivs aufgrund fehlender
Informationen auf der Ebene der steuernden Agenten fuhren. Ist das Blackboard ein-
fach ausgefuhrt (BB1, Single Blackboard System), so stellt es fir das Kommunika-
tionssystem einen single point of failure dar [Fuj-2000]. Zudem kann ein Single
Blackboard System zum Engpass bei der Datentbertragung werden, wenn die
Kommunikationslast aufgrund von Durchsatzspitzen stark steigt und die Leistungsfa-
higkeit der Blackboard-Plattform nicht ausreicht, um alle parallelen Anfragen zu ver-

arbeiten.

Es sind daher entsprechende MalRnahmen vorzusehen, um diesen beiden Schwach-
punkten zu begegnen. Im Falle eines Blackboard-Ausfalls kdonnte ein ausschliel3li-
cher Datenaustausch nach dem Peer-to-Peer-Prinzip als Riuckfallsystem genutzt
werden. Dafir mussten die Kommunikationspartner den Ausfall automatisch erken-
nen und fur alle bisher via Blackboard veroffentlichten und abgerufenen Informatio-
nen auf das alternative Kommunikationsmodell umschalten. Wie weiter oben aber
bereits festgestellt wurde, fuhrt die reine Peer-to-Peer-Kommunikation zu einem
enormen Anstieg der Kommunikationslast, was sich negativ auf die Leistung des Ge-
samtsystems auswirken kann. Zudem kann der Ausfall des Blackboards auch den
Datenaustausch mit Gbergeordneten Ebenen zum Erliegen bringen, die nicht tber
Peer-to-Peer-Kommunikation erreicht werden kdnnen. Somit kommt diese MalRRnah-
me nur fur eine Uberbriickung der Stoérung fir eine kurze Zeitspanne in Frage, nach

der das Blackboard wieder zur Verfiigung stehen muss.
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Ein zweiter Ansatz zur Steigerung der Robustheit ist der parallele Betrieb mehrerer
Blackboards, wodurch der Ausfall einzelner Blackboards kompensiert werden kann.
Dieser Ansatz findet sich auch bei Hochverfligbarkeitslésungen fur Datenbanksyste-
me wieder. Auch bei dieser Alternative missen ausgefallene Informationsknoten-
punkte wieder instandgesetzt werden, um die urspruglich kalkulierte Zuverlassigkeit
aufrecht zu erhalten. Allerdings kénnen die Systeme so skaliert werden, dass der
Ausfall eines einzelnen Blackboards zunéchst zu keinerlei Leistungseinbuf3en fihrt.
Handelt es sich bei dem aufgetretenen Fehler um einen Absturz des Blackboard-
Agenten, besteht zusatzlich die Moglichkeit, dass die verbliebenen Blackboards
einen Neustart des ausgefallenen Informationsknotenpunkts initiieren und sich das
System somit selbst ,heilt. Aufgrund dieser Eigenschaften ist der Parallelbetrieb
mehrerer Informationsknotenpunkte als geeigneter Ansatz zur Steigerung der Zuver-
lassigkeit und Robustheit der Blackboard-Kommunikation zu werten und wurde im
Rahmen des Forschungsprojekts, das diesem Bericht zugrunde liegt, softwaretech-

nisch umgesetzt (Abbildung 7-8).

IGFVrhaben 16168 H/Z - Algorf
- Lehvstubl i Fondmtechk. M
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—_— 187174 anne:
=

1GFWihaben 16165 N2 - Mgouibimen urd Kammd
Tk Librsha i Foidtechris Matenialhass: Lo

16 Voshsben 16166 H/2 - Algaithmer, rd
k- LebrshiH e Feacieched: W feriaisg

1GF¥/ethaben 16186 N/2 =
- Librsha i Fercdtachris Mateialhiss Lo, Techrische Urivensi Mibncher,

Abbildung 7-8: Grafische Oberflache eines verteilten Blackboardsystems (BB,) bestehend aus
funf Informationsknotenpunkten

Als zweiter Schwachpunkt eines Single Blackboard Systems (BB;) wurde die Eng-
pass- oder Bottleneck-Problematik bei der Vermittlung und Verwaltung umfangrei-
cher Daten ausgemacht. Dem kénnte durch die Verwendung einer leistungsfahigeren

Blackboard-Plattform begegnet werden, wodurch allerdings die Hardwarekosten
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steigen. Zudem bleibt durch diese MalRnahme das single-point-of-failure-Problem
ungeldst. Ein besserer Ansatz ist in diesem Fall wiederum die Verteilung der Black-
board-Funktionalitdit auf mehrere parallel laufende Informationsknotenpunkte in
Kombination mit einer raumlichen und/oder funktionalen Spezialisierung der einzel-
nen Informationsknotenpunkte. Auf diese Weise lasst sich das Datenvolumen pro
Blackboard reduzieren. Zudem konnen lokale Uberlasten durch eine Umverteilung

innerhalb des Distributed Blackboard Systems (BB4) ausgeglichen werden.

