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KURZFASSUNG 

Fahrerlose Transportsysteme werden seit den siebziger Jahren in modernen Industriebetrieben 

häufig eingesetzt. Losgelöst von den Anwendungsbereichen in der Industrie steigt der Bedarf 

nach innovativen, kleineren und mit möglichst geringem Aufwand zu implementierenden 

fahrerlosen Transportsystemen, auch im öffentlichen Umfeld wie z.B. im Healthcare Bereich 

oder bei Bibliotheken. 

Ziel der Arbeit ist es, ein Konzept für ein fahrerloses Transport-Fahrzeug, kurz FTF, zu 

entwickeln, welches die Grundlage für die Realisierung eines kleinen innovativen, 

leistungsstarken und flexiblen FTF als Versuchsplattform für weitere Projekte an der 

Fachhochschule Wels beschreibt.  

Diese Bachelorarbeit setzt sich neben einem allgemeinen theoretischen Teil, in dem nach der 

geschichtlichen Betrachtung die Anwendungsgebiete und der grundsätzliche Aufbau des FTF 

behandelt werden, mit der praktischen Auslegung eines FTF auseinander. Im Detail wird 

dabei das komplexe FTF in einzelne Module bzw. Komponenten wie Antrieb, Navigation und 

Sicherheitstechnik, aufgeteilt und deren technische Eckdaten und relevante Funktionalitäten 

definiert.  

Dabei wurde die grundlegende Idee verfolgt, dass ein kleines aber vielseitig verwendbares 

Transportfahrzeug, neue Einsatzgebiete auch im nichtindustriellen Bereich eröffnen kann. Um 

die Grundlagen hierzu zu schaffen verfügt das konzipierte FTF über eine 

bildverarbeitungsgestützte Navigationsmethode, einen symmetrischen Aufbau und zwei 

voneinander unabhängige Lenk- und Antriebseinheiten bei einer Gesamtlänge des Fahrzeuges 

von nur ca. 60cm. Dies soll die Anforderungen an das Umfeld des FTF, also den 

Installationsaufwand des Spurführungssystems, sowie den Platzbedarf für die Fahrbereiche im 

Gebäude, auf ein Minimum reduzieren und eine hohe Flexibilität bei nachträglichen 

Änderungen gewährleisten. 
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ABSTRACT 

Automated guided vehicle systems have often been used in industrial concerns since the 

ninety-seventies. Detached from the industrial applications the demand for innovative, small 

and easy implementable automated systems increases also in public areas like libraries or in 

the healthcare sector. 

The aim of this thesis is to develop a concept for an automated guided vehicle, in short form 

AGV. This concept should be the basis for the realization of an innovative, small and highly 

flexible AGV which can be used as a test platform for further experiments and projects at the 

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 thesis delivers a practical concept of an AGV. In detail 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 fundamental idea of a small and multi-purpose AGV for new fields of 

application, e. g. in the non industrial area, the vehicle has a machine vision based navigation 

system, a symmetrical construction and two independent steering and propulsion 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 Transportsysteme, kurz FTS und mobile Roboter werden seit den siebziger Jahren 

in modernen Industriebetrieben häufig eingesetzt. Aufgrund von immer komplexeren 

Produktanforderungen bei höherem Kosten- und Zeitdruck, steigenden 

Qualitätsanforderungen und geringeren Beständen nimmt auch die Bedeutung der 

Automatisierung von Materialflüssen stetig zu.    

Wie nachfolgend behandelt wird, kommen moderne FTS mit einer Fülle an 

Anwendungsmöglichkeiten diesen industriellen Anforderungen nach, siehe Punkt 2.4.  

Neben der Anwendung in der Industrie werden effektive Methoden des Materialtransportes 

auch im öffentlichen Umfeld wie z.B. im Healthcare-Bereich oder bei Bibliotheken immer 

wichtiger. Der Bedarf nach innovativen Lösungen steigt, um kleinere, intelligentere und mit 

möglichst geringem Aufwand zu implementierende Systeme bereitstellen zu können. 

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, ein Konzept für ein kleines fahrerloses Transportfahrzeug, 

kurz FTF, zu entwickeln. Denn dieses ist neben der Leitsteuerung und weiteren Einrichtungen 

ï siehe auch Punkt 2.1 ï eine wesentliche Komponente des fahrerlosen Transportsystems. Es 

stellt somit die Grundlage für die Entwicklung eines FTS an der Fachhochschule Wels dar. 

Damit verbunden soll dieses FTF als eine universelle Versuchsplattform für weitere Projekte 

dienen. 

 

Der erste Teil dieser Arbeit liefert eine theoretische Einführung um den Leser an das Thema 

FTS heranzuführen und den Hintergrund für den praktischen Teil der Arbeit zu bilden. 

Hierbei wird kurz auf die Entwicklung des FTS in der Geschichte eingegangen und ein 

Überblick über deren Anwendungsgebiete gegeben. Darüber hinaus wird der Stand der 

Technik von FTF behandelt und deren Hauptkomponenten allgemein beschrieben. Als Quelle 

dienten hier vorwiegend die Richtlinien des Vereins der deutschen Ingenieure, kurz VDI,  mit 

FTS Bezug und das vor kurzem erschienene Buch von Herrn Dr. Ullrich.  

Anschließend wird in der Ausarbeitung des Konzeptes im Detail auf die einzelnen 

Hauptkomponenten, wie beispielsweise Antrieb, Navigationsverfahren und Sicherheitstechnik 

eingegangen. 
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2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN  

2.1. Definition des fahrerlosen Transportsystems 

Fahrerlose Transportsysteme, in Kurzform FTS, sind unstetig arbeitende flurgebundene 

Fördersysteme. Es kann unterschiedlichstes Stückgut transportiert werden da das FTS  

speziell an unterschiedlichste Anwendungen angepasst werden kann. [Vgl. VDI 2710-1, 2007, 

S. 23] 

Laut der VDI Richtlinie [VDI 2510, 2005, S. 6 f] wird ein FTS wie folgt definiert: 

ĂFahrerlose Transportsysteme (FTS) sind innerbetriebliche, flurgebundene Fördersysteme 

mit automatisch gesteuerten Fahrzeugen, deren primäre Aufgabe der Materialtransport, nicht 

aber der Personentransport ist. Sie werden innerhalb und außerhalb von Gebäuden eingesetzt 

und bestehen [é] im Wesentlichen aus 

 einem oder mehreren Fahrerlosen Transportfahrzeugen, [siehe Punkt 2.5, Anm. D.K.] 

 einer Leitsteuerung, [siehe Punkt 2.8, Anm. D.K.]  

