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KURZFASSUNG

Fahrerlose Transportsysteme werden seit den siebziger Jahren in modernen Industriebetrieben
haufig eingesetzLosgeltst vordenAnwendungsberei@nin der Industrie steigt der Bedarf

nach innovativen, kleineren und mit mdglichst geringem Aufwand zu implementiemende
fahrerlosen Transpoststemen auch im 6ffentlichen Umfeld wie z.B. im Héhcare Bereich

oder bei Bibliotheken

Ziel der Arbé ist es, ein Konzept fur einahrerloses TranspeRahrzeug, kurz FTFzu
entwickeln, welches die Grundlage fur die Realisierung eikkesnen innovativen,
leistungsstarken und flexibleRTF als Versuchsplattform fir weitere Projeka® der
Fachhochschule Welseschreibt.

Diese Bachelorarbeit setzt sich neben eirdilgemeinen theoretischen Teil, in dem nach der
geschichtlichen Betrachtung die Anwendungsgebiete und der grundsatzliche Aufbau des FTF
behandelt werden, mit der praktischen Agsleg eines FTF auseinander. Im Detail wird
dabei das komplexe FTF in einzelne Module bzw. Komponemie#ntrieb, Navigation und
Sicherheitstechnikaufgeteilt und deren technische Eckdaten und relevante Funktionalitaten
definiert.

Dabei wurde die grundbende Idee verfolgt, dass ein kleines aber vielseitig verwendbares
Transportfahrzeug, neue Einsatzgebiete auch im nichtindustriellen Bereich erdffnen kann. Um
die Grundlagen hierzu zu schaffen verfigt da®nzipierte FTF Uber eine
bildverarbeitungsgestittz Navigationsmethogdeeinen symmetrischen Aufbau und zwei
voneinander unabhangige Lenind Antriebseinheiten bei einer Gesamtladge Fahrzeuges

von nur ca. 60cm. Dies sollie Anforderungen an das Umfeld des FT&lso den
Installatiorsaufwand deSpurfihrungssystesn sowie den Platzbedarf fdie Fahrbereich@m
Gebaude,auf ein Minimum reduzieren und eine hohe Flexibilitat bei nachtraglichen

Anderungen gewéahrleisten.
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ABSTRACT

Automated guided vehicle systerhave often beemsed in industal concers since the
ninety-seventies. Detached from the industrial applications the demand for innovative, small
and easy implementable automated systemmieaseslsoin public areas like libraries or in

the healthcare sector.

The aim of this thesis to develop a concept for an automated guided vehicle, in short form
AGV. This concept should be the basis for theizafibn of an innovative, small aridghly
flexible AGV which can be used as a test platform for further experiments and proje&s at th
Fachhochschule Wels.

To fulfil these demands the first part of the bachelor thesis deals with the theoretical basis,
which contains a historical overview, describes the main components and the practical use of
AGVs. The second part of the thesislivers a pactical concept of an AGV. Inethil the
vehicle is divided into different components like propulsion unit, navigation system and safety
measures, whereas their technical key features and relevant functionalities are defined.

To realise the fadamental idea of a small and mydtirpose AGV for new fields of
application e. g. h the non industrial area, the vehicle has a machine vision based navigation
system, a symmetrical constructiand two independent steering amebpulsion units at a

total length of only 60cm. These qualities shall minimize the demands on the surroundings of
the AGV, like installation work of the navigation system as well as the space requirement and

shall guarantee a high flexibility in the case of rearrangements.
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1.EINLEITUNG

Fahrerlose Transportsystenkeirz FTSund mobile Roboter werden seit deebzigerJahren

in modernen Industriebetrieben haufig eingesefxtifgrund von immer komplexeren
Produktanforderungen bei h6herem Kosten und Zeitdruck  steigenden
Qualitatsanforderungenund geringeren Bestandemimmt auch die Bedeutung der
Automatisierung von Matialflisserstetig zu

Wie nachfolgend behandelt wird, kommen moderne FTS mit einer Fille an
Anwendungsmaoglichkeitediesen industriellenAnforderungemach siehe Punk2.4.

Neben der Anwendung ined Industriewerdeneffektive Methoden des Materialtransportes
auch im o6ffentlichen Umfeldvie z.B. im HealthcareBereich oder bei Bibliothekemmmer
wichtiger. DerBedarf nach innovativen Losungsteigt, um keinere, intelligentere und mit
maoglichstgeringemAufwand zu implementierende Systebereitstellen zu konnen.

Ziel dieserBachelorarbeiist es ein Konzept fir ein kleinefahrerloses Transpdéahrzeug

kurz FTF,zu entwickeln Denndiesedst neben deteitsteuerung undveiteran Einrichtungen

T siehe auch Puni.17 einewesentliche&Komponente des fahrerlosen Transportsystems. Es
stellt somit dieGrundlagefiir die Entwicklung eine$TS an der FachhochschuWels dar.
Damit verbunden soll dieses FTF als eine universelle Versuchsplattform flr weitere Projekte

dienen.

Der erste Teil diesehrbeit liefert eine theoretische Einfihrung um deeser anrdasThema
FTS heranzufiihren und den Hintergrund fir den praktischen Teil der Arbeit zu bilden.
Hierbei wird kurz aufdie Entwicklung de FTS in der Geschichteeingegangerund ein
Uberblick Gber deren Anwendungsgebiete gegeb&aruber hinauswird der Stand der
Technikvon FTF behandelund deren HauptkomponentatigemeinbeschriebenAls Quelle
dienten hier vorwiegend die Richtlinieies Vereins der deutschen Ingenieure, kurz \it,
FTS Bezug und das vor kurzem erschies®®ach von Herrn Dr. Ullrib.

AnschlieBendwird in der Ausarbeitung de&onzepes im Detail auf die einzelnen
Haupkomponentenwie beispielsweiséntrieb, Navigationsverfahremnd Sicherheitstechnik

eingegangen.



Konzept fir ein kleines flachenbewegliches fahrerloses Transportfahrzeug

2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.1. Definition des fahrerlosen Transportsystems

Fahrerlose Transportsysteme, in Kurzform FTS, sind unstetig arbeitende flurgebundene
FordersystemeEs kann unterschiedlichsteStiickgit transportiert werden da das FTS
speziell an unterschiedlichste Anwendungen angepasst werderf\ghinDI 2710-1, 2007,
S.23]
Lautder VDI Richtlinie[VDI 2510, 2005 S.6 f] wird ein FTSwie folgt definiert:
AFahrerlose Transportsyst elmgebufdén® Sordersystemd i n
mit automatisclgesteuerten Fahrzeugen, deren primare Aufgidydaterialtransport, nicht
aber der Personentranspasdt. Sie werdemnerhalb und auf3erhalb von G&ucden eingesetzt
und bestehep é im Wesentlichen aus
e einem oder mehrererafrerlosen Transportfahrzeag, [siehe Punkg.5 Anm. D.K ]
e einerLeitsteuerung[siehe PunkR.8 Anm. D.K]
e Einrichtungen zur Standotbestimmungund Lageerfassundsiehe Punkt2.5.2 Anm.

D.K]
e Einrichtungenzur Datentbertragungowieg [siehe Punk2.6, Anm. D.K]

e Infrastruktur und periphemEinrichtungen|[siehe Punk®.7, Anm. D.K]fi

Wie in Abbildung 1 dargestellt, werden lediglich die Transportwege zwischen einer Quelle zu
einer Senke vom Betreiber definierterDeigentliche Materialtranspodum Transportziel

geschieht jedochollautomatschohne Zutun einer Person

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

Abbildung 1: Systematik der mobilen flurgebundenen SystemeQuelle: [VDI 2510, 2005 S.3]

2.2. \orteile

In derAbbildung 2 ist ersichtlich dassdas FTS neben den Transportsystemaa manuell
betriebene Flddrderzeuge, Hangebahnen, Krane, schienengebundamzeuge und

StetigférderereineweitereVariante de Materialtransportes dsellt

-2-
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Férdertechnik

Fahrerlose Transport-
systeme (FTS)

Schienengebundene

Hangebahnen Fahrzeuge

Flurférderzeuge Krane Stetigforderer

Abbildung 2: Systematik der Fordertechnik Quelle: [VDI 2510, 2005 S.3]

Vergleicht man das FTS mdiesenanderen Transportmethoden kénnen folgexdeeile
angefuhrt werden.In erster Linie werden durch die Automatisierung Personalkosten
eingespartda beispielsweiser5 % der Betriebskosten eines Staplers Personalkasieh
Dartber hinaus bieten fahrerlose Transportsystatiee grof3te Flexibilitat unter den
automatisierten HRdersystemen. Nachtraglichdnderungn des Fahrkursesoder eine
Realisierung eines neuen FTS in einer Bestandsaslageneist ohne groRen Aufwand zu
bewerkstelligen AuRerdem werderlie Transportwege frgehalten, das heif3sie bleiben
auch fur andre Einsatzzweckezuganglich und benitzband es kdnnen gezielt Fluchtwege
Uber énen geregelten Notbetrieb fgahaltew werden. Weiters werden die Yeéa
termingerecht und vor allem schonenchrtsportiert, womit Transportschédden und damit
verbundene Folgekosteminimiertwerden.Zusétzlichwerdendurch derEinsatzvon FTS die
Arbeitsbedingungen verbessert. Zum eiveind die teilweise schwere koérperliche Arbeit,
Transportgut zu bewegen, automatisigam anderen sind FTF in Bezug auf Personenschutz
sehr sichex Systeme. Ein gefahrlicher Staplerverkehr kann damit vermieden wégyagn.
Martin, 2009, S275]

2.3. Geschichte desdhrerlosen Transportsystems

Vor ca. 65 Jahren wurde in Amerika die ldee zum FTS geboren und umgesetzt. Der
Wirtschaftsboom der Nachkrieggz&rderte den rasanten Einzug der Automatisigrund

damit den Einsatz désTS. [Vgl. Ullrich, 2011, S1]

Laut Dr. Ullrich, dem LeiterdesVDF achausschusses AFahistgiel os e

Entwicklung des FTS in drei Epochen zu unterteilen

.
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2.3.1. Die erste Epoche

Die erste Epochbegann mit der Erfindung des F1i§ Jahrel953und dauerte in etwawei
Jahrzehnte In diesem Zeitraum wurde die Idee des automatischen Transpante®logisch
umgestzt. Dies geschah in den Anfangemt einfachentaktlen mechanischertlementen
wie Notstopbugeln und Schaltern. Als Spurfihrung diente bereits ein im Boden verlegter
stromdurchflossener Leiter, &hnlich wdeesauch heute als induktive Spurfihrung noch weit
verbreitetist. Kurz darauf wurde auch digotische Spurfihrung entwickelt, bei der das FTF
einer weil3en Linie folgteDie Anfangs noch beschrankten Steuermdglichkeiten wurden
erheblich verbessert als ab den 1®6Iahren der Transistor die Elektronenrohre abléste
komplexere Steuerungen ermoglichines der ersten in DeutschlaachaltlichenFTF war
diesogenanntA Ame i s e 5 5[dungthenrich Fi r ma

Eingesetzt wurde dées Systemals Zugmaschine, Gabelhulind Platformfahrzeugin
Werks und Lagerhallerum wiederkehrende Transporte automatisieren. Ab 1965 wurden
auch Einzeltransporte und eierkettung von Arbeitsplatzeralisiert.Hier war jedocldie
Flexibilitat der FTF aufgrund der rudimentaren technischddglichkeiten noch sehr
eingeschrankt. Es konnte nur in eine Richtung Fogpunkt zu Fixpunkt gefahrenwverden

und das Fahrzeugussteliber einen manuellen Schalter angestoéerdenum weiterfahren
zukonnen [Vqgl. Ullrich, 2011, S1-4]

2.3.2. Die zweite Epoche

Ab den 197@r Jahrenwar das klassischeFTS als Alternative zum personeetriebenen
Transport schlieBlich etabliert Bis in die 199@r Jahre gab es mé Art
Automatisierungseuphorie.sBEwurde das Ziel verfolgidie Produktionskosten durch einen
hoheren Automatisierungsgrad zu senk&msatzlich wurde die zunehmende Beliebtluss

FTS durch die technischen Innovationen befligelt. Bordrechner mit leistungsfahiger
Elektronik und Mikrocontoller und Speicherprogrammierba®éeuerungen ermdaglichtess,
komplexere Aufgaben zu realisieren. Leistungsfahigere Akkumulatoren wurdercleitwi
und ein automatisiertesaldlen wurderealisiert. Als Spurfihrungssystem setzte sich der
induktive Leitdraht durch siehe Punkt2.5.2 und die Blocksteuerung wde von der
Eisenbahnlogistik tbernommen. Das hed& wurde die Fahrtstrecke in einzelne Segmente
unterteilt die gegenseitig Uber Reddiogikschaltungen verblockivurdenum Kaollisionen

oder Deaelocks zu verhindern. Weiters wurden die Antriebsvariarneneitert, damit
gewannendie FTF an Beweglichkeit Die Kommunikation fand Uber Infrarot oder Funk
Datenubertragung statt. Zusatzlich konnte das FTF nun vollstéandig in den Produktionsprozess

integriert werden. Damit wurden FTS in der Automobilindustriés amobile
-4-
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Montagepl#@tformenin der Serienmontage, zur Verkettung von Produktieaischien, zur
Bandversorgung, in der Kommissionierunder Materialanlieferung und Sond&TF zur
Integration in Fertigungssystememgestzt. GroReFTSProjeke mit teilweise tber hundert
Fahrzeugen wurdebei allen namhaften deutsch@antomobiherstellen realisiert.Doch der
Hohenflug nahm ein jahes Ende als im Jahre 1987 die Rezession dwotiiekanen die
damaligen FTS den Anforderungen in Punkto Zuverkssti und Anlagenverfiugbarkeit nicht
nach. Dariibehinaus waren Anderungen bestehenden Anlagesufgrund des im Boden
verlegten Leitdrahtes marheblicherKosten und Planungsasindenverbunden.

Letztlich fuhrte eine Studie deMIT Uber schlanke Produktionsmethoden einem
Umdenken und schlie3lictu einemkompletten Richtungswechs&ie Nachfrage nach FTS
brach ein[Vgl. Ullrich, 2011, S. 58]

2.3.3. Diedritte Epoche

Diese Epoche beginnt nach der FTS Rezessiondas Jahr 1990 urgthuert bis heute an.
Neue nittelstandische Firmen haben sich als FTS Hersteller ntralbgistkbereich mit
ausgereiften Stemen etabliertSchwachstellenwie eine schlechte Anlagenverfligbarkeit
sind Giberholt und die Batterietechnigt beherrschbarDariiber hinaus sind nudi e Af r ei en
Navigationstechniken, wie Lasayder MagnetpillerNavigationusus siehe Punk2.5.2 Eine
maoglichst hohe Flexibilitaéterbundemmit einfacha universell& Losungen sinanehr denn je
gefragt um neue Anwendungsbereiche zu bedienen.

Es kommen nun in fast allen Branchen denen Stickgut transportiert wirBTS zum
Einsatz. Jedoch im Vergleidu dengrof3enAutomobilindustrigrojekten der zweiten Epoche
wird das FTS nun in geringerer Stickzahl mit Bedacht aber dadurch auch mit Erfolg
eingesetzt. [Vgl. Ullrich, 2011, 9]

2.4. Anwendungsspektrum

Im Bezug auf das Anwendungsg&pem gibt esnahezukeine Grenzen. Exgchtet sich nach
den Anforderungen die von der Industrie, bzw. seit kirzerem aoichgewerblichen und
privatenBereichan das FTS gestellt werden. Weiterensoll ein grobeiUberblick tiber die
verschiedeneAnwendungsbereichend Fahrzeuggpen gegebewerden.