Die Erweiterung des Blackboardsystems um weitere Informationsknotenpunkte lasst
sich aufgrund der zugrunde liegenden Objektorientierten Programmierung (OOP)
sowie der Ausfuhrung als Softwareagenten nach der FIPA-Spezifikation mit sehr ge-
ringem Aufwand erreichen. Es mussen lediglich weitere Instanzen der Klasse
,Blackboard“ mit eindeutigen Namen gestartet werden. Dies geschieht Gber eine Er-

ganzung in einer Konfigurationsdatei:

agents = BB:Blackboard.ABlackboard; BB2:Blackboard.ABlackboard

Nach diesem Schritt sind mehrere Blackboards im Multiagentensystem verfugbar, die
allerdings noch nicht miteinander zu einem verteilten Blackboardsystem (BBq) ver-
bunden sind und daher weder den Ausfall einzelner Blackboards erkennen und kom-
pensieren noch die Kommunikationslast untereinander aufteilen kénnen. Die folgen-
den Abschnitte zeigen die notwendigen Mechanismen zur Umsetzung eines verteil-

ten Blackboardsystems und zur Spezialisierung einzelner Informationsknotenpunkte.

Failover-Mechanismus fir parallel betriebene Blackboards

Eine verteilte Blackboard-Architektur bendtigt zuséatzliche Funktionen zur Synchroni-
sation der einzelnen Informationsknotenpunkte, um eine systemweite Datenkonsis-
tenz zu gewahrleisten. Als Grundlage fur die Entwicklung solcher Methoden dienen
in Datenbanksystemen wie ORACLE oder mySQL eingesetzte Mechanismen. Paral-
lelen finden sich beispielsweise zwischen dem angestrebten verteilten Blackboard-
system (BBgy) und einem MySQL-Cluster [MYS-2007]. Ein solches Cluster weist die

folgenden Eigenschaften auf:

e Hochste Anforderungen an Durchsatz und Antwortzeit
e Automatisches Failover (Wechsel zwischen Netzwerkdiensten im Storungsfall)
e Transaktionen und In-Memory-Datenspeicherung ohne spezielle Netzwerk-,
Hardware- oder Speichervoraussetzungen
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e Hohe Verfugbarkeit und Zuverlassigkeit, da singulére Fehlerquellen vermie-

den werden

e Ausfiihrung als Shared-Nothing-, synchroner Datenbankcluster®

Diese Eigenschaften machen das System extrem fehlertolerant. Jeder Knoten kann
ausfallen, ohne dass das System als Ganzes beeinflusst wird, d.h. eine Anwendung
kann mit der Ausfuihrung von Transaktionen fortfahren, auch wenn ein Datenknoten
versagt. Zudem ist die Verarbeitung zehntausender, Uber mehrere Datenknoten ver-
teilter Transaktionen pro Sekunde mdglich [MYS-2007]. Die Hauptkomponenten
eines MySQL-Clusters sind [MYS-2007]:

e Datenknoten
o Speicherort samtlicher Daten
o Replizierung der Daten zwischen den Knoten zur Sicherstellung der
Verfugbarkeit auch bei Ausfall eines oder mehrerer Knoten
o Verwaltung aller Datenbanktransaktionen
e Management-Knoten
o Abwicklung der Clusterkonfiguration
o Einsatz lediglich bei Inbetriebnahme von Knoten und Rekonfigurationen
des Systems
o Status des Management-Knoten ansonsten ohne Einfluss auf die Ver-
fugbarkeit des Clusters
o Erh6hung der Fehlertoleranz durch den Einsatz mehrerer Manage-
ment-Knoten maoglich
e MySQL-Knoten
o Ausfihrung als MySQL-Server
o Sicherstellung des Zugriffs auf die geclusterten Datenknoten
o Nutzung der SQL-Schnittstelle

o Interaktion mit dem Cluster ohne speziell programmierte Anwendung

% Bei einer Shared-Nothing-Architektur (SN) kann jeder Knoten unabhangig und eigenstandig seine
Aufgaben mit seinem eigenen Prozessor und den zugeordneten Speicherkomponenten (z.B. Festplat-
te, Hauptspeicher) erfillen und kein bestimmter, einzelner Knoten ist fir die Verbindung zu einer
Datenbank notwendig. Die Knoten sind Uber ein LAN- oder WAN-Netzwerk miteinander verbunden.
Jeder Knoten verfugt Uber eine Kopie des Datenbank-Management-Systems und kann Aufgaben an

andere, nicht ausgelastete Knoten weitergeben.
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Abbildung 7-9 stellt eine beispielhafte MySQL-Cluster-Architektur dar, welche ein
Mindestmald an Redundanz fur alle MySQL-Komponenten durch eine jeweils doppel-
te Ausfuhrung bietet (2 Datenknoten, 2 Management-Knoten, 2 MySQL-Knoten).
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Abbildung 7-9: Beispielshafte MySQL-Cluster-Architektur mit einem Mindestmall an Redun-
danz fur alle MySQL-Komponenten [MYS-2007]