 Einrichtungen zur Standortbestimmung und Lageerfassung, [siehe Punkt 2.5.2, Anm. 

D.K.]  

 Einrichtungen zur Datenübertragung sowie, [siehe Punkt 2.6, Anm. D.K.]  

 Infrastruktur und peripheren Einrichtungen. [siehe Punkt 2.7, Anm. D.K.]ñ 

 

Wie in Abbildung 1 dargestellt, werden lediglich die Transportwege zwischen einer Quelle zu 

einer Senke vom Betreiber definiert. Der eigentliche Materialtransport zum Transportziel 

geschieht jedoch vollautomatisch ohne Zutun einer Person. 

 

 

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

 

2.2. Vorteile 

In der Abbildung 2 ist ersichtlich, dass das FTS neben den Transportsystemen, wie manuell 

betriebene Flurförderzeuge, Hängebahnen, Kräne, schienengebundene Fahrzeuge und 

Stetigförderer, eine weitere Variante des Materialtransportes darstellt. 
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Abbildung 2: Systematik der Fördertechnik, Quelle: [VDI 2510, 2005, S. 3] 

 

Vergleicht man das FTS mit diesen anderen Transportmethoden können folgende Vorteile 

angeführt werden. In erster Linie werden durch die Automatisierung Personalkosten 

eingespart, da beispielsweise 75 % der Betriebskosten eines Staplers Personalkosten sind. 

Darüber hinaus bieten fahrerlose Transportsysteme die größte Flexibilität unter den 

automatisierten Fördersystemen. Nachträgliche Änderungen des Fahrkurses oder eine 

Realisierung eines neuen FTS in einer Bestandsanlage sind meist ohne großen Aufwand zu 

bewerkstelligen. Außerdem werden die Transportwege freigehalten, das heißt, sie bleiben 

auch für andere Einsatzzwecke zugänglich und benützbar und es können gezielt Fluchtwege 

über einen geregelten Notbetrieb freigehalten werden. Weiters werden die Waren 

termingerecht und vor allem schonend transportiert, womit Transportschäden und damit 

verbundene Folgekosten minimiert werden. Zusätzlich werden durch den Einsatz von FTS die 

Arbeitsbedingungen verbessert. Zum einen wird die teilweise schwere körperliche Arbeit, 

Transportgut zu bewegen, automatisiert. Zum anderen sind FTF in Bezug auf Personenschutz 

sehr sichere Systeme. Ein gefährlicher Staplerverkehr kann damit vermieden werden. [Vgl. 

Martin, 2009, S. 275] 

2.3. Geschichte des fahrerlosen Transportsystems  

Vor ca. 65 Jahren wurde in Amerika die Idee zum FTS geboren und umgesetzt. Der 

Wirtschaftsboom der Nachkriegszeit förderte den rasanten Einzug der Automatisierung und 

damit den Einsatz des FTS. [Vgl. Ullrich, 2011, S. 1] 

Laut Dr. Ullrich, dem Leiter des VDI-Fachausschusses ĂFahrerlose Transportsystemeñ, ist die 

Entwicklung des FTS in drei Epochen zu unterteilen:  
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2.3.1. Die erste Epoche  

Die erste Epoche begann mit der Erfindung des FTS im Jahre 1953 und dauerte in etwa zwei 

Jahrzehnte.  In diesem Zeitraum wurde die Idee des automatischen Transportes technologisch 

umgesetzt. Dies geschah in den Anfängen mit einfachen taktilen mechanischen Elementen 

wie Notstopbügeln und Schaltern. Als Spurführung diente bereits ein im Boden verlegter 

stromdurchflossener Leiter, ähnlich wie dies auch heute als induktive Spurführung noch weit 

verbreitet ist. Kurz darauf wurde auch die optische Spurführung entwickelt, bei der das FTF 

einer weißen Linie folgte. Die Anfangs noch beschränkten Steuermöglichkeiten wurden 

erheblich verbessert als ab den 1960er Jahren der Transistor die Elektronenröhre ablöste und 

komplexere Steuerungen ermöglichte. Eines der ersten in Deutschland erhältlichen FTF war 

die so genannte ĂAmeise 55ñ der Firma [Jungheinrich].  

Eingesetzt wurde dieses System als Zugmaschine, Gabelhub- und Plattformfahrzeug in 

Werks- und Lagerhallen um wiederkehrende Transporte zu automatisieren. Ab 1965 wurden 

auch Einzeltransporte und eine Verkettung von Arbeitsplätzen realisiert. Hier war jedoch die 

Flexibilität der FTF aufgrund der rudimentären technischen Möglichkeiten noch sehr 

eingeschränkt. Es konnte nur in eine Richtung von Fixpunkt zu Fixpunkt gefahren werden 

und das Fahrzeug musste über einen manuellen Schalter angestoßen werden um weiterfahren 

zu können. [Vgl. Ullrich, 2011, S. 1-4] 

2.3.2. Die zweite Epoche 

Ab den 1970er Jahren war das klassische FTS als Alternative zum personenbetriebenen 

Transport schließlich etabliert. Bis in die 1990er Jahre gab es eine Art 

Automatisierungseuphorie. Es wurde das Ziel verfolgt, die Produktionskosten durch einen 

höheren Automatisierungsgrad zu senken. Zusätzlich wurde die zunehmende Beliebtheit des 

FTS durch die technischen Innovationen beflügelt. Bordrechner mit leistungsfähiger 

Elektronik und Mikrocontroller und Speicherprogrammierbare-Steuerungen ermöglichten es, 

komplexere Aufgaben zu realisieren. Leistungsfähigere Akkumulatoren wurden entwickelt 

und ein automatisiertes Laden wurde realisiert. Als Spurführungssystem setzte sich der 

induktive Leitdraht durch, siehe Punkt 2.5.2 und die Blocksteuerung wurde von der 