2.4.1. Betriebsarten
Grundsatzlich kann man zwischewei Einsatzformen unterscheiden
e Der Flie3linienbetrieb:Abbildung 3 zeigt, dass das FTF beim Flie3linienbetrieb nur in

eine Richtung fix vorgegebene Stationen abfahrt. In den FTS Anfaingkr ersten
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Epoche i konnte aufgrund der begrenzten technischen Mdglichkeiten diese
Betriebsart realisiewerden[Vgl. Ullrich, 2011, S17]

Heutzutage dienen die FTF bei dieser Betriebsart meist als mobile WerkxskTF
wird als Werkstiickéiger oder als MitfahrsystewerwendetBei Letzterembewegt sich
derArbeitermit dem FTF[Vgl. Martin, 2009, S275]

STATION [——————| STATION STATION p———

Abbildung 3: Prinzip FlieRlinienbetrieb, Quelle: leicht verdndert nach[VDI 271Q 20071, S.3]

Der Taxibetrieb: Hier werden, wie iAbbildung4 ersichtlich, Quellen und Senken durch
das FTS direkt untereinander und miteinander verburidenPfeile stellen bei dieser
Betriebsart die Bewegung des FTF dar. Dabei muss das FTF nicht ifmamesportgut
beférdern auch Leertransporte sind moglidein mdglicher Transportfluss we& das

FTF transportiertWahre von einer Quelle zu einer Senké&hrt anschliel3endohne
Transportgutzu eineé nahegelegenen weitgr Senke um Leerguaufzuinehmen und
diesesan eine Quelle zurick zu bringen. Steht an dieser Quelle anschlieBend kein
Fahrauftrag bereitwird der Auftrag denéachstliegende@uelle entgegegenommen und
das FTF fahrt ohne Transportgut von Quelle zu Quelle. Jedoch muss angennéekt, we
dass bei dieser Betriebsart immer versucht werdenesn#n moglichst hohen Grad an
kombinierten Transporteindas FTF liefert an eine Station an und nimmt von dieser auch
wieder ein Transportgut mit zu fahren, um Leerfahrten zu vermeiden und Sgstem
effektiv zu nutzen

Der Vorteil liegtbeim Taxibetrielbei der hohen Auslastung der FTS da es im Vergleich
zum FlieRlinienbetrieb nicht getaktet ist uswimit keine Wartezeiten entstehen. Weiters
kann hier die Transportleistung leicht gesteigerrdeg indem die Fahrzeuganzahl
erhoht wrd. [Vgl. Martin, 2009, S275]

SENKE |-=i— SENKE

QUELLE |~e— QUELLE

Abbildung 4: Prinzip Taxibetrieb, Quelle: leicht veréndert nach[VDI 27101, 2007, S. 5]
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2.4.2. Bauformen und deren Anwendungen

Die folgendenAusfiihrungn erhebenkeinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Jedochrdv

versucht die relevantesten Fakten und Bletlerfirmen Ubersichtlich aufbereitenund zu
benennenNach[Vgl. VDI 2510, 2005S.8 ff] werdenfolgende Typen angefuhrt:

e Schlepper
Kategorie
Transportgut:

Anwendung

Vorteile:

Nachteile:

Hersteler

lastziehendes FTBieheAbbildung5

Ein oder mehrereollendeLasttrager dienen alsnhanger

Meist werden im FlieRlinienbe&b einzelne Ubergabepunkter Reihe
nachabgefahren, z. Bzwischendem Lager und der ProduktioDabei
bewegen sich die FTF auf unterschiedlichen Rundkursen durchs
Gebéaude Schon die ersten FTS Aaden funktionierten nach diesem
einfachenPrinzip, siehe unter Punk?.4.1 Flielinienbetrieb Jedoch

sind mittlerweile auch Systeme realisierbaei denen das Ankoppeln
automatisch erfolgt.

Es ist keine komplexe Vorrichtung fur diestaufnahmendtig. Damit
verbunden ist auch kein aufwendiger Handshake mit anderen
Handhabungseinrichtungen notwendig und die Realisierung gestaltet
sich aus technischer Sicht einfa@ehrproduktiv, da miteinem FTF
auch mehrere Anhanger gezogen werden kdnnen.

Ein kompliziertes Layout ist nichtrealisierbar, denn rma den
Ubergabepunkten isheistein manueller Eingriff notigDamit ist diese
Variante auch nicht sehr flexibel gestaltbdst kein Rundkurs
realisierbar, muss gentgend Platz fur den verhaltnisméaRig grof3en
Wendekreis vorhanden sein.

[Daum und Partner] [DS-Automotion] [EK-Automation] [Egemin
Automation] [MLR], [Snox]

Abbildung 5: FTF als Schlepper, Quelle: [Daum und Partner]
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e Unterfahrschlepper

Kategorie:
Transportgut:

Anwendung:

Vorteile:

Nachteile:

Hersteler

lastziehendes FTF

rollender Lasttrager, typischerweise Rollencontainer

Das FTF unterfahrt das Transportgut, stellt Gber eine Verriegelung, z.
B. Uber einen Dorreine Verbindung zum Transpbehéltns her und
nimmt so das Transportgut zur Senke mit. Wie Abbildung 6
ersichtlich kann diesein Rollencontainesein. Hierwerden in einem
Krankenhaus Wan wie Wasche, Essen, Mull und Sterilartikel von den
Versorgungsbereicherden Quellen zu den Stationsberdien den
Senkenvollautomatischransporteért.

Aufgrund der geringen FahrzeuggroRe wird ldidlkurve i siehe auch
Abbildung 38 i nur durch das Traportgut bestimmt Ohne
Transportguist die Hillkurve besonders klein. Dies spart z.B. in den
LadebereicherPlatz Das Transportgut bewegt sich auf den eigenen
Rollen, damit muss die Last nicht vom Fgétragen werderDas FTF
kann sichgleichwertig in beide Richtungdmewegen, damit missen im
Fahrspurdyout keine Wendepunkte vorgesehen werden.

Insbesondere die seitlickhbsicherungaut dem Personenschutz, siehe
Punkt2.5.3 gestaltet sichla schwierig bzw. teilweise nicht méglich, da
am Transportgut keinerlésensorermontiert werden konnerist das
Transportgut n dem Verhaltnis zum FTF sehr schwgrkann dies
speziell bei Rampen irHinblick auf die erforderlicheTraktion
Probleme bereiterAuch ein NotStop sollte mit mdglichsgeringem
Weg realisierbar seifivgl. EN 1525 1997, S4]. Fiur den manuellen
Betrieb sind diese FTF kaum geeignga sie im Vergleich zu Stapler
FTF normalerweise uber keine einfamihhandhakndenEinrichtungen
fir den manuellen Betrieb verfligen

[DS-Automotion] [MLR].

Abbildung 6: FTF als Unterfahrschlepper, Quelle: [DS-Automation]
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e Lasttragend mit passiver Lastaufnahme

Kategorie: passiveLastaufnahme

Transportgut: Behalter,Transotgut, das direkt ohne Behaltnisifgelegt wird

Anwendung: Auch hier werden die unterschiedlichsten Anwendungsformen
ausgefuhrt. Wie iAbbildung 7 ersichtlichist, kann z. B. das FTF mit
einem Art Schrankaufbau fir den Kleinteiletransport genutztiever
Ein Haltesystem am FTkann aber auclirapierrollen mit bis z80
Tonnen aufnehmen, wie inAbbildung 8 zu sehen istim Weiteren
findet diese Art von FTF auch als Servi€€F ihren Einsatz.In
Abbildung 9 ist die MobileMinibar der Firma MLR dargestellt. Dieses
FTF ist auf den Hotelbereich zugeschnitten und fahrt vollautomatisch
von der Kiche auf die einzelnen ZimmBei allen diesen als Bspiel
genannten Anwendungen ist eine aktive Lastibernahme am FTF aus
wirtschaftlicher Sicht nicht sinnvoll. Der automatische Transport steht
im Vordergrund.

Vorteile: FTF konnen mit geringerem Kostenaufwand gefertigt werdanam
Gerat keine aktive Lasmufnahme erfolgen muss. Auch Ldavost
Anwendungen kénnen so realisiert werden.

Nachteile: Entwederfindet einemanuelle Lastiibergabe an den Ubergabepunkten
statt, aler eine technisch aufwendige Lastlibergatse den einzelnen
Stationen. An Beispiel des Pagrrollen FTF geschieht dies mittels
eines Portalkras. Fir den manuellen Betrieb sind diese FTF kaum
geeignet.

Hersteler [Creform], [EK-Automation] [Frog], [MLR], [Nuyts], [MT-Robot]

Abbildung 7: links, low Cost FTF mit passiver Lastaufnahme Quelle: [Creform]
Abbildung 8: Mitte, schwerlast FTF mit passiver Lastaufnahme 30t, Quelle: [EK -Automation]
Abbildung 9: rechts, ServiceFTF mit passiver Lastaufnahme Quelle: [MLR ]
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e Gabel, bzw. StaplerFTF

Kategorie: Lasttragend mit aktiver Lastaufnahme

Transportgut: Pal ett en, Boxen, Papierroll en, Coi l

Anwendung  Zum einerwerdenStaplerautomatisiert und vorwiemd fur Transporte
im Lager, sowe vom Lager zwen Fertigungslinien, verwendésiehe
Abbildung 11). Zum aderen werden eigens konstruiertETF fur
spezielle Anwendungen eingesetzt Dbeispielsweise in de
Papierindustrie fur den Transport von Papierrollen, widlbildung
10 ersichtlichist. Es gibt aber auch die Moglichkeit d&shwerlast
FTF, welchesCoils in derMetallindustrietrangortiert.
Detailierte Informationen zu den Lastaufnahmemitfér Gabelstapler
sind de’VDI13578 zu entnehmen

Vorteile: Das Transportgut kann auf unterschiedlichen Hadggenommen und
abgegebensowie Ubereinarat geschlichtet werdemamit bietet diese
Art der FTF die gro3te Flexibilitat. Bei eindwtomatisierungeines
personenbetriebeneltaplers kann das FTF auch manuell bewegt
werden.

Nachteile: Ein gleichwertiged-ahrenin beide Richtungerst meist nicht rglich,
da die FTFasymmetrisctaufgebaut sindWeiters ist e Hullkurve im
Vergleich zu UnterfahFTF groRer da hier die GroRRe des
Transportgutes plus FTF die Hullkurve bestimmt.

Herstelker. [ata, [Bleichert] [DS-Automotion] [EK-Automation] [Egemin
Automation] [MLR], [Frog], [Rocla] [Snox]

Abbildung 10: links, eigenskonstruiertes GabelFTF fur Papierrollentransport , Quelle: [atab]
Abbildung 11: rechts, automat. Stapler FTF fur Palettentransport, Quelle: [EK -Automation]
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Hubtisch

Kategorie

Transportgut:

Anwendung:

Vorteile:

Nachteile:

Hersteler:

Lasttragend miaktiver Lastaufnahme, UnterfaRiTF

Container, Behéaltegpezielle Konstruktionen die als Lasttrager dienen
Vergleichbar zum Unterfahrschlepper der FirmaA&omation ist das
FTF derFirma [SwisslogTelelift], siehe Abbildung 12. Jedoch wird
hier das Transptgutnach dem Unterfaknangehoben.

Die amerikanisch&irma [Kiva] gehtinnovativeWege undorachteein
kleines Unterfahi=TF auf den Markt,welchesim Schwarmverhalten
agiert und fur ein mobiles Lager verwendet werden kasiehe
Abbildung 13). Hingegenbietetdie amerikanisch&irma [Wheelift] ein
FTF, das im Verband mehrereFTF werden anearder gehangti bis

zu 220 Tonnen transportieren kann. Anwemglifindet dieses FTF fur
den Transport voeneratorenDampfturbinenoderwie in Abbildung

14 dargestdt, in derMetallindustrie

Die Lastibergabe lasst sich sehr einfach gestalterigrund der
geringen Fahrzeuggrof3e wird die Hullkurm@ahezunur durch das
Trarmsporigut bestimmt. Das FTF kann sich gleichwertig in beide
Richtungen bewegen, damit f@ssen im Fahrspuout keine
Wendepunkte vorgesehen werden.

Die seitliche Absicherung gestaltet sich als schwierig bzw. teilweise
nicht moglich, da am Transportgut keinerlei Sensoren montiert werden
konnen Firdenmanuellen BetrieBind diesd=TF kaum geeignet.
[DS-Automotion] [EK-Automation] [Swisslog] [MLR], [Nuyts],
[Snox], [Kiva], [Wheelift].

Abbildung 12: links, Unterfahr-FTF mit Hubtisch, Quelle: [SwisslogTelelift]
Abbildung 13: Mitte, Schwarm-Unterfahr -FTF mit Hubtisch, Quelle: [Kiva]
Abbildung 14: rechts, Schwerlast-Unterfahr -FTF mit Hubtisch, Quelle: [Wheelift]
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e Rollenbahn, Kettenforderer, Gurtforderer

Kategorie:
Transportgut:

Anwendung:

Vorteile:

Nachteile:

Herstelker

Lasttragend mit aktiver LastaufnahnseeheAbbildung 15.

Paletten, Behalter

Varianten bei degn einzelnd”aletten oder audbis zu vier Paletten mit
einem FTF tansportiert werdekdnnen Dieser Typ wird z.B. am Ende
von Produktionslinienzum Abtransport der Ware verwenddder
Lastwechsel erfolgt dabei in horizontaler Richturies gibt auch
kleinere Varianten bei den Eurobaxenbefordertwerden.Gurtforderer
werden eher fur geringere Lasten verwen#ét. den Palettentransport
sind auch Systeme mit Teleskoptisch im Einsatz.

Die Fahrzeugabmessungen sind nichksentlich groRer als das
Transportgut, damit ist eine kleine Hullkurve realisierb@mfache
Behalter unterschiedlicher Grdfelassen sich vollautomatisch
transportieren.

Ubergabehoéhen zwischeten FTF undden Ubergabepunkten missen
Ubereingtnmen. Daher sind oft Hubtische erforderlich. Das
Transportgut kann nicht einfach abgestellt werdemdsm muss
wiederum an eine weitere Handhengstechnik Gbergeben werdein E
Handshake zwischen FTF und der Ubergabestation musmdeat.
[atab], [Frog] [DS-Automotion], [Swisslog] [EK-Automation]
[EgeminAutomation] [MLRY], [Frog], [Snox], [Weissnburg]

atan” '
L

Abbildung 15: FTF mit Rollenbahn, Quelle: [atab]
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Montageplattformen

Kategorie: Lasttragend

Transportgut: Werkbank Werkstuckhalter

Anwendung: Zum einen dient hier das FTF als Transportmittel. Meistl in der
Serienmontageém FlieRlinienbetrieb von Station zu Station gefahren
siehe auchAbbildung 3. Zum aderen bietet das FTF eine Art
Arbeitsplattform. Manuellaund aitomatisierte Arbeitsschrétwerden
hier ausgefuhrtwie in Abbildung 16 und Abbildung 17 dargestellt ist
In der Automoblindustrie ist diese Art von FTF weit vesitet.

Vorteile: Diese FTFVariante stellt eine elegante Kombination von
Transportmitel und  Arbeitsplatz dar. Im  Vergleich zur
Elektrohangebahroder zum &&rren Montagebandjestaltet sichdie
Spurfuhrungmit geringem Montageaufwandirte Streckenanderung ist
damit einfacher mdglich. Dahebieten diese Systeme iVerbindung
mit modernen Spurfihrungstechnikén siehe 2.5.2 1 eine hohe
Flexibilitat undlasserauch komplexe Layoutvarianten realisieren.

Nachteile: Bei einer einfachen Montageliniest ein starres Matageband aus

technischer Sictginfacher zu installieren und damit auch zuverlassiger.