Fur eine redundante Verteilung der im Cluster gespeicherten Daten werden diese
zunéachst in Fragmente zerteilt. Diese Datenfragmente werden anschliel3end in zuvor
spezifizierter Anzahl Uber die verfugbaren Datenknoten repliziert. Abbildung 7-10
zeigt beispielhaft ein MySQL-Cluster mit vier Datenfragmenten, die wiederum uber
vier verfugbare Datenknoten repliziert und verteilt sind. Jedes Datenfragment wird
zweimal repliziert und ist somit als priméares und sekundares Datenfragment im Clus-
ter vorhanden. Die Datenknoten, welche die jeweils komplementaren Replikate ent-
halten, bilden eine Knotengruppe.
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ID Hauptstadt Land UTC*
1 | Kopenhagen Danemark 2
.
2 | Berlin Deutschland 2
3 | New York City USA -5
.
4 | Tokio Japan 9
5 |Athen Griechenland 2
6 | Moskau Russland 4
7 Oslo Norwegen 2
) X Partition 4 (P4
8 | Peking China 8 arttion 4 (P4)
*Coordinated Universal Time
Datenknoten Datenknoten Datenknoten Datenknoten + 4 Datenknoten
* 2 Repliken
P1-Primar P1-Sekundar P3-Primar P3-Sekundér

» 2 Knotengruppen

P2-Sekundar P2-Primar P4-Sekundar P4-Primar

Knotengruppe 1 Knotengruppe 2

Abbildung 7-10: Beispielhaftes MySQL-Cluster [MYS-2007]

Fallt nun in diesem MySQL-Cluster sowohl in Knotengruppe 1 als auch in Knoten-
gruppe 2 jeweils ein Datenknoten aus, so sind die Daten dennoch fir die Anwendung

weiterhin verfugbar (vgl. Abbildung 7-11).

Daten weiterhin verfligbar ]—l

(&

r[
<

(&

@\

Datenknoten Datenknoten Datenknoten Datenknoten
P1-Primar P1-Sekundar P3-Primar P3-Sekundar
P2-Sekundar P2-Primar P4-Sekundar P4-Primar

q Knotengruppe 1 ]—/ q Knotengruppe 2 ]—/

Abbildung 7-11: Komplette Datenverfugbarkeit trotz des Ausfalls von Datenknoten in beiden
Knotengruppen [MYS-2007]

Ein ahnlicher Ansatz lasst sich in einem verteilten Blackboardsystem realisieren,
wenn jeweils mindestens zwei Informationsknotenpunkte ihre Daten teilen. Bei der
Verwaltung der Speicherorte einer Datei innerhalb des Blackboardsystems kann die
Datenstruktur einer verteilten Hashtabelle (engl.: distributed hash table (DHT)) zum
Einsatz kommen [Urd-2011]. Die Daten werden bei diesem Ansatz gleichmafiig tber
die Informationsknotenpunkte verteilt. Diese selbstorganisierende Datenstruktur kann
den Ausfall, Beitritt und Austritt von Knoten abbilden und erganzt so das Konzept

eines verteilten Blackboardsystems (BBy).
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Ist das Blackboard an ein externes Datenbanksystem angebunden, so kann die
Datenkonsistenz und -verfiigbarkeit durch deren Mechanismen (z.B. MySQL-Cluster)
sichergestellt werden. Das Blackboardsystem muss dann lediglich den Zugang zum
Datenbanksystem auch bei einem Ausfall einzelner Informationsknotenpunkte garan-
tieren konnen. Ein Vorgehen zur automatischen Erkennung von Blackboard-
Ausféllen ist in Abbildung 7-12 in Form eines UML-Sequenzdiagramms dargestellt.
Fahrzeugagent 2 erkennt am Ausbleiben einer Erfolgsmeldung durch Blackboard 2
einen mdoglichen Ausfall und meldet sich nach einer vordefinierten Zeitspanne bei

einem anderen Blackboard an, um seine Kommunikationsfahigkeit aufrecht zu hal-

ten.
Agent Agent
9 Blackboard 1 Blackboard 2 g
Fahrzeug 1 Fahrzeug 2
| T — . -
JI_ I | < 1:Abonnieren (Reservierungen) J_
2:Sperren (Reservierungen) DJ_ D
T
3:Sperren (Reservierungen) DJ_ I
4:Erfolgsmeldung L
4 5:Erfolgsmeldung q
< 6:Sperren (Reservierungen)
7:Fehlermeldung D
8:Schreiben (Reservierungen) D
9:Benachrichtigung
D 10:Benachrichtigung
1l:Entsperren (Reservierungen) D
> 12:Entsperren (Reservierungen)
> T
4 13:Erfolgsmeldung I
< 14:Erfolgsmeldung 1
4 15:Sperren (Reservierungen)
| ;’
I 16:Ausfall ®
| 17:Timeout
| T
| |
| L1 | 18:Sperren (Reservierungen)
| N T
I 19:Erfolgsmeldung I D
| e |
I I I T