Eisenbahnlogistik übernommen. Das heißt, es wurde die Fahrtstrecke in einzelne Segmente 

unterteilt, die gegenseitig über Relais-Logikschaltungen verblockt wurden um Kollisionen 

oder Dead-Locks zu verhindern. Weiters wurden die Antriebsvarianten erweitert, damit 

gewannen die FTF an Beweglichkeit. Die Kommunikation fand über Infrarot oder Funk- 

Datenübertragung statt. Zusätzlich konnte das FTF nun vollständig in den Produktionsprozess 

integriert werden. Damit wurden FTS in der Automobilindustrie als mobile 
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Montageplattformen in der Serienmontage, zur Verkettung von Produktionsmaschinen, zur 

Bandversorgung, in der Kommissionierung oder Materialanlieferung und Sonder-FTF zur 

Integration in Fertigungssystemen eingesetzt. Große FTS-Projekte mit teilweise über hundert 

Fahrzeugen wurden bei allen namhaften deutschen Automobilherstellern realisiert. Doch der 

Höhenflug nahm ein jähes Ende als im Jahre 1987  die Rezession drohte. Auch kamen die 

damaligen FTS den Anforderungen in Punkto Zuverlässigkeit und Anlagenverfügbarkeit nicht 

nach. Darüber hinaus waren Änderungen in bestehenden Anlagen aufgrund des im Boden 

verlegten Leitdrahtes mit erheblichen Kosten und Planungsaufwänden verbunden.  

Letztlich führte eine Studie des MIT über schlanke Produktionsmethoden zu einem 

Umdenken und schließlich zu einem kompletten Richtungswechsel. Die Nachfrage nach FTS 

brach ein. [Vgl. Ullrich, 2011, S. 5-8] 

2.3.3.  Die dritte  Epoche 

Diese Epoche beginnt nach der FTS Rezession um das Jahr 1990 und dauert bis heute an. 

Neue mittelständische Firmen haben sich als FTS Hersteller im Intralogistikbereich mit 

ausgereiften Systemen etabliert. Schwachstellen, wie eine schlechte Anlagenverfügbarkeit 

sind überholt und die Batterietechnik ist beherrschbar. Darüber hinaus sind nun die Ăfreienñ 

Navigationstechniken, wie Laser- oder Magnetpillen-Navigation usus, siehe Punkt 2.5.2. Eine 

möglichst hohe Flexibilität verbunden mit einfachen universellen Lösungen sind mehr denn je 

gefragt um neue Anwendungsbereiche zu bedienen. 

Es kommen nun in fast allen Branchen, in denen Stückgut transportiert wird, FTS zum 

Einsatz. Jedoch im Vergleich zu den großen Automobilindustrieprojekten der zweiten Epoche 

wird das FTS nun in geringerer Stückzahl mit Bedacht aber dadurch auch mit Erfolg 

eingesetzt. [Vgl. Ullrich, 2011, S. 9] 

2.4. Anwendungsspektrum  

Im Bezug auf das Anwendungsspektrum gibt es nahezu keine Grenzen. Es richtet sich nach 

den Anforderungen die von der Industrie, bzw. seit kürzerem auch vom gewerblichen und 

privaten Bereich an das FTS  gestellt werden. Im Weiteren soll ein grober Überblick über die 

verschiedenen Anwendungsbereiche und Fahrzeugtypen gegeben werden. 

2.4.1. Betriebsarten 

Grundsätzlich kann man zwischen zwei Einsatzformen unterscheiden: 

 Der Fließlinienbetrieb: Abbildung 3  zeigt, dass das FTF beim Fließlinienbetrieb nur in 

eine Richtung fix vorgegebene Stationen abfährt. In den FTS Anfängen ï der ersten 
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Epoche ï konnte aufgrund der begrenzten technischen Möglichkeiten nur diese 

Betriebsart realisiert werden. [Vgl. Ullrich, 2011, S. 17]   

Heutzutage dienen die FTF bei dieser Betriebsart meist als mobile Werkbank. Das FTF 

wird als Werkstückträger oder als Mitfahrsystem verwendet. Bei Letzterem bewegt sich 

der Arbeiter mit dem FTF. [Vgl. Martin, 2009, S. 275] 

 

 

Abbildung 3: Prinzip Fließlinienbetrieb, Quelle: leicht verändert nach [VDI  2710, 2007-1,  S. 3] 

 

 Der Taxibetrieb: Hier werden, wie in Abbildung 4 ersichtlich, Quellen und Senken durch 

das FTS direkt untereinander und miteinander verbunden. Die Pfeile stellen bei dieser 

Betriebsart die Bewegung des FTF dar. Dabei muss das FTF nicht immer Transportgut 

befördern, auch Leertransporte sind möglich. Ein möglicher Transportfluss wäre: das 

FTF transportiert Wahre von einer Quelle zu einer Senke, fährt anschließend ohne 

Transportgut zu einer nahegelegenen weiteren Senke um Leergut aufzunehmen und 

dieses an eine Quelle zurück zu bringen. Steht an dieser Quelle anschließend kein 

Fahrauftrag bereit, wird der Auftrag der nächstliegenden Quelle entgegengenommen und 

das FTF fahrt ohne Transportgut von Quelle zu Quelle. Jedoch muss angemerkt werden, 

dass bei dieser Betriebsart immer versucht werden soll, einen möglichst hohen Grad an 

kombinierten Transporten ï das FTF liefert an eine Station an und nimmt von dieser auch 

wieder ein Transportgut mit ï zu fahren, um Leerfahrten zu vermeiden und das System 

effektiv zu nutzen. 

Der Vorteil liegt beim Taxibetrieb bei der hohen Auslastung der FTS da es im Vergleich 

zum Fließlinienbetrieb nicht getaktet ist und somit keine Wartezeiten entstehen. Weiters 

kann hier die Transportleistung leicht gesteigert werden, indem die Fahrzeuganzahl 

erhöht wird. [Vgl. Martin, 2009, S. 275] 

 

 

Abbildung 4: Prinzip Taxibetrieb , Quelle: leicht verändert nach [VDI  2710-1, 2007,  S. 5] 
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2.4.2. Bauformen und deren Anwendungen 

Die folgenden Ausführungen erheben keinen Anspruch auf Vollständigkeit. Jedoch wird 

versucht, die relevantesten Fakten und Herstellerfirmen übersichtlich aufzubereiten und zu 

benennen. Nach [Vgl. VDI 2510, 2005, S. 8 ff] werden folgende Typen angeführt: 

 

 Schlepper 

Kategorie:  lastziehendes FTF, siehe Abbildung 5 

Transportgut: Ein oder mehrere rollende Lastträger dienen als Anhänger. 