Herstelker. [Bleichert], [DS-Automotion], [EK-Automation] [Egemin
Automation]  [MLR], [Nuyts], [BarAutomation] [Snox],
[Weissnburg]

Abbildung 16:links, FTF als Montageplattform im Mitfahrbetrieb , Quelle: [Bleichert]
Abbildung 17:rechts, FTF als mobile Werkbank, Quelle: [Bar-Automation]
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Handhabungsgeréat

Kategorie: SondefFTF

Transportgut: Handhabungsgerate

Anwendung: Am FTF befindet sich ein Handhabungsgefaas in Abbildung 18

Hersteler:

dargestellte FTF ish der Lage Werkzeugmaschen zu ledienen und

die Bauelemente in einen am FTF befindlichen Speiab&unehmen

Um dne hohe Ubergalgenaugkeit zu erreichen sind meist
Zentriereinrichtungen  noétig. Es handelt  sichhierbei um
Spezialanwendungen die in unterschiedlichsten Varianten ausgefthrt
werden.

[Bleichert], [DS-Automotion] [Bar-Automation]

Abbildung 18: SonderFTF mit Acht-Achs-Roboter, Quelle: [Bar-Automation]

Neben den bereits angeftdn FTFTypen gibt es weitereebr spezie# Sonderausfiihrungen.
Sehr interessant ist das Projekt derma [Fox], die einen LKW automatisierte wie in
Abbildung 19 ersichtlich ist. Die Beladung ded. KW und der anschlieliende Transport
zwischen zwei 190m entfernten Gebaudanolgt vollautomatisch, auch bei schlechten
WetterbedingungeriVVgl. Schmidf 20®]
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Abbildung 19: SonderFTF, automatisierter LKW , Quelle: [Forum FTS, abgerufen am 27.07.2011,

www.forum-fts.com/index.php/de/dasganzespektrum-desfts/die-groesseder-fahrzeugg

Systeme die im privaten Bereich immer mehr an Akzeptanz finden, au¢omatische
Rasenméaher oder Staubsauger sind n deéserviceRobotern zuzardnen. Am
Frauenhoferinstit wird an einem Robotegeforscht der z. B. alten Menschen iwlltag
helfen soll,siehe Abbildung 20. Getranke srvieren und Turen aufmachen kannbereits
Nach demDefinition des VDIgeltenjedochdiese Systeme als autonome Rohatarmeist der

Fahrwegvom Benutzenicht vorgegeben wirdsieheAbbildung 1.

Abbildung 20: Care-o0-Bot, Quelle: [abgerufen am 27.07.201www.care-o-bot.de]

2.5. Das fahrerlose Transportfahrzeug

Laut der VDI Richtlinie wird ein fahrerloses Transportsystem wie folgt defif&ahrerlose
Trangortfahrzeuge (FTF) sindlurgebundeneFordermittel mit eigenem Fahrantrieb, die
automatischgesteuert undberiihrungslos gefuhrt werde8ie dienerdem Materialtransport,
und zwar zum Zieherund/oder Tragen von Foérdergut mit aktiven odpassiven
Lastaufnahmemittelii [VDI 2510, 2005 S. 7]
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Im Weiteren werden allgemein die Hauptkomponenten eines FTF beschriebeoll ein

Uberblick tiber den Stand d&echnik vermittelt werden.
2.5.1. Mechanische Komponenten

2.5.1.1. Chassis
Fast alle FTF sind aus einer selbsttragenden Schweil3konstruktion gefirtigtelen

Anwendungen ist es wichtig, dass das Fahrzeug stabil und leicht zu reinigen ist. Vorwiegend
wird daher das Gissis mit Edelstahlblateilen verkleidet. Eine Ausnahme bildete
Fahrzeuge der Firm@SwisslogTelelift], diese werden von einer leichten und stabilen
Carbonhaube geschutzt.

Einige Hersteller setzen fur Le®@ost FTF Profilrohrsysteme ein. Ein Hersteller ist

beispielsweiselie Firma[Creform].

2.5.1.2. Lastaufnahme
Die Lastaufname muss auf den Einsatzbereich des FTF abgestimmt sein. DaggsgiE@n

Varianten der Lastaufnahme sind unter Pih#beschrieben.
Wichtig ist dassdie Sicherheitsmal3nahmen beteeff der Lastiibergabe, beschrieben in der
EN 1525 und derneuen Maschinenrichtlinie sowie zusammengefasst unter Pugi®.3

befolgt werden

2.5.1.3. Fahrwerk
Die mechanische Auslegung des Fahrwerks ist ausschlaggebend fir das Bewegungsverhalten

des Fahrzeuges, das mittels Hullkundargestellt werden kaniine Hullkurve beschreibt
die iberstrichene Flache das FTF bei einer Bewegsietje dazu als Beispiel dibildung
38. Zusdzlich hat das Fahrwerkskonzepeinerseits direkten Eifluss auf den
Steuerungsaufwand, andererseitd den fertigungstechnischen Aufwarfgl. VDI 2510,
2005 S.15]

Prinzipiell kbnnen die unterschiedlich moglehm Fahrwerkskonfigurationen in liniemind
flachenkewegliche Typen unterteilt werdertrsteresbedeutet, dass das FTF mit zwei
Freiheitsgraden eine translatorische Bewegung und reita¢orische Bewegung ausfuhren
kann. Damitsind vergleichbarwie bei einem herkdmmlichen KFZ ein Mound Zuriick
fahren, sowie ein Lenken mdglicHingegenkdnnenflachenbeweglica FTF mit dem dritten
FreiheitsgraczusatzlichQuerverfahrenVgl. VDI 2510, 2005, S. 16]

Die folgendeTabelle 1 soll in Anlehnung an die Richtlini&/DI 2510 beispielhaft den
maoglichen kinematischen Grundaufbau der Fahrwiedsehreiben.
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Linienbeweglicher Aufbau

Dreirad Geradeausfahrt und Drehen um Hinterachse
— Vorteile: Die zwei Stutzrader konnen in sehr flach
@ Bauweise realisiert werden, damit ist dig
— Konfiguration ideal fir GabdFTF. Kostenkdnnen

hier eingespart werdenda nur eine gelenkt

Antriebseinheit notig ist.Der Aufbau ist statisch
bestimmt.

Nachteil Es ist nur en unidirektionales Fahre
moglich. Die eher ausladenddnllkurven differieren
je nach Fahrtrichtung

Differentialantrieb Geradeausfahrt und drehen um Mittelachse
? Vorteile: Der symmetrische Aufbau ermdglicht €
@ @D bidirektionales Fahren. Die Hullkurve ist im
i Verhaltnis zum Dreiratkonzept Richtung
Kurveninnenseite hin kleiner. Damit koénnen z

Saulen in knappen Abstand umfahren werdeas
FTF kann im Stand drehen.

Nachteile:Fur die beiden Antriebsmotoren muss €
exakte Regelung vorgesen werdenDer Aufbau ist
statisch unbestimmt, daher missen zusatz
Malnahmen wie elastisch&lemente hinzugefig
werden.Das FTF scat bei einer Kurvenfahrt zu
Seite hin aus. Dies ist problematisch wenn das

nahe an oder von einer Wand wegfaisell.

Gekoppelter Lenkantrieb Geradeausfahrt und drehen um Mittelachse

— Vorteile: Hier gelten dieselben Vorteile wie oben be

@ @ Differentialantrieb Jedochist nur ein Lenkantriebind
Antriebsmotorerforderlich

Nachteile: Der Aufbau ist statischunbestimmt.Das

FTF sclert bei einer Kurvenfahrt zur Seite hin a
Dies ist problematisch wenn das FTF nahe an
von einer Wand wegfahren soll.
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Flachenbeweglicher Aufbau

e

Mehrere unabh. Lenkeinheiten | Vorteil: Das FTF ist voll flachenbeweglich.

Nachteile: Der Aufbau ist statisch unbestimmim
Vergleich zum gekoppelten Lenkantriekind ein
weiterer Lenkmotor und eine weitere Antriebseint

notwendig.

= =

I .

Differentialantrieb mit Drehachse | Vorteil: Das FTF ist voll flachenbeweglicks ist nur

ein Lenkmotor notig.
Nachteile: Die Lagerung der grol3en Dreheinh
mitsamtdem Antriebgestaltet sich schwierig und i
nur mit gréRerem Aufwand realisierbdder Aufbau

ist statisch unbestimmt.

Mecanum-Antrieb

Abbildung 21: Mecanum-Rad
Quelle: [MIAG -Fahrzeugbau]

Vorteile: Es sind keine Lenkeinheiten notwenddpn
spezielle Antriebsradei siehe Abbildung 21 i ein
omnidirektionales Fahren erméglicherSomit ist
dieses Konzept kostenglnstig und platzspareng
realisierenHierbeiist jedochzu bertcksichtigen, das
die Rader teuer sind und damit hohe Folgeko
entstehen kdénnerwenn abgenutzt®kader getausch
werden misan.

Nachteile: Die Steuerung der MecanuAntriebe
gestaltet sich derzeit noch als schwierig, da
tatsachlich gefahrene Weg nicht direkt Uber Decg
gemessen werden kann. Dieufrauhe istvergleichbar
mit einem Standardd unruhig Der Aufbau ist

statisch unbestimmt.

Legende:

FTF Lenkantrieb

i

Radantrieb Rad Mecanumrad drehbares Rad
nicht angetrieben

- — m i

Tabelle 1: Fahrwerksvarianten, Quelle: Autor, [VDI 2510, 2005 S.16]
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2.5.1.4. Rader
Vorwiegend werden bei Anwendungen in GebauddRader mit Kunsstoffoandagen aus

Polyamid oder Vulkolan 7 ein Produkt der Firma Bayer i eingesetzt Bei
AuBRenawendungenhingegensind grofdtenteilsluftgefillite Reifen oder LKW-Reifen im
Einsatz um Fahrspurunebenheiten augieichen Denn n Hinblick auf die Elektronik im
FTF und die Lassollten Erschitterungenermieden werde Diese kénnen miglastisclen
Reifen kompensiertwerden. Jedoch flihrder zusatzliche Bewegungsspielraum zu einer
anspruchsvolleren Navigation beiner schlechterer Positioniergenauigkeit{\VVgl. Ullrich,
2011,S.118f]

Wichtig ist, dass gegeniiber dem Boden ein Gleitreibungskoeffizietdvo® 0. 6 er f or d
ist. Denn die Reibung beeinflusst zurmen die Lange des Bremsweges bei einem$top,
fuhrt aber zum anderem zu einem Verschleil3 der Rader. Daher sollten Wert6.§1
vermieden werden. Zusatzlich selit die Rader leitfahig sein umlektrostatische
Aufladungen am Fahrzeug zermeiden.Ygl. VDI 25101, S.5f]

Dies gilt auch fir rollbare Behaltnisse die als Transportgut vom FTF aufgenommen werden.

2.5.1.5. Antrieb
Angetrieben werder-TF vorwiegend von Gleichstrenund Wechselstrommotoredie aus

dem Bereich der Gabelstapler kommerLediglich im AuWeneinsatz werden
diesehydraulische oderidselelektrische\ntriebsmascimen verwendefVgl. Ullrich, 2011,
S.121]

2.5.2. Navigation

Wie oben bei der Geschichte der FUSter demPunkt 2.3.3 beschrieben wurdegeht der

Trend hin zu freien Navigationsverfahreda damit die Flexibilét der Systeme wesentlich
hoher ist.In gewissen Anwendungsféllen haben auch noch die bereits tberholt geglaubten
Spurfihrungstechniken wie dienduktive Spurfarung ihren Einsatzort. Daher wird im
Weiteren nun versuchteinen moglichst umfassendetJberblick Gber die moglichen

Navigationsverfahren zu geben.

e Optisch gefuhrt [Vgl. VDI 4453,2007, S.6]
Beschreibung: Eine Leitlinie wirdim Fahrspurverlaudm Boden entwedaufgeméen,
oder als Band aufgeklebDas FTF orientiert sich mittels optischer

Sensoren an diesem Leitband.
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Vorteile:

Nachteile:

Dies ist eine shr einfaclke und dahekostenginstig Variante. Dartber
hinaus kann die &rspur leicht geitlert werdenDieses Prinzip ist in
Abbildung22 veranschaulicht.

Dieses Navigationsverfahren shpfindlich gegen Verschmutzunmd

Abnitzung Eine Erweiterung des Layouts ist nur schwer maoglich.

) Y s
Leitband

]

\ /

L

Abbildung 22: Navigation nach Leitband, Quelle: Autor

Passiv Induktiv gefuhrt [Vgl. VDI 4453,2007, S.6f]

Beschreibung:

Vorteile:

Nachteile:

Ahnlich wie bei deoptischerFuhrung wird hier ein metallischer Leiter
oder ein Magnetband ifrahrspurbereich am Boden aufgebracht oder in
den Boden eingelassen.

Dieses Verfahren ist unempfindliclyegen Verschmutzung und
Abnttzung.

Fahrspurdnderungen sind mivergleichsweise hohem Aufwand
verbunden.Eine Erweiterung des Layt ist nur schwer mdglich.
Metallteile im Boden, wie z.B. Dehnungsfugen missen berlcksichtigt

werden.

Aktiv Induktiv [Vgl. VDI 4453,2007, S.61]

Beschreibung:

Vorteile:

Nachteile:

Im Vergleichzur passiven induktiven Fuhrurigt der Leiter der in eine

Nut im Boden eingelassen wirstromdurchflossen. Dessen Magnetfeld
dient als Fuhrung fihr das FTF.

Werden  unterschiedliche  Frequenzen  fur  unterschiedliche
Fahrspurbereiche verwendet, dann ermoglicht dies aucYeirgleich
zum passiven LeitdraleinekomplexereStreckenfihrung.

Bei einer parallelen Fihrung miussen Mindestabstande eingehalten
werden.Die Streckenfihrung musgetrennt vonstarkstromfiihrenden

Installationenverlegt werdenEin Drahtbruch fuhrt zum Ausfall eines
-20-
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gesamterStreckenabschnitteém Weiteren gelten dieselben Nachteile

wie bei der passiveimduktiven Fuhrung.

Koppelnavigation [Vgl. Ullrich , 2011, S. 8B

Beschreibung: Die Koppelnavigation stammt aus der Seefahrt. Es wird am FTF, z.B.

Vorteile:
Nachteile:

mittels Decoder digranslabrische Bewegung und mittels Kreisel die
rotatorische Anderung gemessen und damiEigiflug navigiert.

Es sind keinerleortsfeste Installationen notwendig.

Dieses Navigationsverfahren ist fur eine langere Streckenfiihrung zu

ungerau.

Magnetpunkt gefiuhrt [Vgl. VDI 4453,2007, S.7 f]
Beschreibung: Das FTF wird nicht kontinuierlich gefuhrt, sondees werden im

Vorteile:

Nachteile:

Fahrspurverlauf in geringe Abstand Magnetpillen in den Boden
eingelasserwie in derAbbildung23 ersichtlich ist Seit derEinfiihrung

von Seltenerdmagnetéast diese Methode gut realisierbar.

Im Vergleich zu einem Leitdrahtst das Einlassen in den Boden
wesentlich  einfacher. Eine begrenzte Abweichung in der
Streckenfilhrung zu den Magnetenrsbglich solange die Sensorleiste
die Magnete Uberstreift.

Fahrspuranderungen sind nur mit Anderungen der Bodeninstallation
durchfihrbar. Die Magnete mussenin kleinen Abstnden verlegt

werden.

/ 0
Magnetpillen .

)

L

Abbildung 23: Navigation nach punktférmiger Referenz, Quelle: Autor

Magnetpunkt plus Koppelnavigation

Beschreibung: Zusatzlich zur Magnetpunktfuhrungvird die Koppelnavigation

verwendetBeispielsweise die Firma [DAutomation] verwendet diese

Prinzip der Navigation.
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Vorteile:

Nachteile:

Es mussen lediglich ca. alle 5m Magnetpillen im Boden edaght
werden.