Abbildung 7-12: Fehlererkennung bei parallel betriebenen Blackboards

Wie weiter oben angesprochen reicht die reine Erkennung eines Blackboard-Ausfalls
allerdings noch nicht aus, um das System robust zu gestalten. Vielmehr muss nach
einem erkannten Ausfall die urspringliche Systemleistung und -verflgbarkeit durch
den Neustart eines Blackboard-Agenten wiederhergestellt werden. Abbildung 7-13
zeigt ein entsprechendes Vorgehen auf Basis einer Ringtopologie zwischen den

Blackboards, welches im Rahmen des Forschungsprojekts umgesetzt wurde.
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O

A Softwareagent

Abbildung 7-13: Failover-Mechanismus im Distributed Blackboard System (BB)

Das Vorgehen lasst sich in folgende vier Schritte gliedern:

1.

138

In der Initialisierungsphase verbinden sich die Blackboards auf Basis eines flr
diesen Zweck entwickelten Algorithmus zu einer logischen Ringtopologie, in-
dem sie ein Abonnement bei jeweils genau einem anderen Blackboard ein-
richten. Beim gewahlten Blackboard darf noch kein anderer Blackboard-Agent
ein Abonnement eingerichtet haben. Da das Abonnement mit einer vordefi-
nierten Taktzeit (z.B. 5 Sekunden) versehen ist, kann das jeweilige Empfan-
ger-Blackboard den Zustand des Senders in diesem Zeitintervall iberwachen.
In Abbildung 7-13 hat Blackboard BB1 ein Abonnement bei BB4, BB2 bei BB1
usw.

Fallt eines der Blackboards aus (wie im Beispiel BB5), so erhalt das Blackbo-
ard mit dem entsprechenden Abonnement (BB3) keine zyklische Benachrich-
tigung mehr und kann davon ausgehen, das der Sender ausgefallen ist. Um
den nun unterbrochenen Ring wieder zu schliel3en, muss dieses Blackboard
feststellen, bei welchem anderen Blackboard das ausgefallene sein Benach-
richtigungs-Abonnement hatte. Zu diesem Zweck sendet es eine Nachricht mit

der entsprechenden Anfrage an alle verbliebenen Informationsknotenpunkte.
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3. Nachdem das gesuchte Blackboard (BB2) dem suchenden Blackboard (BB3)
geantwortet hat, richtet letzteres ein neues Abonnement bei diesem ein. Auf
diese Weise wird der logische Ring wieder geschlossen. Nachdem die zykli-
sche Benachrichtigung die IDs der aktuell bei einem bestimmten Blackboard
angemeldeten Agenten enthalt, kann das Blackboard mit einem Abonnement
beim ausgefallen Informationsknotenpunkt (BB2) anhand der letzten erfolg-
reich Ubermittelten Benachrichtigung diese Agenten ermitteln und sie auffor-
dern, sich Ubergangsweise bei ihm anzumelden.

4. Gleichzeitig leitet das Blackboard, das den Ausfall festgestellt hat (BB3), die
Instanziierung eines neuen Blackboards ein. Diesem werden die ID und der
Name des ausgefallenen Blackboards zugewiesen, die nach Feststellung der
Stérung von dessen Abonnenten zwischengespeichert wurde. Hat sich das
neu gestartete Blackboard erfolgreich im Multiagentensystem registriert, so
kann die urspringliche Konfiguration der Ringtopologie wiederhergestellt wer-
den, indem sich die entsprechenden Blackboards mit dem neuen Blackboard
verbinden. Dafir missen die beiden betreffenden Blackboards (BB2, BB3)
nach der Stdrung zyklisch nach der ID des ausgefallenen Blackboards su-
chen. Ist diese wieder auffindbar, werden erneut die entsprechenden Abon-
nements eingerichtet. Nachdem das neue Blackboard (BB5) nicht wissen
kann, bei welchem anderen Blackboard es zuvor sein Abonnement eingerich-
tet hatte, wird es vom entsprechenden Blackboard (BB2) dazu aufgefordert,
bei diesem ein Abonnement einzurichten. Nachdem auf diese Weise der Ur-
sprungszustand im Blackboardsystem wiederhergestellt ist, kbnnen sich auch
die Ubrigen Softwareagenten wieder zum neuen Blackboard (BB5) assoziie-

ren.

Mit dem vorgestellten Failover-Mechanismus ist es mdglich, in einem verteilten
Blackboardsystem verschiedene Dateninhalte zu speichern und zu replizieren, um so
deren Verfugbarkeit zu erhéhen. Zusatzliche Funktionen zur Synchronisation der
einzelnen Informationsknotenpunkte gewahrleisten eine systemweite Datenkonsis-

tenz in der verteilten Blackboard-Architektur.