Anwendung: Meist werden im Fließlinienbetrieb einzelne Übergabepunkte der Reihe 

nach abgefahren, z. B. zwischen dem Lager und der Produktion. Dabei 

bewegen sich die FTF auf unterschiedlichen Rundkursen durchs 

Gebäude. Schon die ersten FTS Anlagen funktionierten nach diesem 

einfachen Prinzip, siehe unter Punkt 2.4.1 Fließlinienbetrieb. Jedoch 

sind mittlerweile auch Systeme realisierbar, bei denen das Ankoppeln 

automatisch erfolgt. 

Vorteile: Es ist keine komplexe Vorrichtung für die Lastaufnahme nötig. Damit 

verbunden ist auch kein aufwendiger Handshake mit anderen 

Handhabungseinrichtungen notwendig und die Realisierung gestaltet 

sich aus technischer Sicht einfach. Sehr produktiv, da mit einem FTF 

auch mehrere Anhänger gezogen werden können. 

Nachteile: Ein kompliziertes Layout ist nicht realisierbar, denn an den 

Übergabepunkten ist meist ein manueller Eingriff nötig. Damit ist diese 

Variante auch nicht sehr flexibel gestaltbar. Ist kein Rundkurs 

realisierbar, muss genügend Platz für den verhältnismäßig großen 

Wendekreis vorhanden sein. 

Hersteller: [Daum und Partner], [DS-Automotion], [EK-Automation], [Egemin-

Automation], [MLR] , [Snox]. 

 

 

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

Kategorie:  lastziehendes FTF 

Transportgut: rollender Lastträger, typischerweise Rollencontainer 

Anwendung: Das FTF unterfährt das Transportgut, stellt über eine Verriegelung, z. 

B. über einen Dorn eine Verbindung zum Transportbehältnis her und 

nimmt so das Transportgut zur Senke mit. Wie in Abbildung 6 

ersichtlich, kann dies ein Rollencontainer sein. Hier werden in einem 

Krankenhaus Waren wie Wäsche, Essen, Müll und Sterilartikel von den 

Versorgungsbereichen, den Quellen, zu den Stationsbereichen, den 

Senken, vollautomatisch transportiert. 

Vorteile:  Aufgrund der geringen Fahrzeuggröße wird die Hüllkurve ï siehe auch 

Abbildung 38 ï nur durch das Transportgut bestimmt. Ohne 

Transportgut ist die Hüllkurve besonders klein. Dies spart z.B. in den 

Ladebereichen Platz. Das Transportgut bewegt sich auf den eigenen 

Rollen, damit muss die Last nicht vom FTF getragen werden. Das FTF 

kann sich gleichwertig in beide Richtungen bewegen, damit müssen im 

Fahrspurlayout keine Wendepunkte vorgesehen werden. 

Nachteile:  Insbesondere die seitliche Absicherung laut dem Personenschutz, siehe 

Punkt 2.5.3, gestaltet sich als schwierig bzw. teilweise nicht möglich, da 

am Transportgut keinerlei Sensoren montiert werden können. Ist das 

Transportgut in dem Verhältnis zum FTF sehr schwer, kann dies 

speziell bei Rampen in Hinblick auf die erforderliche Traktion 

Probleme bereiten. Auch ein Not-Stop sollte mit möglichst geringem 

Weg realisierbar sein [Vgl. EN 1525, 1997, S. 4]. Für den manuellen 

Betrieb sind diese FTF kaum geeignet, da sie im Vergleich zu Stapler-

FTF normalerweise über keine einfach zu handhabenden Einrichtungen 

für den manuellen Betrieb verfügen. 

Hersteller: [DS-Automotion], [MLR] . 
 

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

Kategorie: passive Lastaufnahme 

Transportgut: Behälter, Transortgut, das direkt ohne Behältnis aufgelegt wird 

Anwendung: Auch hier werden die unterschiedlichsten Anwendungsformen 

ausgeführt. Wie in Abbildung 7 ersichtlich ist, kann z. B. das FTF mit 

einem Art Schrankaufbau für den Kleinteiletransport genutzt werden. 

Ein Haltesystem am FTF kann aber auch Papierrollen mit bis zu 30 

Tonnen aufnehmen, wie in Abbildung 8 zu sehen ist. Im Weiteren 

findet diese Art von FTF auch als Service-FTF ihren Einsatz. In 

Abbildung 9 ist die Mobile-Minibar der Firma MLR dargestellt. Dieses 

FTF ist auf den Hotelbereich zugeschnitten und fährt vollautomatisch 

von der Küche auf die einzelnen Zimmer. Bei allen diesen als Beispiel 

genannten Anwendungen ist eine aktive Lastübernahme am FTF aus 

wirtschaftlicher Sicht nicht sinnvoll. Der automatische Transport steht 

im Vordergrund.  

Vorteile:  FTF können mit geringerem Kostenaufwand gefertigt werden, da am 

Gerät keine aktive Lastaufnahme erfolgen muss. Auch Low-Cost 

Anwendungen können so realisiert werden. 

Nachteile:  Entweder findet eine manuelle Lastübergabe an den Übergabepunkten 

statt, oder eine technisch aufwendige Lastübergabe an den einzelnen 

Stationen. Am Beispiel des Papierrollen FTF geschieht dies mittels 

eines Portalkrans. Für den manuellen Betrieb sind diese FTF kaum 

geeignet. 

Hersteller: [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,  Service-FTF mit passiver Lastaufnahme, Quelle: [MLR ]  
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 Gabel-, bzw. Stapler-FTF 

Kategorie:  Lasttragend mit aktiver Lastaufnahme 

Transportgut: Paletten, Boxen, Papierrollen, Coils, é 

Anwendung: Zum einen werden Stapler automatisiert und vorwiegend für Transporte 

im Lager, sowie vom Lager zu den Fertigungslinien, verwendet (siehe 

Abbildung 11). Zum anderen werden eigens konstruierte FTF für 

spezielle Anwendungen eingesetzt, beispielsweise in der 

Papierindustrie für den Transport von Papierrollen, wie in Abbildung 

10 ersichtlich ist. Es gibt aber auch die Möglichkeit des Schwerlast-

FTF, welches Coils in der Metallindustrie transportiert. 