Fahrspuranderungen sind nur mit Anderungker Bodeninstallation
durchfihrbar.

Magnetpunkt-Raster [Vgl. VDI 4453,2007, S.7 f]
Beschreibung: Dieses Verfahren funktioniert &hnlich wie diagnetpunkiihrungplus

Vorteile:

Nachteile:

Koppelnavigation, jedoch wird hier bereits in der Bauphase des
Gebaudes im Bodeflachendeckend ein Rastaerit Referenzpunkten
realisiert, siehedazu die Abbildung 24. Vorwegend setzt die Firma
[Frog] dieses Verfahren ein.

Fahrspuranderungen sind ohne Hardwareadnderungen vor Ort
realisierbar. Das FTF kann sich flexibel im Layout bewegen.

Es ist ein hoher Aufwand fir die Einbringung der Magnete notwendig.
Damit entstehen ni  dem Verhdaltniss zur herkdmmlichen

Magnépunktnavigation héhere Kosten.

M e e e ]
* Magnetpillen * * _.°

. v e e |
L

Abbildung 24: Raster-Navigation, Quelle: Autor

Transponder [Vgl. Ullrich, 2011,S.87]
Beschreibung: Anstelle von Magneten kdnnen auch Transponder verwendet werden.

Vorteile:

Nachteile:

Diese Methode ist ideal fur den Aul3eneinsatz und flr grof3e [Bi€B.

ist ein sehr sicheregerfahren da sich so die einzelnen Referenzpunkte
absolut kodieren lassen.

Transponder sind teurer als Magnete und die Installation gestaltet sich

aufwendiger.
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e Landmarken, Lasernavigation [Vgl. VDI 4453,2007, S.8]

Beschreibung: Im Streckenverlauf werden als Reenzpunkte sogenannte Landmarken

Vorteile:

Nachteile:

angebracht. Dies sind nsevertikale Streifen aus reflektierender Folie.
Wie in Abbildung 25 dargestellt befindet sich am FTFein
LaserscannerPer Lichtlaufzeitverfahren kann mittels des rotierenden
Laserstrahls die Entfernung den Landmarken ermittelt und daraus die
Position und Orientierung des FTF berechnet wer@aispielsweise
bietendie Herstelle{Gotting] und [Sick]diese Navigationssysteme an.
Mit einem verhé&ltnismaRiggeringen Installationsaufwand kann eine
genaue Navigation gewahrleistet werden. Das FTF kann sich flexibel
im Layout bewegen und Layoutanderungen seidfach und ohne
grof3en Installationsdwand mdglich.

Der Sichtkontaktzwischen dem FTF und den Landmarken darf nicht
behindert werde. Damit dirfen die Rerenzpukte nichtverstellt oder
abgedeckt werden. Somiit diese Methode nicht fur UnterfaRiTF
geeignetWeiters ist diesdlethode flr den Aul3eneinsatz eher nizit
empfehlen da Fremdlicht die Navigation stéren kann und gendgen
Landmarkemahezur Fahrspur geklebt werden musseartber hinaus

sind die baulichen Anforderungen hoda cer Boden eben semuss

L™
ﬁ%%

Abbildung 25: Laser-Landmarken-Navigation, Quelle: Autor

va

e Konturerkennung

Beschreibung: Wahrend sich das Fahrzeug durch das Gebaude hevimgit ein im

FTF befindlicher Laserscanner eine zweidimensionale Punktwolke des
Grundrisgs oder der Decke im Fahrspurbereich,asi€heAbbildung
26. Diese Punkwvolke wird mit einer zuvor aufgenommenen MAP, den

tatsichlichen Gebaudekonturerghfzeugintern verglichen und daraus
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die Position errechneZuséatzlich wird dieseVerfahren meist mit der
Koppelnavigation kombiniertEs gibt derzeit noch nicht viele Firmen
die diese moderne Methode erfolgrembjektieren. Eine davon ist die
Firma [SwisslogTelelift]. Siemenshat einealternative Variante als
Versuch realisiert. Hier ist der Laserscansehwenkbarausgefuhrt.
Dies ermdglicht Rierenzberehe dreidimensional aufaehmenund
die Rderenzebene zu wechsellgl. Siemens200g
Vorteile: Es sind keinerlei Installationen im Bereich der Streckenfiihrung notig.
Damit lasst sich das Fahrspurlayosehr flexibel verandern und
erweitern. Es kann unter Umstanden der bereits am FTF vorhandene
PersonerLaserscanner fur die Konturerkennung verwendet werden.
Nachteile: Die vorhan@nen Gebaudekonturen missen zuvor aufgenommen, meist
genau vermessen umsdftwaretechnisch aufbereitet werden. Dieditste
einen erhdhten Softwareund Konstruktionsafwand dar.Weiters ist
diese Art der Navigationungeeignet wenn sich das Umfeld im
Fahrspurbereich verandern karufer es wird die unverandetiie
Decke als Rierenz genommenAuch der AuReneinsatz ist nicht

realisierbar.

/ s

L

Abbildung 26: Navigation per Konturerkennung, Quelle: Autor

e Positionsbestimmung mittelsbildverarbeitender Systeme
Beschreibung: In Kombination mit demKoppelnavigationsverfahren werdenitm
einem Kamerasysterfixe Referenpunkte im Geb&udeerkanntund
daraus die Position berechnet. Zur Anwendung kbufiese erst seit
kurzem in Verwendung befindlich Methode z.B. in der Lagerlogistik
als Trakingsystem Hier werden an der Lagerhallendecke ca. 1x1m
grolRe Matrixcodes angebracht. Ulden an den Staplern angebrachten
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Kamerasystemerkann so die Position absolut auf ca. 3cm genau
bestimmt werder[Vgl. Sky-Trax, 2006 S. 40 ft

Vorteile: Ahnlich wie bei der Landmarkebasernavigation miissen nur geringe
bauliche Malinahmen getroffen werden. Das FTF kann sich flexibel im
Layout bewegen und Layoutanderungen sind leicht ohne grof3en
Installationsufwand mdglich.

Nachteile: Das optische Systemst schmutz und erschutterungsempfindlich. Es
muss standig eine freie Sicht zu denfdRerzpunkten bestehen.
Fremdlicht kann die Navigatiamegativ beeinflussen. Diese Methode ist

fur den Aul3eneinsatz ungeeignet.

Satellitennavigation, GPS, dGPS, realtira kinematik dGPS

Beschreibung: Hier kommt die bekannte Sdigtnnavigation des GlobaPositioning
System, kurZGPS, zunEinsatz Die Genauigkeit eines herkémmlichen
und demzufolgeausschlie3lich auf die Signale der Sateh gestitzten
Systems liegt bei ca. 10m. Durch eine zusatzliche stationare
Reerenzstation die den Positionsfehilatie Differenz der Abweichung
T per Funk an das FTieitemgibt, kann die Genauigkeit auf ca. 3m
erhoht werdenDieses System nennt man differentielles GPS, kurz
dGPS. Fu die exakte Positionsbestimmung kann weiters die
Tragerphasenlage des GPS Signals ausgewertet wevtierdieser
Methode, die auch als realtime kinematik dGPS bezeichnet isird,
eine Genauigkeit von * 3crau erzielen [Vgl. Gétting 2007 In
Kombination mit der Koppelnavigation wurden bereits erfolgreich
Projekte realisiert, wibeispielsweisein SondefTS fur den Transport
von Steinplattemm Betonsteinwerk Lintel in Deutschland

Vorteile: Es sind leinerlei Installationen im Layoutbereidotwendig abgesehen
von der Réerenzstation. Daher ist eirflexible Layoutgestaltungund
Anderung leicht moglich.

Nachteile: Reflexionen oder Abschattungen der Funksignale konnen die
Ermittlung der Position stérenDas System ist nur fir den
AulRenbereich einsetzbaEs ist technisch aufwendig ein realtime
kinematik dGPS zu realisierefvgl. Ullrich, 2011,S.88]
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e Navigation per Funkortung

Beschreibung:

Vorteile:

Nachteile:

Aktuell wird an de Verfahrender Funkortung geforscht um dieses
System als Navigationsverfahren in der Praxis einsetzen zu kénnen. Ein
Netzwerk aus Funknoten wird im Fahrspurbereich fix angebracht.
Weiters befindet sich am FTF ein zusatzlicher Funkknoten. Uber die
Signallaufzeitmessungann nun der Abstand zwischen den Knoten
ermittelt werden und somit die Bewegung des FTF mit einer
Genauigkeit von ca. 30cm mithilfe statistischer Methoden berechnet
werden[Vgl. Veenstra, 201,1S. 61 f

Die Firma [Nanotron] bietet innovative Komponenterfir die
Funkortung an. Die Genauigkeit liegt hier bei einem Meter.

Die Navigation undKommunikationkanniber dieselben Komponenten
erfogen. Eine flexible Layoutgedtang ist mdglich, da der
Installationsaufwandim Vergleich zu leitdrahtgefirten Systemen
gering ist

Derzeit ist diese Methode noch zu ungenau. Die Funkabdeckung muss
sehr hoch sein. Ahnlich wie beim GPS kann duRsflexionenund
Abschattungen, z.B. durch Personenverkehr, die Positionsermittlung

verfalscht werden.

Gegenuberstellung der Navigationsverfahren

Stor- Installations-| Layout- |Anderungs- | Software-

Genauigkeit | Preis | sicherheit | aufwand | flexibilitidt | flexibiltdt | aufwand
optisch gefiihrt ++ o o o - -- +4
passiv induktiv ++ - + -- - -- ++
aktiv gefiihrt ++ -- o -- o - +
Koppelnavigation - ++ o ++ ++ +
Magnetpunkte gefiihrt + - + - -
Magnetpunkte
inkl. Koppelnavigation + + + o + o o
Transponder
inkl. Koppelnavigation + o} ++ + - o
Magnetpunktraster + - + - ++ ++
Lasernavigation
nach Landmarken o + o + + ++ o
Lasernavigation
nach Konturerkennung o ++ o ++ ++ ++
bildverarbeitende Systeme
mit Landmarken o + o + + ++ o
Satelitennavigation - o} o} + + ++ o)
Funkortung - ++ - + ++ +
++... sehr gut, +... gut, 0... durchschnittlich, -... schlecht, --... sehr schlecht

Tabelle 2: Gegenuberstellung der NavigationsverfahrenQuelle: Autor
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2.5.3. Sicherheit

Im Detail sind die igherheitsrelevanten Anforderungen @im FTF in der Norm ENL1525
beschrieben Diese ist zur neuen Maschinenrichtlinie nicht harmonisiert und wird daher
zukUnftig von der EN ISO 3694 abgel6stBis dahin giltiedoch weiterhirdie EN1525.

Das FTF hat inDetail den Anforderungen der EN625 und der neuen Maschinenrichtlinie zu
entspreche. Das heft, dass eine Gefahrenanalyse und Risikobeurteilung vorzunehmen ist, da
eine vorhandene Gefahrdung Uber kurz olderge zu einem Schaden fihrt, falls keine
risikomindernden MfRnahmen ergriffen werden. Dartber hinaus nmiesHersteller eia
Betriebsanleitung und eine technische Dokumentation fiir das FTS erstellen. Das FTS darf im
europaischen Raum erst vertrieben weydeenn das Produkt nach obigen Anforderungen
gebaut wurde undlies durch den Hersteller per Konformitatserklarung, alsodeit CE
Kennzeichnung bestatigturde [Vgl. VDI -Gesellschaft, 2010,.8 ff]

Wie die Gefahrenanalyse und Risikobeurteilung durchzufihrenviist hier aufgrund des
sehrumfangreichen Sachverhaltes nicht ndheiandelt und daher auf die BN25 und die

neue Maschinenrichtlinie verwiesen.

Im Weiteren werdendie Sicherheits@3nahmenlaut der EN 1525 in gekirzter Form

aufgelistet

2.5.3.1. Allgemeine Anforderungen laut [Vgl. EN 1525 1997,S.5]

e Das FTHnussgegen unbefugte Benutzung abgesiciverden

¢ Ein mechanisches Bremssystemuss das FTF unter Berticksichtigung der maximalen
Last, der Fahrgeschwindigkeit, der Reibung, des Vers@deaiftl des Gefalles innerhalb
des Wirkungsbereiches des Personenerkennungssyaiemttillstand bringerAuch bei
Energieuterbrechung oder bei Verlust Uber die Geschwindigkeitssteuerurdy
Lenksteuerungnuss dies gewahrleistet sein

e Esmuss eineteuereinrichtungen fur die Instandhaltung und fur den Notfall bereitgestellt
werden Diese Steuerung darf nicht mit Selbsthaltgeighrt werden.

e Das FTFmusstiber eine Geschwindigkeitsbegrenzwegfligen

e Die Vorschriften fiur Batterieladung mussen eingehalten werden. Dies betrifft unter
anderem die Entliftungind BrandlastSiehe daz@auchdie Norm[EN 502723, 2004]
Auch muissen Ladekontakte ungbannungsfihrende Teile gegen unbeabsiadgigt
Bertihren gesichert sein. Bikann beispielsweisegewahrleistet werdenindem die
Ladekontakte nur aktiv sindvenn sich das FTF tUber den Kontakten befindetdardit
einunbeabsichtigtes Berihren verhindeitd.

-27-



Konzept fir ein kleines flachenbewegliches fahrerloses Transportfahrzeug

e Das Transportgut isgegen \érrutschen zu sichermies gilt fir alle betriebsmafiigen
Stellungen undihsbesondere fidlenNot-Stop

e Die Standsicherheitmuss, sofern die Hubhohe 1.8 Metéiberschritten wird mittes
Standsicherheit®rsuchen gepruft werden. Ansonsten gentgt ein rechnerischer
Nachweis Dies gilt fur alle betriebsmafigen Stellungen und insbesondere fir den Not

Stop

2.5.3.2. Personenschutz im Fahrspurbereich
Neben dem NeAus ist das rechtzeitige Erkennen @arsonen inFahrweg durch Bumper,

Schaltleisten und Naherungssensomnge der zentralsten Sicherheitsanforderungen an das
FTF. Denn weder durch das FTF noch durch das Transportgut darf eine Person die sich im
Fahrspurbereich befindet verletzt werdebaut EN 1525 missen folgende Punkte
berucksichtigiverden [Vgl. EN 1525,1997,S.6 f]

e Das FTF muséei Ansprechen des PersonenerkennungssystemsSalistand kommen
bevor feste Teile der Last oder des FTF mit der Person in Berihrung kommen.

e Wichtig ist, dass die komplette Breite ddSTF und desTransportgutesin jede
Fahrtrichtungabgesichert wirdlst dies nicht méglichmussneben einer zusétzlichen
Einrichtung zum Stoppen des FTiFdie von der Seite mit max. 600mm Abstand
erreichbar ist die Fahrtgeshwindigkeit auf 0.3m/s begrenzt werden.

e Kodrperteile missen so nahe wie mdglich am Boden erkannt werden.

e In Hauptfahrrichtungen musaum einen ein Prifkérper mit 200mm Durchmesser und
einerLangevon 600mm liegendan beliebiger Position des Fahrwegesaark werden.
DarUber hinaus darf die Betéatigungskraft die das FTF oderTdansportguauf diesen
Prufkorper ausubt nicht 750N Ubersteigen.