Spezialisierung verteilter Blackboards

In Bezug auf die Blackboard-basierte, indirekte Kommunikation kann eine Gliederung

der Daten in sowohl funktionale Bereiche (z.B. Visualisierungs-, Auftrags-, Status-
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daten) als auch drtliche Bereiche (z.B. Lagervorzone, Wareneingang) erfolgen (vgl.
Abbildung 7-14). Diese Einteilung kann der Reduktion des Datenvolumens, welches
von einem einzelnen Blackboard bereitgestellt und verwaltet werden muss, dienen

und somit Leistungsengpassen entgegenwirken.

>
N N
B T A==
Modul 5;" == \/,? \ -
4 Datenbank

A\

¥ NS
Blackboard - ~

Transporteinheit Y

Abbildung 7-14: Verteiltes Blackboardsystem (BB,) als Datenaustauschplattform fiir einzelne
rdumliche und funktionale Bereiche einer Zellularen Fordertechnik

Dieser Effekt ist allerdings nur im Vergleich zu einem verteilten Blackboardsystem
relevant, in dem alle Blackboards dieselben Daten verwalten. Wie in diesem Ab-
schnitt herausgearbeitet wurde, soll genau dies durch geeignete Mechanismen, wie
sie in Datenbanksystemen Verwendung finden, verhindert werden. Unter Berucksich-
tigung dieser Pramisse erweist sich eine Blackboard-Spezialisierung als eher hinder-
lich fir die Kommunikation in einem dezentral gesteuerten Zellularen Transportsys-
tem. Ein Nachteil der Blackboard-Spezialisierung ist der erhdhte Verwaltungsauf-
wand und die Restriktionen bei der Replikation und Verteilung von Daten. Daher
wurde die funktionale Spezialisierung einzelner Blackboards im Rahmen des Pro-
jekts nicht weiterverfolgt. Ein Beispiel fur die raumliche Spezialisierung der Blackbo-
ards findet sich im Rahmen der Validierung in Abschnitt 8.4. Allerdings ist auch diese
Form der Spezialisierung kritisch zu betrachten, da gerade verschiedene Funktions-
bereiche beispielsweise eines Distributionszentrums kurzfristigen Durchsatz-

schwankungen unterworfen sind (siehe Abschnitt 3.1).
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Diese Leistungsschwankungen wirken sich auch auf den Kommunikationsbedarf in
den dort eingesetzten Transportsystemen aus. Durch die Festlegung der Blackbo-
ards auf einzelne Bereiche kann jedoch im Fall einer raumlich begrenzten Uberlast
keine Umverteilung auf weniger ausgelastete Informationsknotenpunkte erfolgen.
Das Ziel einer fairen Lastverteilung zwischen den Informationsknotenpunkten kann

so nicht erreicht werden.

Prinzipiell sollten daher alle Blackboards alle Daten aufnehmen kénnen und analog
zur in MySQL-Clustern verwendeten Shared-Nothing-Architektur anhand von Zu-
griffs- und Auslastungsstatistiken untereinander aushandeln, welche Informationen
an welchen Knotenpunkten gespeichert werden sollten. Auf diese Weise lasst sich
die Kommunikationslast gleichméaRig im verteilten Blackboardsystem (BBg) aufteilen.
Damit kénnen geringe Kommunikationszeiten bei gleichzeitig hoher Verflugbarkeit

erreicht werden.

7.4 Zusammenfassung

Die Einfuhrung eines verteilten Blackboardsystems (BBgy, Distributed Blackboard Sys-
tem) als Bestandteil eines Kommunikationssystems flr agentengesteuerte Zellulare
Transportsysteme kann den Kommunikationsaufwand fir die bendtigte anlagennahe
Informationsbereitstellung reduzieren und den Datenaustausch strukturieren. Das
implementierte Blackboardsystem ist so gestaltet, dass es beliebige Daten aufneh-
men und bereitstellen kann und Grundfunktionalitaten zur Datenverwaltung, wie z.B.
Synchronisations-, Zugriffssteuerungs- oder Benachrichtigungsmechanismen, bietet,
dabei jedoch weder auf eine spezielle Aufgabe zugeschnitten ist noch eine anwen-
dungsspezifische Logik enthalt. Der eingefiihrte Parallelbetrieb mehrerer Blackbo-
ards ermdglicht eine gesteigerte Performance und erhdht die Robustheit des Kom-

munikationssystems.

141






8 Validierung

In einem letzten Schritt werden samtliche Funktionen der autonomen Fahrzeuge inkl.
der Fahrzeuglogik anhand von Fahrzeugmodellen Uberprift sowie das entwickelte
Blackboard-basierte Kommunikationskonzept in einer regelbasierten Testumgebung

validiert.

8.1 Funktionsiberpriufung mittels Simulation von Fahrzeugmodellen

Die Fahrzeugmodelle wurden im Simulator getestet, um sie als Basis fur die Validie-
rung nutzen zu kénnen. Die Funktionsiuberpriufung besteht aus dem Test des kine-
matischen und des dynamischen Verhaltens. Zusatzlich wurde das Fahrzeug mit
zwei Laserscannern ausgerustet, die den vorderen und den hinteren Bereich des
Fahrzeuges Uberwachen. Die Scandaten konnten nicht einem definierten Abtast-
intervall eingelesen werden. Die Ursachen liegen in der Implementierung des Simula-
tors, der Fehler in der internen Synchronisation aufweist. Der grundséatzliche Funk-
tionsnachweis ist so zwar madglich, aber fur Grenzsituationen sind die Ergebnisse

nicht aussagekraftig.