Detailierte Informationen zu den Lastaufnahmemitteln für Gabelstapler 

sind der VDI3578 zu entnehmen. 

Vorteile: Das Transportgut kann auf unterschiedlichen Höhen aufgenommen und 

abgegeben, sowie übereinander geschlichtet werden. Damit bietet diese 

Art der FTF die größte Flexibilität. Bei einer Automatisierung eines 

personenbetriebenen Staplers kann das FTF auch manuell bewegt 

werden. 

Nachteile: Ein gleichwertiges Fahren in beide Richtungen ist meist nicht möglich, 

da die FTF asymmetrisch aufgebaut sind. Weiters ist die Hüllkurve im 

Vergleich zu Unterfahr-FTF größer, da hier die Größe des 

Transportgutes plus FTF die Hüllkurve bestimmt. 

Hersteller:  [atab], [Bleichert], [DS-Automotion], [EK-Automation], [Egemin- 

Automation], [MLR] , [Frog], [Rocla], [Snox]. 
 

           

Abbildung 10: links,  eigens konstruiertes Gabel-FTF für Papierrollentransport , Quelle: [atab] 

Abbildung 11: rechts,  automat. Stapler FTF für Palettentransport, Quelle: [EK -Automation]   
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 Hubtisch 

Kategorie:  Lasttragend mit aktiver Lastaufnahme, Unterfahr-FTF 

Transportgut: Container, Behälter, spezielle Konstruktionen die als Lastträger dienen 

Anwendung: Vergleichbar zum Unterfahrschlepper der Firma DS-Automation ist das 

FTF der Firma [Swisslog-Telelift], siehe Abbildung 12. Jedoch wird 

hier das Transportgut nach dem Unterfahren angehoben. 

Die amerikanische Firma [Kiva] geht innovative Wege und brachte ein 

kleines Unterfahr-FTF auf den Markt, welches im Schwarmverhalten 

agiert und für ein mobiles Lager verwendet werden kann (siehe 

Abbildung 13). Hingegen bietet die amerikanische Firma [Wheelift] ein 

FTF, das im Verband ï mehrere FTF werden aneinander gehängt ï bis 

zu 220 Tonnen transportieren kann. Anwendung findet dieses FTF für 

den Transport von Generatoren, Dampfturbinen oder wie in Abbildung 

14 dargestellt, in der Metallindustrie. 

Vorteile: Die Lastübergabe lässt sich sehr einfach gestalten. Aufgrund der 

geringen Fahrzeuggröße wird die Hüllkurve nahezu nur durch das 

Transportgut bestimmt. Das FTF kann sich gleichwertig in beide 

Richtungen bewegen, damit müssen im Fahrspurlayout keine 

Wendepunkte vorgesehen werden. 

Nachteile:  Die seitliche Absicherung gestaltet sich als schwierig bzw. teilweise 

nicht möglich, da am Transportgut keinerlei Sensoren montiert werden 

können. Für den manuellen Betrieb sind diese FTF kaum geeignet. 

Hersteller: [DS-Automotion], [EK-Automation], [Swisslog], [MLR] , [Nuyts], 

[Snox], [Kiva], [Wheelift]. 

 

 

Abbildung 12: links, Unterfahr -FTF mit Hubtisch , Quelle: [Swisslog-Telelift]  

Abbildung 13: Mitte,  Schwarm-Unterfahr -FTF mit Hubtisch , Quelle: [Kiva ] 

Abbildung 14: rechts, Schwerlast-Unterfahr -FTF mit Hubtisch , Quelle: [Wheelift]  
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 Rollenbahn, Kettenförderer, Gurtförderer  

Kategorie:  Lasttragend mit aktiver Lastaufnahme, siehe Abbildung 15. 

Transportgut:  Paletten, Behälter 

Anwendung: Varianten bei denen einzelne Paletten oder auch bis zu vier Paletten mit 

einem FTF transportiert werden können. Dieser Typ wird z.B. am Ende 

von Produktionslinien zum Abtransport der Ware verwendet. Der 

Lastwechsel erfolgt dabei in horizontaler Richtung. Es gibt auch 

kleinere Varianten bei denen Euroboxen befördert werden. Gurtförderer 

werden eher für geringere Lasten verwendet. Für den Palettentransport 

sind auch Systeme mit Teleskoptisch im Einsatz.   

Vorteile:  Die Fahrzeugabmessungen sind nicht wesentlich größer als das 

Transportgut, damit ist eine kleine Hüllkurve realisierbar. Einfache 

Behälter unterschiedlicher Größen lassen sich vollautomatisch 

transportieren. 

Nachteile:  Übergabehöhen zwischen den FTF und den Übergabepunkten müssen 

übereinstimmen. Daher sind oft Hubtische erforderlich. Das 

Transportgut kann nicht einfach abgestellt werden, sondern muss 

wiederum an eine weitere Handhabungstechnik übergeben werden. Ein 

Handshake zwischen FTF und der Übergabestation muss stattfinden. 

Hersteller: [atab], [Frog], [DS-Automotion], [Swisslog], [EK-Automation],  

[Egemin-Automation], [MLR] , [Frog], [Snox], [Weissnburg]. 

 

 

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

Kategorie: Lasttragend 

Transportgut: Werkbank, Werkstückhalter 

Anwendung: Zum einen dient hier das FTF als Transportmittel. Meist wird in der 

Serienmontage im Fließlinienbetrieb von Station zu Station gefahren, 

siehe auch Abbildung 3.  Zum anderen bietet das FTF eine Art 

Arbeitsplattform. Manuelle und automatisierte Arbeitsschritte werden 

hier ausgeführt, wie in Abbildung 16 und Abbildung 17 dargestellt ist. 

In der Automobilindustrie ist diese Art von FTF weit verbreitet. 