Zum anderen muss ein Prufkérper mit 70mm Durchmesser und einer HOh®0omm,
an beliebiger Position des Fahrwsgsenkrecht und vollstandigrkannt werden. Die
Betatigungskraft darf 250N nicht tGbersteigen.

e Je nach Hullkurve miussdrei Drehbewegungedie Seitenbereiche des FTF abgesichert
werden. Hier muss ein Prifkérper mit 70mm Durchmesser und einer Hohe von 400mm,
senkrecht, an beliebiger Position des Fahrweges erkannt werden.

e Werden nichttaktile Sensoren zur Personenerkennung verwendet, dann diaben

Prufkorper Reflexionseigenschaften wie Kleidung zu haben.
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e Nach einem durch die Personenerkennungseinrichtung bedingten Stillstand darf erst 2
Sekundennach freigewordener Fahrspur und vorangegangener Warnmeldung wieder
angefahren werden.

¢ Im Handbetrib und in baulich abgeschlossenen Bereichennur den Zugangefugter

Person zulassen, dirfen Personenschutzeinrichtungen abgeschaltet sein.

Die berUhrungslose Absicherung, z. B. mit Personenlaserscankera PLS, hat sich
mittlerweile als Standard durchgesei&tie in Abbildung 27 ersichtlichwerden entsprechend

der Geschwindigkeit, bzw. Kurvenfahrt unterschigee Schutz und Warnfelder definiert.
Eine Verletzung des Warnfeldes fuhrt zu einer Verringerung der Geschwindigkeit. Wird
hingegen im Schutzfeld ein Objekt erkannt, fuhrt das zum sofortigeistdpt Hersteller fur

den Personenschutz zugelassene PL&BstdieFirma [Sick] oder die Firma [Leuze].

Wichtig ist, dass diesicherheitsrelevanten Personenschutzeinrichtungen nicht Uber die
Fahrzeugteuerung ausgewerteterden sondern direkt auf eine separate Mwis-Steuerung
wirken. [Vgl. VDI 2510, 2005, S19]

Abbildung 27: Warn - und Schutzfelder, Quelle: leicht verandert nach[Sick AG]

2.5.3.3. Weitere Schutzeinrichtungen amFTF laut [Vgl. EN 1525 1997 S.5f]

e Je nach FTHyp mussen sichie odermehrereNot-Aus-Taster,auf gelbenHintergrund
und gut zuganglich, anfrTF befinden. Die Zuganglichkeit darf vom Transportgut nicht
behindert werden.

e Sofernsich das FTF mit einer Geschwindigkeit >0.3m/s bemegann missen gut
sichtbare Wmeinrichtungen wie z. B. Signallampen aktiviedins Weiters miuissen
Fahrtrichtungsanderungen angezeigt werden. Darlber hinaus muss ein akustisches
Warnsignal abgegeben werdenfalls das FTF in eine nicht durch das
Personenschutzsystem abgesicherte Richtung fahrt.

e Falls ein manueller Betrieb durch eineahrer am FTF mdglich isinuss bei Belastung
des Sitzes das FTF vom Automatik den manuellen Betrieb Gbergehen. Nach Verlassen

des Sitzes darf das FTF nicht direkt in den Automatikbetrieb wechseln.
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e Falls ein manueller Betrieb mittels einer Lenkdeichméblich ist muss beiBewegung
der Deichsel in die manuelle Bedpositioni auf3erhalb der Kontur des FTiFdas
Fahrzeug vonAutomatikbetriebin den manuellen Betrieb wechseln. N&iickstellung
der Deichsel innerhalb der AuRemtur des FTF darf das FThicht direkt in den
Automatikbetrieb wechseln. Jedoch darf nur bei dieser Deichselstellung der

Automatikbetrieb mdglich sein.

2.5.4. Energieversorgung

Bei fast allen FTSAnwendungenkommt dektrische Energieversorgung zum Einsatuf
Fahrzeuge, die mit fossilen Brennstoffen betrieben werdied,daher nicht eingegangen.
Wie bereits unteden allgemeinen Anforderungen laBunkt 2.5.3 erwahnf missen die
Sicherheitsanforderungdaut [EN 502723, 2004] eingehaltemerden. Des Weiteren sind
hinsichtlich der Ladezeit, Ladekennlinie und d@mtteriesystems di§vDl 44512, 2000]

arzuwenden.

2.5.4.1. Automatische Batterieladung
Das FTF fahrt volllautomatiscab einem mimalen Energiewert auf einen Ladeplatz. Hier

befindet sich ein Ladegerat, daker KupferKontakteverfugt auf die das FTF auffahrDas
Ladegerat wird Uber die Leitsteuerung aktiviert und &pannungvird erstauf die Kontakte
geschalterwennsich ein FTFdaraufbefindet. Das Ladegerat muss auf die Batteriekennlinie
abgestimmt seirsiehe fir weiter®etails [VDI144512, 2000].

Als Energiespeicher kommen vorwiegeBigi- oder NiCdAkkumulatoen zum Einsatz.

Der BletAkkumulatorist aufgund der geringen Anschaffungskosten interessant, hat jedoch
den Nachteil, dass die Ladezeit eine volle Schicht betighit ist beieinem DreiSchicht
Betrieb oderbei einer hohen Auslastung des FE&k NiCd-Akkumulator die zwar teurere
aber bessere WhhDenn dieser kanmit hohem Strom auch kurzzeitig zwischengeladen
werden. Weiters haben NiGédkkumulatoren eine langere Lebensdauer und eine hoéhere
Energiedichte bei geringere@ewicht.[\Vgl. Ullrich, 2011, S 122ff]

BekannteHersteller fir Akkumulatoren sind z.B. dirma [Exide] und [Hoppecke].

2.5.4.2. Batteriewechsel
Es wird zwischen einem manuellen und automatischen Batteriewechsel unterschieden.

Letzterer wird aufgrund der gunstigeren Alternativen praktisch nicht mehr eingesetzt.
Hingegen findet bei einfachen kostenglnstigen Systemen der manuelle Akkumulatorwechsel

noch immer seinen Einsatz. Siehe dazu alief abelle3.
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2.5.4.3. Beruihrungslose Energietibertragung
Ladezeit kostet Transportzeit unbledeutetdamit unter Umstanderdie Anschaffung

zusatzliche FTF. Damit ist die bertihrungslose Energielibertraginginteressar Methode
wenn dieFTF in der Anlage kontinuierlicrausgelastet sind und somit keine Zeit fir das
Laden vorhanden ist.

Das Prinzip dieserEnergeversorgungst FolgendesUber zweiwechselstromdurchflossene
Leiter, dem Primarkreis die entlaig des Fahrtweges verlegt werddimdet induktiv eine
Energietibertragung in einen Ubertragungskopf, d8ekund#kreis, statt Wobei die
Frequenz des Wechselfeldes uUblicherweise 20 bis 25 kHz betragt. Ideal eignet sich dieses
Verfahren fur ein Rutkurs-Fahrspurlagut, wie z.B.bei Montagehien Hingegen wird die
luckenlose Energieversorgung bei ausgedehktenplexenLayouts und speziell wenn die
FTF im Taxibetrieb fahren, sehr aufwendig.

Dieser Nachteil kann in einem gewissen Mal} durch einen zhgk&nh kleinen
Energiespeicher, z.B. einem Hochlergjskondensator kompensiert werden. Diese
Kombination aus berthrungsloser Energietibertragung und einer $tglizbbezeichnet man
alsHybridsystem[Vgl. Ullrich, 2011, S 124ff]

Systeme zur indukten Energielibertragungietet z.B. die Firma [Wampflerjoder [SEW
Eurodrivg an.Hochleistungskondensatoren werdssispielsweiseon den Firmen [EPCOS]
und [MAXWELL] angeboten.

2.5.4.4. Gegenuberstellung der StandareVerfahren

Manveller Avtomatischer  Avtomafische  Avtomatische  Berithrungslose
Batteriewechsel Batteriewechsel  Bafferielodung  Batterielodung Energie-

[#4] Micd iibertragung

I-Schichtbetrieh " — + — -

2-Schichtbetrich + — + o +

3-Schichthetriah + * a + ik
Taktbetrieh 0 + " +4 o

Kontinwierlicher Beirieb 0 [ a 0 44
Kosten: Wartung, Personal 0 - + - + + . 4
Investitionskostan ++ — + o —
Anbiatervialfolt + 4+ —_ + = —
Anford. an Fufbaden + + + + —

++é sehr gut geeignet, ©®é gewvhrgt ugpgergaglmietitgeei gnet

Tabelle 3: Gegeniberstellung der Standartverfahren der Energieversorgung
Quelle: [EK-Automation, abgerufen am 04.07.201http://www.ek-
automation.com/de/produkte/fahrerlosetransportsysteme/energiesystem.htrl
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2.5.4.5. Zukinftige Energiespeicher

An einen Energiespeicher im FTS Bereich werden je nacheAdungunterschiedlichste
Anforderungengestellt, we beispielsweiseeine hohe Eergiedichtebei gleichzeitig hoher
Leistungsdichte ein mdglichst schnelles Aufladen bei gleichzeitig sicheren
Betriebsbedingungen eine lange Lebensdauer, auch wenn mit Zwischenigeh geladen

wird und Spitzenleistungen abverlangt werdAfs zuklinftige Energiespeicheibknendie
Brennstoffzelle, Hochleistungskondensatoren und Batterien wie Litlonen
Akkumulatoren dienen Leider werden dieseEnergiespeicherden oben genannten
Anfordeungennichtvoll gerecht DennLilon-Akkus haberewareine sehr hohe Energiend
Leistungslichte. Jedoch wird dieser AkKDyp bei unvorsichtigemmgangoder bei einem
Fehler im Ladesysteraur Brandgefahr. Hochleistungs und Doppelschiclkkbndensataen
konnen sehr schnell geladen werden, ein Uberladen ist nicht moglich und sie haben eine sehr
lange Lebensdauer. Dodkt die Energiedichte fur einen vollen Schichtbetrieb zu gering.
Brennstoffzellen sind zuverlassig, erméglichen eine lange Betriebsdaiueiner effizienten
Energieversorgung mit hohem Wirkungsgrad. Leider bereitet der Umgang und speziell die
Speicherung von Wasserstoff Probleme. Weiters kann mit dieser stetigen Energieversorgung
keine Spitzenlast gedeckt werden.

Wie diese Problemegeltst werderkdnnen,ist noch unklar, jedoch wird bei innovativen
Systemen ein Energiebzw. Technolgie-Mix zum Einsatz kommerjVgl. Ullrich, 2011, S

173ff]

Fir weitere Informationen siehe audie RichtlinieVDI 2510 Okbber 2005ab Seite 21 und

die Richtlinie VDI 4451.

2.5.5. Fahrzeugsteuerung

Die Fahrzeugsteuerungkoordiniert die Uberwachung der Sicherheitsschnittstellen, das
Energiemanagement, die Lastlbergabe, das Fahren und die Kommunikation. Im Weiteren
stellt sie die Schnittstelle zuSensorik und Aktorik am FTF unded Ubergeordneten
Leitsteuerung darnsofern ist damit die Fahrzeugsteuerung ztintrale Komponente in der

alle Aktionen die das FTF betrefferusammenlauferL.aut [VDI 2510, 2005. S20] wird die
allgemeine FTFSteuerung wie ibbildung28 dargestellt.
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Abbildung 28: Allgemeine Darstellung der FTFSteuerung
Quelle: [VDI 2510, 2005, 20]

In den meisten FTF wird eihliifterloser Industrie PQils Basis flrdie Fahrzeugsteuerung
verwendetZum Teil werden aber au@peicherprogrammierbeSteuerungen eingesetzt

denn die Anforderungen an die Steuerung sind h&h. muss auch bei mechanischen
Belastungenwie Erschitterungerzuverlassig funktionieren, musssistenggegen Staub sein,
und bei einem Einsatz im Freien durfen staflamperaturschwankungeteine Probleme
bereiten. Zudem miussen die EN 954 und die Slatitslevel delEC 61508 erfillt sein
sofern scherheitsrelevante Funktionen wie z. B. der Personenschutz, von der
Fahrzeugsteuerung ibernommen werdegl.[Ullrich, 2011,S. 114f]

Eine fertige Fahrzeugsteuerung wardB. von derFirma [Frog]oder[Snox] angeboten.

2.6. Kommunikation

Wie in Abbildung 29 dargestelltkann je nach Anwendung fir ein informationstechnisches
Zusammenwirken ein Datenaustausch zwischen der Leitsteuerung, statigiméichtungen
und den FTHtattfindenVgl. VDI 2510, 2005, S34f].
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Leitsteuerung |- Osn,tsaft(ies;e

FTF1  |[e——— FTFn

Abbildung 29: méglicher Datenaustausch zwischeKommunikationspartner, Quelle: Autor

AZu den auszutauschenden Daten geharBu

A Fahrauftrag

A H Bringziele

A St e u e r Blackstreekénsteuerung

A Steuersignal e zseitigerSastaufnahmenntielsira stationdrerF T F
Lastlbergabestationen

Fahrzeugnummer

Fahrzeugposition

Fahrzeugstat usStop@e)l adezustand, Not

Fertigmel dung

o o Do Do Do

Batteriezustand

AsStor und Fehlermeldungen

A produktspezifische Daten (Auftragsnummer,
A auftragsspezifische Daten (Fertigungsdurch
A sicherheitsrelevante Steuersignale

A Steuersignale zu sonstigen per)\NpBXEG en Einr
2005, S. 35]

Fur den Datenaustausetird eine Reihevon unterschidlichen Methoden verwendet. Die
technisch am einfachsten realisierbare Variante verwenpieire Signale zum
Informationsaustausch. Vieiegend wird dies bei Lastllgabestatbonen oder fur die
Ansteuerung und Signalabfragder Peripherie wie Turen, Aufziige Warnmeldungen,
Ankunftssignale und Feuersignale verwendet. Nebemm@étgebunden Ubertragungstechnik
werden berthrungslose Techniken verwendet. Die Datenubertragung eidolgduktiv, per
Funkoder petnfrarot.[Vgl. VDI 2510, 2005, S. 35 ff]
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Bei induktiven Systemen avden punktuell per Datenlbertragungsschleife, oder tber ein
aufmoduliertes Signal Ulbeden Leitdrahti siehe Streckenfuhrungstechniken unter Punkt
2.5.21 streckenbezogen die Daten Ubertragen. Aufgrund des hohen Installationsaufwandes
kommen diese Systeme nur selten zum Einsann auch bei chtiger Ausfiihrung eine sehr
hohe Zuverlassigkeit erreichierden kann[Vgl. VDI 2510, 2005, S. 36 f]

Vorwiegend werden zur DatenlubertraguRgnksysteme wie WLANM Frequenzbereich
zwischen 2.45Hz bis 2.5GHz oder Funkmodems im 400Hz Frequenzbereichevwendet.

Zu beachten gilt, dassine flachendeckende Funkausleuchtung im Fahrspurbereich
gewahrleistet wird, denn Funkschatten konnen zu Ubertragungsstorungen fivaiesrs

muss fur Systeme mit einer Sendeleistung ab rBl0 eine Betriebsgenehmigung beagt
werden und dies igiebihrenpflichtig[\VVgl. VDI 2510, 2005, S37]

Die Datenubertragung per Infrarotsignal war vor dem Einzug von WLAN Standard, wird
heute jedoch nur noch fir Spezialanwendungen, oder wenn kein Funksystem zugelassen wird,
eingesetztda der Betrieb ©ht genehmigungspflichtig i§tvgl. VDI 2510, 2005, S3f]

Ein Herstellewon Funkmodemgir den FTSBereich ist z.B. digirma[G6tting].

2.7. Peripherie und Umfeld des FTF

Die Gestaltung des Umfelds des FTF hangt stark vom tatsachlisheendungsfall ab.
Diese Arbeit stellt in erster Linie ein Konzept fir die Teilkomponente FTF dar. Daher wird im
Weiteren nur allgemein und grob das Umfeld des FTF beschrieben.