8.2 Analyse der Fahrzeuglogik

Die Fahrzeuglogik besteht aus einer sequenziellen Abarbeitung einer Liste von Fahr-
auftragen. Die Logik basiert auf einem Zustandsautomaten, der die jeweils relevan-
ten Algorithmen anst63t. Hierzu zahlen das Anfahren eines Punktes, einer Pose und
einer Winkelstellung unter Bericksichtigung von Folgeauftrdgen. Bei Vorliegen eine
Folgeauftrages wird im Ubergang die Veschwindigkeit gehalten, ansonsten wird die
bahntreue Bremsung eingeleitet.

8.3 Validierung der Algorithmen

Die Validierung der Algorithmen erfolgte in zwei Stufen. Zunachst wurde der Simula-
tor genutzt, um das Einhalten die statischen Vorgaben und das dynamische Verhal-

ten zu untersuchen. Grundsatzlich wurde das erwartete Verhalten auch bestatigt.
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Aufgrund der in Abschnitt 8.1 beschriebenen Restriktionen konnte nur die grundsétz-
liche Funktionalitdt nachgewiesen werden. Auf Grund der fehlerhaften Synchronisa-
tion und der haufigen Uberschreitung der Abtastintervalle wurden in einer zweiten
Validierungsstufe die Algorithmen auf einem realen Fahrzeug getestet. Hier wurde
das erwartete Verhalten im Wesentlichen nachgewiesen. Lediglich die optimierende
Bahnplanung erfordert mehr Rechenleistung als auf dem Bordrechner zu Verfligung
stand. Aus diesem Grunde wurde eine nichtoptimierende Bahnplanung auf Basis von

Bézierkurven eingesetzt.

Das préazise Anfahren von Posen mit Unterstutzung ortsfester Baken konnte auch im
praktischen Betrieb gezeigt werden. Offene Probleme existieren beim Ubergang zwi-
schen den verschiedenen Betriebsarten wie beispielsweise dem Ausweichen und
dem Anfahren von Punkten und Posen. Hier kommt es gelegentlich zu leichten
Uberschwingvorgangen, die ihre Ursache in den Reglereinstellungen haben. Hier gilt
es, einen Kompromiss zwischen schneller Reaktion einerseits und geringem Uber-
schwingen andererseits zu finden. Hier bedarf es noch einer globalen Optimierung

der Parameter.

8.4 Analyse des Kommunikationsverhaltens

Da die Simulationsplattform der Zellularen Fordertechnik erst im Projektverlauf ent-
wickelt wurde und daher nur eingeschrankt zum Test der Kommunikationsinfrastruk-
tur zur Verfigung stand, kam in diesem Zusammenhang ein weiteres Softwaresys-
tem zum Einsatz. Es handelt sich dabei um ein Multiagentensystem zur Steuerung
einer Elektrohdngebahn (EHB), welches im Rahmen des BMBF-Projekts ,Internet
der Dinge“ (siehe Abschnitt 2.3) konzeptioniert und implementiert wurde [Glin-2010].
Da dieses System bereits Uber eine Visualisierung, einen Auftragsgenerator sowie
Uber kooperierende Softwareagenten nach FIPA-Spezifikation verfugt, stellt es eine
gut geeignete Entwicklungs- und Testumgebung fur die Informationsknotenpunkte

dar.

In dieser regelbasierten Visualisierungs- und Testumgebung erfolgte die erfolgreiche
qualitative Funktionstberprifung sowohl des Single Blackboard Systems (BB;) als
auch des Distributed Blackboard Systems (BBgy). Informationen, welche die einzelnen

Teilnehmer des Multiagentensystems zur Erfullung ihrer jeweiligen Aufgabe benoti-
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gen und die aufgrund ihrer Relevanz fur viele Endpunkte fur einen Austausch via In-
formationsknotenpunkt vorgesehen sind, werden durch das Blackboardsystem effizi-
ent verwaltet, sodass es zu keinen Verzogerungen in den simulierten Prozessen auf-

grund zu spat eintreffender Nachrichten kommt.

Das Szenario einer agentengesteuerten Elektrohdngebahn (Abbildung 8-1) dient
auch der Umsetzung einer raumlichen Spezialisierung der verteilten Blackboards. In
diesem Szenario registrieren sich die Agenten der Fordertechnikmodule (Kran, EHB-
Katze, Weiche) in Abhangigkeit ihrer (aktuellen) Position beim fiir den entsprechen-
den Bereich zustandigen Blackboard. Dieses verwaltet eine Tabelle aller Wegpunkte,
die diesem Bereich angehdren und kann so anhand der aktuellen Position eines an-

fragenden Agenten feststellen, ob es flr diesen zustandig ist.