Vorteile:  Diese FTF-Variante stellt eine elegante Kombination von 

Transportmittel und Arbeitsplatz dar. Im Vergleich zur 

Elektrohängebahn oder zum starren Montageband gestaltet sich die 

Spurführung mit geringem Montageaufwand. Eine Streckenänderung ist 

damit einfacher möglich. Daher bieten diese Systeme in Verbindung 

mit modernen Spurführungstechniken ï siehe 2.5.2 ï eine  hohe 

Flexibilität und lassen auch komplexe Layoutvarianten realisieren. 

Nachteile:  Bei einer einfachen Montagelinie ist ein starres Montageband aus 

technischer Sicht einfacher zu installieren und damit auch zuverlässiger. 

Hersteller: [Bleichert], [DS-Automotion], [EK-Automation], [Egemin-

Automation], [MLR] , [Nuyts], [Bär-Automation], [Snox], 

[Weissnburg]. 

   

Abbildung 16:links,  FTF als Montageplattform im Mitfahrbetrieb , Quelle: [Bleichert]  

Abbildung 17:rechts,  FTF als mobile Werkbank, Quelle: [Bär-Automation] 
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 Handhabungsgerät 

Kategorie: Sonder-FTF 

Transportgut: Handhabungsgeräte 

Anwendung:  Am FTF befindet sich ein Handhabungsgerät. Das in Abbildung 18 

dargestellte FTF ist in der Lage, Werkzeugmaschinen zu bedienen und 

die Bauelemente in einen am FTF befindlichen Speicher aufzunehmen. 

Um eine hohe Übergabegenauigkeit zu erreichen, sind meist 

Zentriereinrichtungen nötig. Es handelt sich hierbei um 

Spezialanwendungen die in unterschiedlichsten Varianten ausgeführt 

werden. 

Hersteller: [Bleichert], [DS-Automotion], [Bär-Automation]. 

 

 

Abbildung 18: Sonder-FTF mit Acht -Achs-Roboter, Quelle: [Bär -Automation]  

 

Neben den bereits angeführten FTF-Typen gibt es weitere sehr spezielle Sonderausführungen. 

Sehr interessant ist das Projekt der Firma [Fox], die einen LKW automatisierte, wie in 

Abbildung 19 ersichtlich ist. Die Beladung des LKW und der anschließende Transport 

zwischen zwei 190m entfernten Gebäuden erfolgt vollautomatisch, auch bei schlechten 

Wetterbedingungen. [Vgl. Schmidt, 2002] 
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Abbildung 19: Sonder-FTF, automatisierter LKW , Quelle: [Forum FTS, abgerufen am 27.07.2011, 

www.forum-fts.com/index.php/de/das-ganze-spektrum-des-fts/die-groesse-der-fahrzeuge] 

Systeme, die im privaten Bereich immer mehr an Akzeptanz finden, wie automatische 

Rasenmäher oder Staubsauger sind den Service-Robotern zuzuordnen. Am 

Frauenhoferinstitut wird an einem Roboter geforscht, der z. B. alten Menschen im Alltag 

helfen soll, siehe Abbildung 20. Getränke servieren und Türen aufmachen kann er bereits. 

Nach der Definition des VDI gelten jedoch diese Systeme als autonome Roboter, da meist der 

Fahrweg vom Benutzer nicht vorgegeben wird, siehe Abbildung 1. 

  

Abbildung 20: Care-o-Bot, Quelle: [abgerufen am 27.07.2011, www.care-o-bot.de] 

 

2.5. Das fahrerlose Transportfahrzeug 

Laut der VDI Richtlinie wird ein fahrerloses Transportsystem wie folgt definiert: ĂFahrerlose 

Transportfahrzeuge (FTF) sind flurgebundene Fördermittel mit eigenem Fahrantrieb, die 

automatisch gesteuert und berührungslos geführt werden. Sie dienen dem Materialtransport, 

und zwar zum Ziehen und/oder Tragen von Fördergut mit aktiven oder passiven 

Lastaufnahmemitteln.ñ [VDI 2510, 2005, S. 7] 

http://www.forum-fts.com/index.php/de/das-ganze-spektrum-des-fts/die-groesse-der-fahrzeuge
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Im Weiteren werden allgemein die Hauptkomponenten eines FTF beschrieben. Es soll ein 

Überblick über den Stand der Technik vermittelt werden. 

2.5.1. Mechanische Komponenten 

2.5.1.1. Chassis 

Fast alle FTF sind aus einer selbsttragenden Schweißkonstruktion gefertigt. In vielen 

Anwendungen ist es wichtig, dass das Fahrzeug stabil und leicht zu reinigen ist. Vorwiegend 

wird daher das Chassis mit Edelstahlblechteilen verkleidet. Eine Ausnahme bilden die 

Fahrzeuge der Firma [Swisslog-Telelift], diese werden von einer leichten und stabilen 

Carbonhaube geschützt. 

Einige Hersteller setzen für Low-Cost FTF Profilrohrsysteme ein. Ein Hersteller ist 

beispielsweise die Firma [Creform]. 

2.5.1.2. Lastaufnahme 

Die Lastaufnahme muss auf den Einsatzbereich des FTF abgestimmt sein. Die gängigsten 

Varianten der Lastaufnahme sind unter Punkt 2.4 beschrieben.  

Wichtig ist dass die Sicherheitsmaßnahmen betreffend der Lastübergabe, beschrieben in der 

EN 1525 und der neuen Maschinenrichtlinie, sowie zusammengefasst unter Punkt 2.5.3, 

befolgt werden.  

2.5.1.3. Fahrwerk   

Die mechanische Auslegung des Fahrwerks ist ausschlaggebend für das Bewegungsverhalten 

des Fahrzeuges, das mittels Hüllkurven dargestellt werden kann. Eine Hüllkurve beschreibt 

die überstrichene Fläche das FTF bei einer Bewegung, siehe dazu als Beispiel die Abbildung 

38. Zusätzlich hat das Fahrwerkskonzept einerseits direkten Einfluss auf den 

Steuerungsaufwand, andererseits auf den fertigungstechnischen Aufwand. [Vgl. VDI 2510, 

2005, S. 15] 

Prinzipiell können die unterschiedlich möglichen Fahrwerkskonfigurationen in linien- und 

flächenbewegliche Typen unterteilt werden. Ersteres bedeutet, dass das FTF mit zwei 