Allgemein zusammengefasst setzt sichldfeastruktureines FTS neben den Fabugen aus

den Einrichtungen zur Lageerfassung, @tationaren Einrichtungen flr die Lastibergabe,
den stationdren Einrichtungen fur di&nergieversorgung, wie z. B. Ladegerate, den
peripheren Gebaudeeinrichtungen und den Sicherheitseinrichtungen zusammen

Zu den peripheren Gebaudeeinrichtungen koénnen Turen, Brandtore, Aufzlge,
Vertikalforderer, Krane, Ankutémeldungen und jegliche frem&gsteme die in Kontakt mit
dem FTS stehemenannt werden.

Wenn  bei  speziellen Betriebszustanden der  Personenschdimch  die
Sicherheitseinrichtungelam FTF nicht gewahrleistet werden kann, oder layoutbedingte
Voraussetzungen die z. B. dazu fihren, dass die Mindestabstande lautlER6 im
Fahrspurbereich nicht eingehalten werdenndim zu einer Gefahrdung fuhréndann sind
zusatzlicheSicherheitseinrichtungenu installieren[Vgl. EN 1525, 1997, S. 7 ff]. Dazu
zahlen neben Parabolspiegel, Bodenmarkierungen und abgehaktatierbandernoder
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Kettenauch aktive Systeme wie Ampelanlagen, WarméichSchranken, Lickthraken und
weitereSchutzmal3nahmdigl. VDI 2510-1, 2009 S. 18].

2.7.1. Systemarchitektur

In Abbildung 30 ist angelehnt an diRichtlinie [VDI 44517, 2005, S18f] als Beispieleine
mogliche Systemarchitektur abgebildet.

Ubergeordneter FTS-Leitsteuerung
Host mit Hot-Backup

SN

Drucker . )
Client PC + Visu

/ L7

A~ %0 Modem Support
o

Firewall

°
£
]

&

fim}

Ethernet

Ethernet

Ethernet 0

Ethernet
Ethernet
Ethernet

SPS
Access Point 1 Access Point n

(©)

T4 wian
o\

\

Ladegerate

Parallel

Parallel

o
Parallel
Warnlampen !

Y
n ‘ Parallel =
g
Signale von Parallel ) ETE n
Stationen

y Service Laptop
FTF 1

Abbildung 30: Prinzipielle Systemarchitektur desFTS, Quelle: Autor

Hier wird ein meist ohnehin vorhandenEghernet Netzwerk genutatm die Peripherie wie
Ladegerate, Access PoinBereichssteuerungen, CliendisualisierungsPCsund Drucker,

mit dem Leitrechnerzu verbinden. Binare Signale wie Tursignale, Signale von den
Aufzugssteuerungen, Warnmeldungen, Ankunftsmeldungen, Feuersignale oder auch Signale
die fur den Handshake bei der Lastiibergabe notwendig siecden Uber dezentrale
Bereichssteuerungen (SPS)das Netzwerk integriert. Auch die Datenlbentrag mit den
Ubergeordneten  Ho8ystemen  erfolgt Uber TCP/IP. Diese kdnnen  z.B.
Produktionsplanungssysteme, Materialflusssteuerungssysteme oder Lagerverwaltungs

Systeme sein.
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2.8. Leitsteuerung

A E i Fir8&Leitsteuerung besteht aus Hamhd Software. Kern ist ein Computerprogramm,
das auf einem oder mehreren Rechnern ablauft. Sie dient der Koordination mehrerer
Fahrerloser Transportfahrzeuge und/oder Ubernimmt die Integration des FTS in die
innerbetrieh i ¢ h en [ANDII44547 2005AS3]

Wie in Abbildung 31 zu erkennen iststellt die Leitsteuerung die Schnittstelle zwischen den

Auftraggebern, en FTF und der Peripherie dar.

‘ | I ‘ ‘ ‘ | ‘ alle Arten von Benutzern
und Auftraggebern

Auftrage/ Y
Riickmeldungen @

\4 @

‘ Benutzer=Interface

4 A
FTS-interne
Materialflusssteuerung

Transport=
auftrage/
Ruckmeldungen

‘ Transport- Service-Funktionen

auftragsabwicklung

A

ry
& e & &
v <p°‘>¢<\°f‘ ¥ S
R
9\9" QQ',\ &

Abbildung 31: Allgemeine Darstellung der FTSLeitsteuerung, Quelle: [VDI 2510, 2005, S27]

Auftrdge konnen von einem Ubergeordneten +&&tem kommen, Uber die
Benutzerschnittstelle, oder auch einfach (iber einen Sensor in einer Ubergabeposition
ausgelost werden. Ist das Letztere der Fall, dann kommt dieinkdi8e Materialfluss
steuerungzum tragen. Die Transportauftragsabwicklung ist fur die Verwaltung der Transporte
zustandig. Hier werden den einzelnen FTF die Transporte zugewiesen. Auch ein Zeitplan
kann hinterlegt seifVvgl. VDI 2510, 2005, S26 ff]

Neben der Verwaltung der Auftrdgeietet die Leitsteuerung en Reihe von
Servicefunktionen wie die Anlagenvisualisierung, die Bereitstellung statistischer Daten,
Diagnosefunktionen zur Fehlererkennung, eine Hilfe und Simulationstools zur Analyse des
Systemverhalten$Vgl. VDI 44517, 2006, S. 4 f] Fur weitere Informationen siehe au¢bl

44515, 2005, S.2.
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3. KONZEPT:
FAHRERLOSES TRANSPORTFAHRZEUG

Zukunftig gilt es ein innovatives, leistungsstarke und hoch flexibles fahrerloss
Transportsystemeu entwickeln das auch flikleine LosgrofRenin Verbindung mithoher
VariantenvielfalteinenautomatisierteMaterialfluss ermdglicht. Damit muss das FTF kleiner
und universeller werden. Vielaroneinander unabhangigeKleintransporte solleneine
attraktiveAlternative zu einerkompliziertzu handhabedengrof3en Transport darstellen.

Als Grundlaggur dasfolgendeKonzeptwird auf die imTheorieteil beschriebenen Methoden
und Verfahren zurtckgegriffenvobei diese, wideispielsweisédeim Navigationsverfahren,
auch in leicht abgewandelter Form zum Efngaommen

In diesem Konzept werdereure industriell verwendbare Komponentemie z. B. die
Personenlaserscanner mit Sicherheitszulassdag;h gunstigereBauteile ersetztum ein
kostenguinstig realisierbarésTF als Versuch®lattform zu schaffenJedoch soll das FTF
mdoglichst die Eigenschaften und Funktionsweisen eines industriell einsetzbaren FTF

bereitstellen

3.1. Einsatzumgebungund deren Anforderungen

Das FTF soll an der Fachhochschule Wels als erster Prototyp fur weitere Projekte-im FTS
Bereichdienen. Dariiber hinaus soll bei diesem Konzept fir das FTF unter Bertcksichtigung
der relevanten Normen und Richtlinien von einem zukinftigen professiorigihsat in
industriellen und 6ffentlichen Bereichen wie z.B. KrankenhduseBiirogebauden oder
Bibliotheken ausgegangen werdenEs ist daher besonderes Augenmerk auf die
Sicherheitseinrichtungen am FEE legen.

Um dem geforderten hohen Mal3 an Flexibilitat und dem Kostendruck gerecht zu ,werden
muss ein Navigationsverfahren zum Einsatz kommndas katenginstig umzaetzen istaber
gleichzeitig Fahrspuranderungen und komplexe Streckenlayouts einfach realisieren lasst
Weiters gilt es das Fahrverhalten in Hinblick auf die Hullkurven zimi@ten um ein System
bereitzustellen, das sich auf kleinstmégem Raum bewegen kann. Rangierbiche und
Stationsanfahrtstrecken muissen moglichst klein gehalten wemsm einen langere
Fahrstrecke verursacht einen hodheren Zeitaufw&®adiiber hinaus sinder Flachen und
Raumbedarf wichtige Kriterieim Bezug aufdie wertmaRige Beurteilung des fahrerlosen
Transportsystems. [Vgl. VDI 2510, 2005,43.
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3.2. Transportaufgabe

Das hier beschriebene Transportsystem ist als UnteffeRrkonzipiert siehe auch Punkt
2.4.2 Als Lastaufnahmemittel dient ein HubtisaimFTF. In denAbbildungen32ist das FTF
inklusive Transportgut, einer Eurobox mit deéStandardraRen 300mm mal 400mm
dargestellt.Bei dieser Anwendung wird daBransportmittel unterfahren, hochgehoben und
zum Zielort transportiert.

Durch eine Adaptierung der Lastaufnahme kann das FTF fur unterschedlichste

Transportaufgaben genutzt werden, siehe auch den nachster8 Bunkt

Abbildungen 32 Stationsanfahrt des FTF, Quelle: Autor

3.3. Weitere moglicheAnwendungen

e Automatische Fihrungen am Tag der offenen Tikiusive Touchpad am FTF

e VersuchsPlattform als Basis fur unterschiedlicheProjektthemen wiebeispielsweise
Schwarm FTF, autonomiRoutenfindung, autonomesusweicherbei Hindernissen und
alternative Nagationsmadglichkeitemit bildverarkeitenden Systemen

e Kleinteiletransport im Kommissionslager

e Automatischer Buchertransporh Bibliotheken, oder z. Bvon der Bibliothek in
Unterrichtsrdume

e Transporte in Hote|svie Koffer, mobile Minibar,Handtliicheund Bettwasche

e Mobile Plattform fiirSchutz und Uberwachurgginrichtung

e Flexible Verkettung des CIM Laboa der FHWels, auch z.B. mit anderen Labors
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3.4. Technische Eckdaterim Uberblick

Fahrzeugaufbau: symmetrischeAufbau, dies ermdglicht ein

bidirektionales Fahren

e Fahrwerk: flachenbeweglichoderalternativlinienbeweglich

e Geschwindigkeit max.: bis 2?, je nach Transportgut und Anwendung

e Geschwindigkeit diag.: max.0.3? daPersonenschugewahrleistesein muss

¢ Navigation: Koppelnavigatiorundoptische Navigation tGber
Reerenmmarken

e Energieversorgung: Bleiakkumulatoren, 24V, ca.ZAh, optional NiCd

e Positioniegenaugkeit: +/- 15mm bei 0.5?

e Spurtreue bei ¥ax +/- 30mm

e Gewichtohne Zuadung: ca.30kg

e Mdgliche Zuladung: max.30kg

e Lange: ca.630mm

e Breite: ca.320mm

e Hohe: ca.200mm

e Verflgbarkeit: >98%

3.5. Aufbau des FTFim Detall

Neben den nachfolgenden Abbildungen befinden sich im AnhangRumtét6 Ansichten des

FTF und eine Auflistung der wesentlichsten Komponenten.

3.5.1. Darstellung aller Komponentenim Uberblick

In den Abbildung 33 Abbildung 34 ist die Anordnung derrelevantenSystemkomponenten
Ubersichtlich dargestellt.Abgesehen vonden Ladekontakten ist das FTF komplett
symmetrisch aufgebauDamit ist ein gleichwertiges Fahren in beide Richtungen mdglich.
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Transportbehélter
SteuerundITX)
Not-Aus
Leistungsteil
Hubelement
Barcocde-Lesegerat
Ein-Ausgangskarten
LCD-Display
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Navigationssystem

Ultraschallsensor

Blinker

Personenlaserscanne

’ Ladekontakt

seitliches Stutzrad
Bleiakkumulator
Antriebsrad
Lichttaster

umlaufende Sensorleiste

Abbildung 34: Innenleben des FTFschrag von wnten, Quelle: Autor
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Das FTF hat inklusive umlaufend&chaltleiste eine Gesamtlange v620mm und eine
Breite von 320mm. Die Behélteraufnahmeflache befindet sich 190mm {ber dem. Boden
Damit ist desesFTF fur den Transporeines StandardcuroboxBehaltes ausgelegt.

Aufgrund der geringen Lange des FTF ist es eine Hesalefung alle Komponenten
untezubringen.Daher ist peziell auf den Antrieb, der besonders viel Platz in Anspruch

nimmt, Augenmerk zu legen.

3.5.2. Chassis

DasChassigst symmetisch aufgebaut. i2 GrundkonstruktionsieheAbbildung 35, besteht
aus einer durchgehenden AluminiBodenplatte auf die wassergeschnittene

Aluminiumplatten aufgebaut werden und im Verbund das Chassis des FTF darstellen.

Abbildung 35: Chassis des FTFQuelle: Autor

Es gilt eine moglichst einfachstabileund dennoch leicht&onstruktionzu realisieren Das
Transportgewicht wird mit max. 30kg angenommfichtig ist auch, dass das FTF einfach

zu reinigen ist und dass die Hauptkomponenten wie Antrieb, Steuerung, Akku und Sensorik
leicht zuganglich sindJber eine miinur vier Schrauberbefestigte Abdeckplattaus diinnem

Blech oder Aluminium soll dieser Zugang gewahrleistet werden. Die Seiten des FTF werden
mit dinnem Blech verkleidet.

Es sollen dieHauptkomponentemodularin das Chassis integriewerden Wie aus der
Abbildung 36 zu entnehmenst, kann &s FTF grob in drei unterschiedlichBereiche

unterteilt werde:Dem Mittelteil, der die Steuerungklusive Ein und Ausgangskrten die
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Transportguterkennungund die Energieversorgung aufnimmtSowie die zwei
Antriebsmodule welche mit den Hubelementen und jeweils einem Leistungstigitan
anschlieBen Und schlieBlich die Fahrzeugschnauzen die neben dem optischen

Navigationssystem, den N@ius-Tasterund dem PLS weitere Sensorik und Schnittstellen

beinhalten.
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Abbildung 36: Modulbauweise des FTF, Quelle: Autor

3.5.3. Fahrwerk, Antriebs- und Lenkeinheit

Die Konfiguration des Fahrwerkes steht in direktem Zusammenhang mit der Beweglichkeit
des FTF und daher mit deRlatzbedarf, der Hullkurve. Ziel ist es, ein flachenbewegliches
FTF zu bauepsiehe auch die Beschreibung der Fahrwerksvarianten unter R&riktledoch
erfordert dies eine zweiteaktive Antriebs und Lenkeinheit inklusive Leistungsteisiehe
Punkt3.5.3.2 Um Kosten zu sparen kantteanativ auch das zweite Antriebsmodudssiv
ausgefuhrt wrden. Die beiden Hauptrader neé bei dieser Losungiber ein Lenkgestange
miteinander verbunden und nur an einem Rad wirde sich der Lenkantrieb be§ieden
dazu nachfolgenden Purk.3.1

3531.Al ternative Akeiffini enbewegl i ch
Das vordere Rad des FTF wird Uber eine Antrelrsd Lenkeinheit bewegtsiehe auch

Tabellel. Eine Verbindungsstange zum Hinterrad lenkt dieses gegengleich mit.

Stltzrad

Antrieb
Lenkeinheit

RBULN IR
\$, 7/
. Rad wird
gegengleich
ch mitgelenkt
Stltzrad

Abbildung 37: linienbewegliches FTF, Quelle: Autor
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Mit der Konfiguration desFahrwerkeslaut Abbildung 37 ergibt sich ein symmetrischer
Kurvenradius. Die Hullkurvendarstellung Abbildung 38 lasst erkennen, dass platzsparend
um Kanteni wie beispielsweisé&auleni gefahrenwerden kann. Jedoch sehdas FTF nach

aulBen starkaus. Dies ist z.B. ein Nachteil wenn das FTF langsseitig nahenanv¢and

fahren muss.