Area 3
Ll 2 Katzen
8 Weichen
o 8o 1Kran
o [ - o
|
Area 1
£ it 2 Katzen = +
° 3 Weichen
1™ 1Kran .
\ -l Service-Agenten
L[ . e
/]| I (z.B. Visualisierung,
' i DO Auftrage, Editor)
® T e O
\N
ik ° 3 Katzen
ke : : 8 Weichen
T T Wi | 4 - Kran
o ' Area 2

R

Abbildung 8-1: Bereichsweise Blackboard-Zuweisung am Beispiel einer EHB-Anlage

Wie in Abschnitt 7.3 festgestellt wurde, kann diese rdumliche Spezialisierung einzel-
ner Blackboards jedoch zu einem Ungleichgewicht in der Auslastung der einzelnen
Blackboards fuihren. Dies lasst sich anhand des Beispielszenarios in Abbildung 8-1
verdeutlichen: Wenn sich aufgrund der aktuellen Aurftragslage alle sieben EHB-
Katzen im rot (dunkel) gekennzeichneten Schienenbereich (Area 1) aufhalten und
sich dementsprechend beim zustandigen Blackboard BB1 anmelden, so muss dieses
beinahe den kompletten Datenaustausch im System verwalten, da die Weichen- und
Kran-Agenten der anderen Bereiche lediglich mit ihren Blackboards kommunizieren
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mussen, wenn sie ihren Status oder ihre Position auf Anfrage einer EHB-Katze &n-
dern. Eine komplette, lastabhéngige Verteilung der Daten auf Basis von Zugriffs- und
Auslastungsstatistiken der einzelnen Blackboards ist daher einer Spezialisiserung

vorzuziehen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass anhand der regelbasierten Testumge-
bung die prinzipielle Eignung des erarbeiteten Kommunikationskonzepts auf Basis
des in Abschnitt 6.2.2 festgelegten Datenformats XML und einer Mischform aus di-
rekter Peer-to-Peer-Kommunikation und indirekter Kommunikation via verteiltem

Blackboardsystem validiert werden konnte.

Fiur die Bewertung der in Abschnitt 6.2.1 gewahlten Kommunikationstechnologien
sind aber noch weitere Tests unter Realbedingungen nétig, v.a. um das Zeitverhalten
und die Zuverlassigkeit bewerten zu kénnen. Daflr missen samtliche Modulagenten
auch physisch getrennt werden und auf verteilten Plattformen laufen, die nur Gber ein
Funknetzwerk miteinander und der/den Blackboardplattform(en) verbunden sind.
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Im abschliel3enden Kapitel wird eine kurze Zusammenfassung der im Projekt erziel-
ten Ergebnisse gegeben sowie deren wirtschaftlicher Nutzen in méglichen industriel-
len Anwendungen aufgezeigt. Die im Rahmen des Projekts verwendeten Mittel wer-
den erlautert. Ein Ausblick auf zukinftige Arbeitsfelder sowie ein Fazit beschlieRen

den Bericht.

9.1 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse

Die Forschungsergebnisse lassen sich entsprechend des Projekttitels in zwei Kate-
gorien gliedern. Einerseits wurden praxisgerechte Steuerungsalgorithmen fir die
Fahrzeuge einer Zellularen Fordertechnik entwickelt. Diese Algorithmen haben sich
auch bereits im Einsatz auf realen Fahrzeugen (Multishuttle Move, vgl. Abschnitt
2.1.2) bewahrt. Fur den Test der Algorithmen wurde eine Simulationsplattform mit

physikalischen Fahrzeug-, Antriebs- und Sensormodellen erstellt.

Andererseits wurden in einem zweiten Projektschwerpunkt Kommunikationssysteme
fur den Datenaustausch innerhalb des Fahrzeugkollektivs bzw. mit peripheren Ein-
richtungen konzeptioniert. In diesem Zusammenhang erfolgte eine Analyse der in
einem Materialflusssystem vorhandenen bzw. benétigten Informationen und eine Ab-
leitung der fur die Fahrzeuge einer Zellularen Fordertechnik relevanten Daten. Um
die zuverlassige Ubertragung dieser Daten zu gewdhrleisten, wurde in einer breit
angelegten Recherche nach geeigneten Funkstandards, Protokollen und Datenfor-
maten gesucht. Durch eine Bewertung der gefundenen Lésungsalternativen hinsicht-
lich zuvor definierter Kriterien erfolgt eine Eingrenzung der Kommunikationsinfra-
struktur einer Zellularen Fordertechnik. Ergénzend erfolgte die Implementierung von
Informationsknotenpunkten (Blackboards) als zuséatzliche Komponente der Kommu-
nikationsinfrastruktur. Blackboards sorgen durch eine Entkopplung von Sender und
Empféanger fir eine Verringerung der Kommunikationslast im Gesamtsystem und

beugen somit Uberlastungen vor.
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Zusammengefasst stellen die entwickelten Algorithmen und Kommunikationssysteme
das Fundament fur die Fahrzeugsteuerung und den Datenaustausch in zukunftigen

Umsetzungen Zellularer Transportsysteme fir den industriellen Einsatz dar.