Freiheitsgraden eine translatorische Bewegung und eine rotatorische Bewegung ausführen 

kann. Damit sind vergleichbar wie bei einem herkömmlichen KFZ ein Vor- und Zurück-

fahren, sowie ein Lenken möglich. Hingegen können flächenbewegliche FTF mit dem dritten 

Freiheitsgrad zusätzlich Querverfahren. [Vgl. VDI  2510, 2005, S. 16] 

Die folgende Tabelle 1 soll in Anlehnung an die Richtlinie VDI 2510 beispielhaft den 

möglichen kinematischen Grundaufbau der Fahrwerke beschreiben.   
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Linienbeweglicher Aufbau  

Dreirad  

 

Geradeausfahrt und Drehen um Hinterachse 

Vorteile: Die zwei Stützräder können in sehr flacher 

Bauweise realisiert werden, damit ist diese 

Konfiguration ideal für Gabel-FTF. Kosten können 

hier eingespart werden, da nur eine gelenkte 

Antriebseinheit nötig ist. Der Aufbau ist statisch 

bestimmt. 

Nachteil: Es ist nur ein unidirektionales Fahren 

möglich. Die eher ausladenden Hüllkurven differieren 

je nach Fahrtrichtung.  

Differentialantrieb  

 

Geradeausfahrt und drehen um Mittelachse 

Vorteile: Der symmetrische Aufbau ermöglicht ein 

bidirektionales Fahren. Die Hüllkurve ist im 

Verhältnis zum Dreirad-Konzept Richtung 

Kurveninnenseite hin kleiner. Damit können z.B. 

Säulen in knappen Abstand umfahren werden. Das 

FTF kann im Stand drehen. 

Nachteile: Für die beiden Antriebsmotoren muss eine 

exakte Regelung vorgesehen werden. Der Aufbau ist 

statisch unbestimmt, daher müssen zusätzliche 

Maßnahmen wie elastische Elemente hinzugefügt 

werden. Das FTF schert bei einer Kurvenfahrt zur 

Seite hin aus. Dies ist problematisch wenn das FTF 

nahe an oder von einer Wand wegfahren soll. 

Gekoppelter Lenkantrieb 

 

Geradeausfahrt und drehen um Mittelachse 

Vorteile: Hier gelten dieselben Vorteile wie oben beim 

Differentialantrieb. Jedoch ist nur ein Lenkantrieb und 

Antriebsmotor erforderlich. 

Nachteile: Der Aufbau ist statisch unbestimmt. Das 

FTF schert bei einer Kurvenfahrt zur Seite hin aus. 

Dies ist problematisch wenn das FTF nahe an oder 

von einer Wand wegfahren soll. 
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Flächenbeweglicher Aufbau  

Mehrere unabh. Lenkeinheiten 

 

Vorteil: Das FTF ist voll flächenbeweglich. 

Nachteile: Der Aufbau ist statisch unbestimmt. Im 

Vergleich zum gekoppelten Lenkantrieb sind ein 

weiterer Lenkmotor und eine weitere Antriebseinheit 

notwendig. 

Differentialantrieb mit Drehachse 

 

Vorteil: Das FTF ist voll flächenbeweglich. Es ist nur 

ein Lenkmotor nötig. 

Nachteile: Die Lagerung der großen Dreheinheit 

mitsamt dem Antrieb gestaltet sich schwierig und ist 

nur mit größerem Aufwand realisierbar. Der Aufbau 

ist statisch unbestimmt. 

Mecanum-Antrieb  

 

 

 

Abbildung 21: Mecanum-Rad 

Quelle: [MIAG -Fahrzeugbau] 

 

Vorteile: Es sind keine Lenkeinheiten notwendig, da 

spezielle Antriebsräder ï siehe Abbildung 21 ï ein 

omnidirektionales Fahren ermöglichen. Somit ist 

dieses Konzept kostengünstig und platzsparend zu 

realisieren. Hierbei ist jedoch zu berücksichtigen, dass 

die Räder teuer sind und damit hohe Folgekosten 

entstehen können, wenn abgenutzte Räder getauscht 

werden müssen. 

Nachteile: Die Steuerung der Mecanum-Antriebe 

gestaltet sich derzeit noch als schwierig, da der 

tatsächlich gefahrene Weg nicht direkt über Decoder 

gemessen werden kann. Die Laufruhe ist vergleichbar 

mit einem Standardrad unruhig. Der Aufbau ist 

statisch unbestimmt. 

Legende: 

 

Tabelle 1: Fahrwerksvarianten, Quelle: Autor, [VDI  2510, 2005, S.16] 
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2.5.1.4. Räder 

Vorwiegend werden bei Anwendungen in Gebäuden Räder mit Kunststoffbandagen aus 

Polyamid oder Vulkollan ï ein Produkt der Firma Bayer ï eingesetzt. Bei 

Außenanwendungen hingegen sind größtenteils luftgefüllte Reifen oder LKW-Reifen im 

Einsatz, um Fahrspurunebenheiten auszugleichen. Denn in Hinblick auf die Elektronik im 

FTF und die Last sollten Erschütterungen vermieden werden. Diese können mit elastischen 

Reifen kompensiert werden. Jedoch führt der zusätzliche Bewegungsspielraum zu einer 

anspruchsvolleren Navigation bei einer schlechterern Positioniergenauigkeit. [Vgl. Ullrich, 

2011, S. 118 f] 

Wichtig ist, dass gegenüber dem Boden ein Gleitreibungskoeffizient von Õ Ó 0.6 erforderlich 

ist. Denn die Reibung beeinflusst zum einen die Länge des Bremsweges bei einem Not-Stop, 

führt aber zum anderem zu einem Verschleiß der Räder. Daher sollten Werte µ > 0.8  

vermieden werden. Zusätzlich sollten die Räder leitfähig sein um elektrostatische 

Aufladungen am Fahrzeug zu vermeiden. [Vgl. VDI 2510-1, S. 5 f]   

Dies gilt auch für rollbare Behältnisse die als Transportgut vom FTF aufgenommen werden. 