Hullkurve

Abbildung 38: 90° BeispielHullkurve des linienbeweglichen FTF, Quelle: Autor

Dahersoll der Lenkwinkel der Raderydamisch regelbar sein. Dies hat den Vorteil, dass
unterschiedliche Ra€éin gefahrerwerden kdonnen. Des #iteren soll der maximal mdgliche
Lenkeinschlag der Hauptrader min. 50° betragem das Fahren von kleinen Radien zu

ermdglichen

3532 Al ternative Akdth chenbewegl i ch
Wie in Abbildung 39 ersichtlich befinden sich an jedem Hauptrad ein Lenkmotor und ein

Antrieb. Damit kbnnen die beiden Hauptrader voneinander unabhangig gesteuert werden. Die

beiden seitlichen Stitzrollen sind schwenkdnasgefuhrt.

drehbares Stutzrad

Antrieb @
Lenkeinheit E
Antrieb |
E ﬂ Lenkeinheit

drehbares Stitzrad

Abbildung 39: flachenbewegliches FTF, Quelle: Autor
Es lasst sich mit dieser Konfiguration eine Vielzahl an Kurvenverlaufen programmieren.
Damit ist das FTF bzw. die Hullkurve an die Platzverhéltnisse flexibehssbar. Zwei

Beispiele dazu sind iAbbildung40 dargestellt.
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// Hullkurve linienbewegliches FTF ~ — . |
% Hullkurve flichenbewegliches FTF = oo e— '
% /ﬁ I\
- _-\\
&

P
N/
N

| |
Abbildung 40: Hillkurven -Beispiele des flachenbeweglichen FTF, Quelle: Autor

In der linken Abbildungwird die Hullkurve ausAbbildung 38 mit der Hullkurve des
flachenbeweglichen FTF beispielhaft verglichen. Es ist ersichtlich, dass die Hullkurve des
linienbeweglichen FTF in die Wand ragt, das FTF wurde hier kollidieren. Hingegen kann sich
das flachenbewegliche FTF problemlos um die Kuexgdgen.

Rechts ist das mdgliche Querverfahren dargestellt. Dies ermdglicht zum Beispiel einen

Fahrspurversatz mit sekurzemFahrweg auszgleichen.

3.5.3.3. Aufbau der Lenk- und Antriebs-Einheit
Aufgrund der fur industrielle Anwendungen untypischen GroRe desnIds der Antrieb

komplett neu entwickelt werden. Wird dieses KonZ€pE grof3er skaliertkann auf eine
fertige Antriebs und Lenkeinheit, z.B. des MarktfuhrefSchabmuller] zuriickgegriffen
werden. Alternativ sind auch bei der Firma [SEBWfrodrive] Antridossystemerhaltlich.

In diesem Konzept sind zwei Lenknd Antriebseinheiten im FTF vorgesehen. Damit ist das
FTF, wie unter Punk8.5.3.2beschrieben, flachenbeglich. Die Anordnung der Antriebe im
FTF ist inAbbildung41 ersichtlich.

Abbildung 41: Anordnung der Lenk- und Antriebseinheit im FTF, Quelle: Autor
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Wie bereits unter Puni&5.1angemerkthat der Antrieb direkten Einfluss auf die GroR3e des
FTF. Wirdder schwenkbare Teilreseitig um 5mm breiter, dann nimmt die Gesamtlange des
FTF um 2cm zu. Ziel ist edas FTFur geringfugig grof3er als das Transportfjuater
standardisierten Eurobox mit den AbmaRen 300 x 400mmbauen.

Im Weiteren wird der mogliche Aufbau des Antrislieeschrieben. In Bezug Abbildung42
wird auf die einzelnen Komponenten der Lenk und Antriebseinheit eingegdyigen.
Zahnriemen sind hier nicht dgestellt.

N ) f
b g
- h
9 i
o J
k

Abbildung 42: méglicher Aufbau der Lenk und Antriebseinheit, Quelle: Autor

Spannrolle: Es wurde &ii eine Spannrolle d&irma [Madler] verwendet

b. Ubersetzung vonienkmotor zumdrehbar gelagerten Antrietber einen Zahnriemen
AT10. Die Antriebseinheit soll um den Winkgl90° drehbar sein.

c. Absoluter WinkelgeberDie exakte Lenkwinkelbestimmung ist zum einen fie di
Regelung der Lenkung und zumnderen fiur die Positionsbestimmung des FTF
notwendig. Alternativ kann auch am Lenkmotor ein absoluter Encoder angebracht
werden. Jedoch hatanndas Spiel des Planetengetriele@sen negativertinfluss auf
die Winkelmessung.

d. Antriebsmotor inklusive Planetengetbe der Lenkeinheit Es wurde fur diese
Konzept ein Gleichstrommotor défirma [Maxon] verwendet Siehe dazu auch die
Leistungsberechnung unter PuBks.3.5

e. Inkrementalgber: Der Inkrementalgeber ist mit einem Messrad verbunden, welches per
Federkraft auf die Fahrbalgepresswird. Damit wird die gefahrene Distanz des FTF
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gemessenn Kombinationmit dem Lenkwinkel kann so die Orientierung und Position
des FTFnach dem Prinziep der Koppelnaatopn i siehe Punkt2.5.2 1 ermittelt
werden
f. Um das Lagerspiel der vorgeschlagerigr e hei nhei t a kein aaf die r e d u z
unter afo angedeutete Welle ein zus2tzlictl
g. Befestigungsplatte: Die Befestigungsplatte verbindet deadantrieb und den
Lenkantrieb zu einelEinheit. Weiters ist vorgesehen, dass uber diese Platte die
komplette Lenk und Antriebseinheit mit nur vier Schrauben mit dem Chassis
verbunden wird. Der Eiund Ausbau soll damit einfach und schrzeilbewerkstelligen
sein
h. Drehlager mit AulRenverzahngnT10 der Firma [lgus]: Diese kostengunstige
Dreheinheit ist kunststoffgelagert und somit schmutzunempfindlich und wartungsfrei.
Als Nachteil kann angefuhrt werden, dass dieses Lager ein gewissealu®pbtund
ein hohes Momentir die Drehung des Lage notwendig istLetzteres hat negative
Auswirkungen auf die benotigte Antriebsleistung des Lenkantriedielse dazu auch
die Leigungsberechnung unter Purkb.3.5
i. Antriebsmotor inklusive Encodedes Radantriebeg€s wurde fir diese Konzept ein
120W Gleichstrommotor derFirma [Maxon] verwendet Siehe fir weitere
Informationen die nachstehende Leistungsberechnung des Antriebes unter Punkt
3.5.34

J- Getriebe der AntriebseinheiBei einem Raddurchmesser von 80nmuss sich das

Antriebsrad mit einer Drehzahl von ca. ‘;‘ﬁ? drehen, dass das FTF nuker
maximalen Geschwindigkeit voh% fahrt. Wird die Nenndrehzahtles Motors mita.

700% angenommenist ein Ubersetzungsverhéltnis®n i = 14.5 notwendig.Dies

lasst sich aufgrund der rdumlichen Gegebenheiten nicht Uber ein einstufiges Getriebe
realisieren.
k.  Antriebsrad: Siehe dazu auch Pui&.3.7

3.5.3.4. Leistungsberechnung des$-ahrantriebes
Die gesuchte Nennleisturigy, ergibt sichlaut [Martin, 2008, S180] ausdem Fahwiderstand
Fy und der Fahrgeschwindigkeit:.

py = Hv¥r (3.1)
na

-47 -



Konzept fir ein kleines flachenbewegliches fahrerloses Transportfahrzeug

Weiters setzt sich der Fahrwiderstarfg, nach [Martin, 2008, S. 179Jjaus dem
RollwiderstandF,, z, dem Steigungswiderstang,s; und dem Beschleugungswiderstand

Fy 5 Zusammen.

Fyr=w,mg (3.2)
Fyse = m g sin () (3.3)
FWB =ma (34)

Wy der Einheitsrollwiderstand betragt bei gutem Fahrbahnbelag zwischen ein und zwei
Prozent der gesamten LastkeéiftBei einer Luftbereifung muss ein hoherer Wert
genommen wereh. Fir die Berechnung werderb% angenommen[Vgl. Martin,

2008, S. 179]

n ist der Gesamtwirkungsgrad des Antriebes und wird mit 0.65 angenommen. Auch der
Wirkungsgrad des Getriebes isehbericksichtigt.

m ist das Gesamtgewicht, also laut PuBlktdas Eigengewicht 30kg und die maximale

Nutzlast 30kg ergeben in Summe 60kg an Gesamtgewicht.

g ist die Fallbeschleunigung und betr@dgi1 Sﬂz

a ist die Beschleunigung auf ebener Fahrbahn. Es wird ein Weﬁ.i&é";]
angenommen.
a ist der Steigungswinkel der befahrenen Rampe. Es wird eine maximale Steigung von

10% angenommen, das entsprielmtem Winkel von ¥°.

Aus Gl. (3.2) bis (3.4) und den gegebene Werten wird nun der maximaleideistandr,,

berechnet.
Fyr = 0,015 60kg 9.815% = 8.83N
Fyse = 60kg 9.81 gsin(5.7°) = 58.46N
Fyp = 60kg 0.35% = 18N
Und im Weitererberechnet sich diMotorleistungbei einer maximaleRahrgeschwindigkeit

von2 % aus Gl. (3.1) wie folgt:

m
_ (Fwe + Fyse + Fyg)vy _ (883 +5846+18)N 27

=262W
Na 0.65

N

Es sollen Gleichstrommotoren déirma [Maxon]fiir denAntrieb dienen. Denn diese haben
sich bei aktuellen Projekten bereits erfolgreich bewéhrt. Da die Motoren mit einer
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Versorgungsspannung va@#V, betriebenwerden sollen, wird der Motor Typ 148867 mit
einer Nennleistung von ca. 123W bei der NenndrehzahBQGOﬁ vorgeschlagen.

In Summe werden mit den zwei Antriebsmotoren im Nennbereich die berechneten 262W
knapp nicht erreicht, jedoch wurde fur die Berechnung der erforderlichen Motorleistung von
einem sehr unginstigen Fall gagangen. Denn es istwien auszigehen, dass bei einer

Steigung von 10% nicht mit einer Maximalgeschwindigkeit \2(3?1 gefahren wird. Weiters

kann laut dem Hersteller der Motor kurzzeitig und wiederkehrend Uberlastet werden. Dies
kann fur die Beschleunigung und Verzogerung EEB, sowie zum Uberwinden von kurzen

Steigungen in Anspruch genommen werden.

3.5.3.5. Leistungsberechnung ded.enkantriebes
Aus dem Lenkmomeni;, der Winkelgeschwindigkeitw der Drénbewegung und dem
Wirkungsgrady, des Antriebekann die bendtigte Leistureus folgender bekannten Formel

errechnet werden
Mpw
na

Jedoch ist ds notwendigeLenkmoment stark von den Bodenbedingungamd vom

Betriebszustand des FTF abhand\gch bertcksichtigt die GI(3.5) keine Leistung die fur

die Beschleunigung ddrenk- und Antriebsaheit auf die Winkelgeschwindigkei.

Es wird imFolgenderdaher nur stark vereinfachhd rein statiscllie benétigte Leistung des

Lenkantriebesir ein stillstehendeBahrzeudberechnet.

w Die maximale Drehzahl wird mitlHz angenommen. @mit ergibt sich eine
Winkelgeschwindigkeit vow = 2.

Na Der Gesamtwirkungsgrad des Antriebes und wird npit= 0.7 angenommen. Auch
der Wirkungsgrad des Getriebes ist hier bertcksichtigt.

M, Das Lenkmoment setzt sich bei dieser vereinfachten Betrachtung aus dem
Lagermoment der Dreheinheit und dem Moment bedingt durch die Reibung der
Auflageflache des Rades am Bodemusammen Laut der Herstellerfirma der
Dreheinheit wird bei einer angenommenfuflagerkraftvon 300N einMoment von
M, q4er = 3Nm flr das Dreheibendtigt.

Das MomeniMg,;,,ng berechnet sich vereinfacht aus der Radbsgite 35mm, dem

angenommenen Gleitreibungskoeffizientgn= 0.75 und der Belastungf, = 300N
MReibung = Fbys?R = 3.9Nm

Mit den Angaberuberbeikann laut Gl. (3,5) die Leistun®, berechnet werden:
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PN ~ Miw — (MReibung*MLager)® = 62.3W
na na

Auch wie beim Fahrantrieb, siehe PuBks.3.4 soll hier ein Motor der Firma [Maxon] zum

Einsatz kommen. In der Catia Zeichnunghiobildung42 wurde ein Motor der 90W Baeihe

verwendet.

3.5.3.6. Leistungsteil

Das Leistungsteil fur den Lenkmotaiten Antriebsmotor und den Hubmotosoll in einer
Einheit integriert werden und findejeweils neben dem Antrieb Platz. Da an der
FachhochschuléVels bei andera Projekten mit Gleichstrommotoren &hnlicher Baugrof3e
bereits Leistungsteile erfolgreich gebaut worden ssull auf dieses Knowhow zuriick
gegriffen werdenund das Leistungsteil an der Fachhochschule gebaut wehitemativ
bietenneben der Fma Schabmdllerdie zu ihren Motoren auch Lstungsregler verkauft, die

Firmen[ABM], [Atech] und [Omron] Regelungen speziell fir BatteBgsteme an.

3.5.3.7. Rader

Antriebsrader

Wie im Theorieteil unter Punkt2.5.1.4 angefuhrt, sind die Anforderungen an die
Antriebgader des FTF hoclba fir diese FTEGroRe keine hoch qualitativen Rader erhaltlich
sind, soll ein eigensn der Rchhochschul&Vels konstruiertes Rail dasbereitserfolgreich
bei dem Roboterwettbewerb Eurolmogy eingegtzt wurdei verwendet werden. Auf eine
CNC gefraste Aluminiumfelge wird eine Gummibandage aufgehrd&dd Rad hat einen
Durchmesser von 80mm und & mm breit.

Seitliche Stutzrader
Aufgrund der Flachenbeweglichkeit des FTF muss das seitliche Stitzrad auch
Bewegungsrichtungen mit bis zu 90° 4iingsachse des Fahrzeuges unterstitzen. Mehrere

Varianten stehen hier zur Auswabhl.

Variantel nachlaufendes Rad auf Lineand Dreheinheit

Wie in Abbildung 43 dargestellt wird ein Kunststoffrad deiFirma [Blickle] auf einem
Linearlager derFirma [Igus] montiert welcheswiederumuber eire Dreheinheit der Firma
[Heftel gelagert ist. Damit soll gewahrleistet werden, dass das Ra éiner
Richtungsanderung maoglichst widerstandsioaschlagt, indem id unter Umstanden zur

Fahrzeuglangsachse seitlich wirkende Kraft beim thiagen ér Rader vermieden wird
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Die einzelnen Komponenten sind gunstig, jedoch stellt diese Konfiguration im Vergleich zu
den beiden anderen Varianten einen hoheren Kosateh Arbeitsaufwand dar. Weiters muss
die Konstruktion vor dem EinsatzmaFTF getstet werden. Ein &lagen des Rades bei

hoéheren Geschwindigkeiten ist zu vermeiden.

Abbildung 43. mdgliche Ausfuhrung des seitlichersStiitzrades Quelle: Autor

Variant&, herkdbmmliche Lenkrolle

Herkdmmliche Lenkrollen sindie kostenginstigste Variante. Jedoch ist es schwiddame
und qualitativ _hochwertige Lenkrollen zu finden. Desweiteren ist zu tesibnbei
Richtungsanderungen das Umschlagen der R&der zu ProblemerDighFirma [Dérner+
Helmer] bietet eine quadtiv jochwertige, kugelgelagerte und elektrisch leitfahige Lenkrolle
an, siehé\bbildung44. Der Raddurchmesser betragt 50mm.