9.2 Ausblick

Die in diesem Bericht vorgestellten Ergebnisse bilden die Grundlage flr zukinftige
Umsetzungen einer Zellularen Fordertechnik in praktischen Anwendungen. Auf dem

Weg dorthin gilt es allerdings einige offene Fragestellungen zu klaren.

Hinsichtlich der Steuerungsalgorithmen ist ein ,sanftes” Umschalten zwischen unter-
schiedlichen Reglern anzustreben, sodass sich beispielsweise die Winkelauflosung
eines 2D-Laserscanners situationsabhangig anpassen lasst (Feinpositionierung -
hohe Auflosung, Geradausfahrt mit aktiver Kollisionsvermeidung - geringe Auflo-
sung). Zudem mussen manche der Algorithmen noch fir héhere Fahrgeschwindig-

keiten optimiert werden.

Hinsichtlich der Zuverlassigkeit und Leistungsfahigkeit der entwickelten Kommunika-
tionskonzepte konnen Tests unter Realbedingungen detaillierte Erkenntnisse liefern.
Auch fir das Blackboardsystem kénnen weitere Tests Aufschluss Uber die Perfor-
mance und die Robustheit geben. Diese Versuchsreihen kdnnen zunachst rein soft-
warebasiert erfolgen, sollten aber auf jeden Fall auch unter Realbedingungen durch-
gefuhrt werden, um das reale Zeitverhalten innerhalb einer Zellularen Fordertechnik

ausreichend zu beriicksichtigen.

Abgesehen von diesen konkreten und auf die Projektergebnisse abzielenden Frage-
stellungen gibt es auch einige allgemeine zukiinftige Forschungsinhalte im Bereich
Zellularer Transportsysteme. So stellt sich die Frage, wie eine noch engere Koopera-
tion zwischen den Fahrzeugen beispielsweise in Form einer gemeinsamen Ausflh-
rung von Transportauftragen realisiert werden kann. Hierfir sind spezielle Algorith-
men zur dezentralen Steuerung von Formationsfahrten nétig. Entsprechende Unter-

suchungen sind zum Teil bereits Inhalt laufender Forschungsprojekte.

Abgesehen von einer Weiterentwicklung der software- und hardwaretechnischen
Komponenten Zellularer Férdertechniksysteme spielt in Hinsicht auf deren Akzeptanz
als Substitut fur herkdbmmliche Férdertechnik auch die Ermittlung von belastbaren

Leistungsdaten eine entscheidende Rolle. Bendtigt werden quantitative Aussagen
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uber Kennwerte wie Durchsatz, Verfugbarkeit, Energieverbrauch und Zuverlassigkeit
Zellularer Transportsysteme. Diese Werte sind in realen Umgebungen zu ermitteln
und in Relation zu herkdmmlicher Fordertechnik zu beurteilen. Nur wenn eine Zellu-
lare Fordertechnik in diesem Vergleich ihre Konkurrenzfahigkeit beweisen kann, wird
sie Einzug in industrielle Anwendungen finden. Entsprechend zukunftsweisend ist
das bereits in Abschnitt 2.1.2 vorgestellte Testszenario am Fraunhofer IML einzustu-
fen [Kam-2011]. Dort kbnnen anhand von 50 Fahrzeugen erstmals Erkenntnisse zum
Schwarmverhalten und der Leistungsfahigkeit einer Zellularen Fordertechnik in

einem realen Umfeld gewonnen werden.

9.3 Fazit

Im Rahmen des diesem Bericht zugrunde liegenden Forschungsprojekts wurden An-
satze der mobilen Robotik auf ein Fahrzeugkollektiv Ubertragen, welches autonom
oder kooperativ logistische Aufgaben erfullen kann. Fir eine effiziente und zuverlas-
sige Kommunikation zwischen den Fahrzeugen sowie mit peripheren Einrichtungen
wurden Informationsknotenpunkte implementiert und in eine verteilte Struktur Uber-

fuhrt, um das Ausfallrisiko zu minimieren.

Die im Projektverlauf implementierte Simulationsumgebung erreicht durch die Ver-
wendung physikalischer Modelle der Fahrzeuge, der Antriebe und der Sensoren eine
hohe Modellierungstiefe. Mit dieser Modellierungstiefe ist es mdglich, Algorithmen
nach dem Test in der Simulationsumgebung direkt in eine physische Umsetzung zu
ubernehmen. Auf diese Weise lasst sich der Aufwand fir Tests sowie Parameteran-

passung und -optimierung bei der Inbetriebnahme verringern.

Mit den Ergebnissen des Forschungsvorhabens in Form angepasster Steuerungs-
konzepte, Algorithmen, Kommunikationssysteme sowie einer realitditsnahen Simula-
tionsumgebung wurden die Voraussetzungen fir die praktische Umsetzung Zellularer

Transportsysteme geschaffen.
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