9

Abbildung 44: Lenkrolle kugelgelagert und elektrisch leitfahig
Quelle: [Dorner + Helmer, Art. Nr. 770310K]

Variane3, OmniRad

Neben einer nachlaufenden Roll@ank auch ein OmnRad verwendet werdenyie in
Abbildung 45 dargestellt. Vergleichbar mit dem Mecamnitad sieheAbbildung 21, erlaubt

die speziell&KonstruktiondesRadesein omnidirektionales Fahren. Vorteilhaft ist dabei, dass

das Rad nicht umschlagen muss, damit entsteht k&inende aitliche Krafteinwirkungund
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die Rader kénnen sehr nahe an der AuR3enseite desnbmftertwerden, wodurch sich die
Standfestigkeit des Fahrzeuges erhoht. Ein grof3er Nachteil ist jedoch der unruhige Lauf,
welcher spezielin Hinblick aufdasbildverarbeitende Navigationssystgmoblematisch ist.

Abbildung 45: Omni-Rad als seitlichesStitzrad, Quelle: [Kornylak , Typ RW30]

3.5.4. Lastibergabe

Wie bereits in de\bbildungen 32 dargestelltwird vorgeschlagen, dass die Euroboanuell

in eine einfache Profilrohrkonstruktion gestellt wikhschliel3end wird ein Auftrag mittels
einesClient PC ausgelost und die Leitsteuerung fordert ein FTF an. Das kommende FTF
unterfahrt den Behalter und nimmt ihn Gbdubelementeauf, die in Summe bis zu 30kg

heben kanen

Hubelemente

Die Anordnung dieserier Hubwerkeist in Abbildung 46 ersichtlich.

Abbildung 46: Hubeinrichtung am FTF, Quelle: Autor

Es muss darauf geachtet werden, dig<ontainer auch asymmetrisgeftllt sein kanrund
sich damit die Last nicht gleichméaRig auf alier Hubwerke verteiltUm ein synchrones
Anheben zu gewahrleistekdnnenvier Spindelantriebe uUber einen umlaufenden Riemen
angetrieben werderDie Firma [Igug bietet hierzu interessanterodukte an, ishe im

Produktkatalog unter Antriebstechnik die Produkte SHT Vollkunststoff oder SLW. Aufgrund
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der geringen Platzverhaltnisse gestaltet sich die Fihrung des Riemens als schwierig.
Alternativ kbnnenauchdie vier linear beweglichen Hubeinheiten mittels Bgma Leinen
Dyneema ist eine Kunstgttaser mit sehr hoher Zugfestigkéidie tber kleine Umlenkrollen

mit einem elektrischen Hubantrieb verbunden sind, bewegt weldenn dies ist ei@

kostengunstige und vor allenafzsparenddélternative

Stationsanfahrt

Falls die Navigationsmethodéaut Punkt3.5.6 fir ein exaktes Aufnehmen zu ungenau ist,
kann bei der Stationsanfahrt das FTF mittelssdBLS die Positionder FuRe der
Profilrohrkonstruktion scannen und nach dem Prinzip der GaragenfahrtPaiition

korrigieren.

Transportgutzentrierung

Die Position desContaines wird bei der Aufnahme durch das FTF mittetsner
mechanischen Zentriereinrichtuagn Hubtisch automatisckorrigiert Diese Elemente sth
in rot in denAbbildungen 32 und derAbbildung 33 dargestellt Durch dieseElementewird
auch der Container gegen ein Verrutschereinem NotStop gesichertWichtig ist, dass die

Containerzentrierung konstruktiv im Detail an das Transportgut angepasst wird.

Transportgutidentifikation

Optional kann die Transportgutidentifikation Ubemexi Barcode am Transportgutboden mit
dem Barcodescanner im FTF erfolgen. Alternativ wéhre auch ein-Biiemi RFID steht
fur radio frequency identificatioh einsetzbar.

3.5.5. Sicherheitstechnik

Nachfolgend werden in Anlehnung an die Zusammenfassungsideerheitsrelevanten
Aspekte unter Punk.5.3Malinahmen gesetzt um der Sicherheit genlige zu tragen.
Desweiteren sollen die vorgeschlagenen Sicherheitsmalinahmetereém Prinzip den
Sicherheitsmalinahmen eines baué&hnlichen aber grof3erereri$prechen Damit kann
dieses KonzepETF gib3erskaliertwerden wéhrenddasSicherheitskonzept gleidiieibt
Jedoch muissen bei groReren FFTwie auch unter Punkt 2.5.3.1 erwahnt, die
Personenschutzeinrichtungen, vieispielsweiseder Personenlaserscannditekt auf eine
separate Nefus-Steuerungwirken. Dies wurdeausKostenrr und Plazgrindenbei diesem

verhaltnismaRig kleinen und leichten FTF vernachlassigt.
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3.5.5.1. Allgemeine Anforderungen

Aufgrund der geringen Grol3e und dem damit verbundenen geringen Gewicht ist kein
mechanisches Bremssystem am FTF vorgesehen.

Das FTF lasst sich imHandbetrieb (Umschaltung per Schlisselschalter) per
Handsteuerung betreiben. Nach einem Defekt kisk das FTF per Hand schieben.

Wie nachfolgend unter Puni&5.5.2 erklart gibt es fur unterschiedliche Schutzfelder
unterschiedliche Maximalgeschwindigkeiten. Diese werden tUber den am Antriebsmotor
befindlichen Encoder kontrolliert

Das Transportguivird per Zentrieelementezwischen Container und Hubtisch desHT
gegen eirVerrutschergesichert

Die Standsicherheit muss bei diesem FTF Typ rechnerisch gepruft werden.

Akustische Warnmeldungen werden wahrend der Fahrt, beim Anfahren und bei
Schutzfeldverletzungen ausgegeben.

Nach einem durch die Personenerkennuingshtung bedingten Stillstand darf erst 2
Sekunden nach freigewordener Fahrspur und vorangegangener Warnmeldung wieder

angefahren werden.

3.5.5.2. Schutzeinrichtungen am FTFlaut Abbildung 47

Abbildung 47: Schutzeinrichtungen am FTF, Quelle:Autor
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. Ein Ultraschalbensor berwacht den Bereich schrag nach ob@ber die volle
TransportguthGhe Wichtig ist, dass zumindest die volle HOhe des Transportgutes
abgesichert wird. Bei der Stationsanfahrt wird diese Sicherheitseinrichtung deaktiviert.

. Ein NotAus-Taster auf gelta Hintergrund muss sich gut zugénglich an beiden Seiten
des FTF befinden. Die Zuganglichkeit darf vom Transportgut nicht behindert werden.
Uber einen Schliisselschalteiravdas FTF gegen unbefugte Béning abgesichert.

. Fahrtrichtungsanderungen werden uber Blinker agige Wie dargestetlist geplant, dass

in den Fahrzeugecken hinter einerRlexiglasElement i Markenname flr
Polymethylmethacrylafi eine Reihe ultraheller gelber Leuchtdioden montiert wird.
Alternativ  kbénnen auch Seitenblinker herkdmmlicher Personefdnafeuge i
Beispielsweisedie des Fiat 500 an der Abdeckung der Fahrzeugschnauze montiert
werden.

. Ein nach unten gerich&t Lichttaster ist an beiden Enden des FTF vorgesehen und
erkennt Kanten bzw. Stufen im Boden.

Ein kostengunstigeLaserScannefMyp URG-04LX-UGO01 der Firma [Hokuyo]wird auf
beiden Seiten des FTIeingebaut. Dieser Sensorhat keine Sicherheitszulassung.
Abgesehen von speziellen Ausgangen fiur die Ansteuerung des Sicherheitskreises bietet
dieser Sensor aber prinzipiell dieselbe Funktionsweise wie ein wesentlich teureres und
gréReres Modell mit Sicherheitszulassung.

Es werden entsprechend der Geschwindigkeiw. Kurvenfahrt unterschiedliche Schutz
und Warnfelder definiert. Wichtig ist, dass die komplette Breite des Transportgutes
abgesichert wird. Eine Verletzung des Warnfeldes fuhrt zu einer Verringerung der
Geschwindigkeit. Wird hingegen im Schutzfelth éObjekt erkannt, fihrt das zum
sofortigen NotStop.

Fiar ein Querverfahremussder seitliche Bereich tUberwacht werden. Hierzu wird der

seitliche Bereich der Scanner, die einen Offnungswinkel von 240° haben, genutzt. Quer

zur Hauptfahirichtung darf nukleiner O.§SE gefahren werderda nicht die volle Seite des

FTF geschutzt ist, siehe au2lb.3.2

. Umlaufend um das FTF befindet sich eine Schaltleifi®e Betihrung fihrt zum
sofortigen NotStop.Die Firma [Mayser] bieteeine Miniaturschaltleiste Typ EKS002,an
die hierzu verwendet werden kann.

Die Transportguterkennungrfolgt Uber das BarcodelesegeratEin Verrutschen des

Containers wird Uber diZentriereinrichtungen verhdert. Optional kann gk Lage des
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Transportgutes Uber eingapazitiven Naherungsschalteler sichin der Haube des FTF
befindet Uberwachwerden
J.  Am FTF befindet sich ein Verbotsschild, wieAbbildung48 dargestellt.

Abbildung 48: Verbotsschild
Quelle: [GUV-V A 8, 2002, S34]

3.5.6. Navigation

Zum einen ist es wichtig, dass die Streckenfiihrung der FTF mit méglichst geringem Aufwand
und damit kostenginstig realisiert werden kann. Zum Anderen muss die Navigation im
Ar a uireusfiiellen Umfeld fehlerfrei funktionieren. Dariiber hinaus ist die Biktét des
Gesamtsystems stark von der AnpassungsfahigkeiStteskenlayouts abhéngig. [Vgl. VDI
2510, 2005, 4]

Um diesen Anforderungen gerecht zu werdsineine freie Navigation der FTF zu wahlen.

Die Bewegungen des FTF werden Uber etdonetrischesSystem gemesseimdem Uber
Inkrementlgeber an beiden Antriebseinheiten der Weg und an den Dreheinheiten der
Lenkwinkel ermittelt wird Zusatzlich erfolgt ein IsPositionsabgleich Uber ein optisches
System mittelReferenzpunkte die im Deckenbeeich angebracht werdesiehe auch Punkt
2.5.2

Grobkonzept desoptischenlst-Positionsabgleicles

Die Positioniergenauigkeit soll bei einer Fabeschwindigkeitzon 0.5:—1 +1cm betragerAuf

geraden Strecken, wie Gangexull das FTF mit bis zu 1’—;15fahren. Jedoch ist hier die

Positioniergenauigkeit nicht so ausschlaggebend wie bei der Anfahrt zu einem Ubergabepunkt
oder zu einem Ladeplatz.

In den Fahrzeugsjzien befindensich eine Kamera und ein Infrarotscheinwerfer aus IR
Leuchtdioden im nahen Infrarotbereich. Ein mit der Kamera getriggerter Lichtimpuls
beleuchtet an der Decke inWorbeifahren Referenzmarken aus diffus reflektierendem
Material. Vor der Kameraefindet sich ein auf die Beleuchtung abgestimmter Bandpass.
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Die IstPosition der erkannterReferenzmarken wird vom bildverarbeitenden System
ausgewertet und mit der Sélosition verglichendie in der Fahrzegsoftwarehinterlegt ist.
Dazu mussen die vaaen Positionen der dferenzmarken vermessen und so aufbereitet

werden, dass sién die Software eingelesen werden kdnnen.

Uberlegungen zur Kamera

Im derzeitigen Konzept stehen fur die Kamera inklusive Objektiv und Anschliisse ein Raum
von 70mm Hohe, 60mnhiefe und 125mm Breite zur Verfigung. Da herkdbmmliche Kameras
auch im nahen Infrarotbereich um die 40% sensitiv sind, soll versucht werderstandard
schwarzweild Kamea, beispielsweise der FirmfDS-Imaging] einzsetzten. Alternativ
bietet de Firma[Jai] Kameras ardie speziell auf den nahémfrarotbereich abgestimnsind

Die Referenzpunkte befinden sich zur Kamera in einem Abstand von4a. Bei weit
geschlossener Blende wird die Tiefenscharfe erhdht. Eine gewisse Unschérfe des abgebildeten
Referenzpunktes itei ausreichender Beleuchtubgi der Auswertung kein Problemta Gber

den Bandpass an der Kamera Fremdlichteinflisse weitdebefiltert werden und per
Bildverarbeitung Uber einen grauwertgeschichteten Schwerpuh&t Position des
Referenzpunkes ermittelt werden kann.Die bei der Bildverarbeitung bendtigte
Rechenleistung kann klein gehalten werdeenn als erste Operatiorine Extraktion des
interessierenden Bereiches gemacht wimdem Bildbereiche mit unzulassigen Grauwerten
nicht weiter behandelt werderjpersonliche EmaiKorrespondenzmit Herrn Ing. Martin
Kerschbaum B.Sc.]

Bei einer Auflésungvon ca. 800 Pixel wirde einrunder Referenzpunkt mit Ofm

Durchmesser mit ca. 3®ixel bei einer Entfernung von ca. 3m abgebildet werden.

Bei 15 Framespro Sekunde und 5? Geschwindigkeit &hrt das FTF ca. Imm pro Bild.

Damit wahren bei einer Durchfahrt unter einem Refepunkt mit 2m Deckenabstartaki

einer Kameraoffnung von 15°, mindestengier Bilder mit Referenzpunkt zur
Positionsbestimmung vorhanden.

Wichtig ist, dass die beim Fahreauftretenden Vibrationen das Messergebnisdes
Kamerasystems nicht negativ beeinflussen. Darlber hinaus beinflusst eine leichte
Schiefstellung des Transportwagetias Messergebnisstark. Versuchsweise soll ermittelt
werden, ob dieses Problem gelost werden kamdem zwei Referenzpunkte mit fixem
Abstand aufgebracht werden. Sofern die Messgenauigkeit hoch gentégsstsichsomit

Uber Winkelbeziehungen die Schiellung des Fahrzeuges berechnen und kompensieren.
Alternativ kann mittels einer zusatzlichen Sensorik die Schieflage des Fahrzeuges gemessen

werden.
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3.5.7. Fahrzeugsteuerung

Wie bereits unterPunkt 2.5.5 beschrieben ist die Fahrzeugsteuerung die zentrale
Komponentein der alle Aktionen die das FTF betreffeeusammenlaufen und koordiniert
werden.

Die Steuerungvird in der Fahrzeugmitte Uber def\kkumulator platziert und befindet sich
direkt neben den Einund Ausgangskarten. Es stehen ca. 150mm in der Lange und Breite,
sowie 50mm in der Hohe zur Verfigung. [Ralbietet sich der Einsatz einkBni ITX der

Firma [HRT] an. Alternativ kbnnte, wenn di@echenleistung ausreichend, stichdas sehr
platzsparende 8 ZolCompact Touchscreen Panel der Firma [NST] zum Einsatzmen.
Vorteilhaft ist dabei, dass das unter PuBld.9 angefiihrte Touchpanel bereits am Rechner

enthalten ist.

3.5.8. Energieversorgung

Die Energieversorgung soll nach ddtninzip der automatischen Batterieladumge unter
Punkt2.5.4 beschriebenerfolgen. Dazu werden in der Bodenplatte des FTF zwei gefederte
Kupferkontaktantegriert, siehé\bbildungen49. Das FTF kann dadurch auf die Kontakte des
Ladegerates zwei langliche Kupferplatterdie am Boden montiert sind selbststandig

auffahren.

g 7_/

Abbildungen49: Ladekontakte am FTF, Quelle: Autor

Das KonzeptFTF wurde fur einen Blei-Akkumulator ausgelegt da dies dieginstigste
Variante ist und bei einem VersueR$F kein durchgehender Betrielorausgesetzivird.
Dartber hinaus wsen Energiespeicher wie NiGdoder LiPeAkkumulatoren mit einer
héheren Energiedichte eine kleine Baufoauf und sind somit mit den vorhandenen

Platzverhaltnissekompatibel
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