2.5.1.5. Antrieb  

Angetrieben werden FTF vorwiegend von Gleichstrom- und Wechselstrommotoren die aus 

dem Bereich der Gabelstapler kommen. Lediglich im Außeneinsatz werden 

dieselhydraulische oder dieselelektrische Antriebsmaschinen verwendet. [Vgl. Ullrich, 2011, 

S. 121] 

2.5.2. Navigation  

Wie oben bei der Geschichte der FTS unter dem Punkt 2.3.3 beschrieben wurde, geht der 

Trend hin zu freien Navigationsverfahren, da damit die Flexibilität der Systeme wesentlich 

höher ist. In gewissen Anwendungsfällen haben auch noch die bereits überholt geglaubten 

Spurführungstechniken wie die induktive Spurführung ihren Einsatzort. Daher wird im 

Weiteren nun versucht, einen möglichst umfassenden Überblick über die möglichen 

Navigationsverfahren zu geben. 

 Optisch geführt [Vgl. VDI  4453, 2007, S. 6] 

Beschreibung: Eine Leitlinie wird im Fahrspurverlauf am Boden entweder aufgemalen, 

oder als Band aufgeklebt. Das FTF orientiert sich mittels optischer 

Sensoren an diesem Leitband.  
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Vorteile:  Dies ist eine sehr einfache und daher kostengünstige Variante. Darüber 

hinaus kann die Fahrspur leicht geändert werden. Dieses Prinzip ist in 

Abbildung 22 veranschaulicht.  

Nachteile:  Dieses Navigationsverfahren ist empfindlich gegen Verschmutzung und 

Abnützung. Eine Erweiterung des Layouts ist nur schwer möglich. 

 

 

Abbildung 22: Navigation nach Leitband, Quelle: Autor 

 

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

Beschreibung: Ähnlich wie bei der optischen Führung wird hier ein metallischer Leiter 

oder ein Magnetband im Fahrspurbereich am Boden aufgebracht oder in 

den Boden eingelassen. 

Vorteile:  Dieses Verfahren ist unempfindlich gegen Verschmutzung und 

Abnützung. 

Nachteile:  Fahrspuränderungen sind mit vergleichsweise hohem Aufwand 

verbunden. Eine Erweiterung des Layouts ist nur schwer möglich. 

Metallteile im Boden, wie z.B. Dehnungsfugen müssen berücksichtigt 

werden.  

 

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

Beschreibung: Im Vergleich zur passiven induktiven Führung ist der Leiter, der in eine 

Nut im Boden eingelassen wird, stromdurchflossen. Dessen Magnetfeld 

dient als Führung führ das FTF. 

Vorteile:  Werden unterschiedliche Frequenzen für unterschiedliche 

Fahrspurbereiche verwendet, dann ermöglicht dies auch im Vergleich 

zum passiven Leitdraht eine komplexere Streckenführung. 

Nachteile:  Bei einer parallelen Führung müssen Mindestabstände eingehalten 

werden. Die Streckenführung muss getrennt von starkstromführenden 

Installationen verlegt werden. Ein Drahtbruch führt zum Ausfall eines 
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gesamten Streckenabschnittes. Im Weiteren gelten dieselben Nachteile 

wie bei der passiven induktiven Führung. 

 

 Koppelnavigation [Vgl. Ullrich , 2011, S. 88] 

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

mittels Decoder die translatorische Bewegung und mittels Kreisel die 

rotatorische Änderung gemessen und damit im Freiflug navigiert.  

Vorteile:  Es sind keinerlei ortsfeste Installationen notwendig. 

Nachteile:  Dieses Navigationsverfahren ist für eine längere Streckenführung zu 

ungenau. 

 

 Magnetpunkt geführt [Vgl. VDI  4453, 2007, S. 7 f]  

Beschreibung: Das FTF wird nicht kontinuierlich geführt, sondern es werden im 

Fahrspurverlauf in geringem Abstand Magnetpillen in den Boden 

eingelassen, wie in der Abbildung 23 ersichtlich ist. Seit der Einführung 

von Seltenerdmagneten ist diese Methode gut realisierbar. 

Vorteile:  Im Vergleich zu einem Leitdraht ist das Einlassen in den Boden 

wesentlich einfacher. Eine begrenzte Abweichung in der 

Streckenführung zu den Magneten ist möglich solange die Sensorleiste 

die Magnete überstreift. 

Nachteile:  Fahrspuränderungen sind nur mit Änderungen der Bodeninstallation 

durchführbar. Die Magnete müssen in kleinen Abständen verlegt 

werden.  
 

 

Abbildung 23: Navigation nach punktförmiger Referenz, Quelle: Autor 

 

 Magnetpunkt plus Koppelnavigation 

Beschreibung: Zusätzlich zur Magnetpunktführung wird die Koppelnavigation 

verwendet. Beispielsweise die Firma [DS-Automation] verwendet diese 

Prinzip der Navigation. 
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Vorteile:  Es müssen lediglich ca. alle 5m Magnetpillen im Boden eingebracht 

werden. 

Nachteile:  Fahrspuränderungen sind nur mit Änderungen der Bodeninstallation 

durchführbar. 

 

 Magnetpunkt-Raster [Vgl. VDI 4453, 2007, S. 7 f]  

Beschreibung: Dieses Verfahren funktioniert ähnlich wie die Magnetpunktführung plus 

Koppelnavigation, jedoch wird hier bereits in der Bauphase des 

Gebäudes im Boden flächendeckend ein Raster mit Referenzpunkten 

realisiert, siehe dazu die Abbildung 24. Vorwegend setzt die Firma 

[Frog] dieses Verfahren ein. 

Vorteile:  Fahrspuränderungen sind ohne Hardwareänderungen vor Ort 

realisierbar. Das FTF kann sich flexibel im Layout bewegen. 

Nachteile:  Es ist ein hoher Aufwand für die Einbringung der Magnete notwendig. 

Damit entstehen in dem Verhältniss zur herkömmlichen 

Magnetpunktnavigation höhere Kosten. 

 

 

Abbildung 24: Raster-Navigation, Quelle: Autor 

 

 Transponder [Vgl. Ullrich , 2011, S. 87] 

Beschreibung: Anstelle von Magneten können auch Transponder verwendet werden. 

Vorteile:  Diese Methode ist ideal für den Außeneinsatz und für große FTF. Dies 

ist ein sehr sicheres Verfahren, da sich so die einzelnen Referenzpunkte 

absolut kodieren lassen. 

Nachteile:  Transponder sind teurer als Magnete und die Installation gestaltet sich 

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

Beschreibung: Im Streckenverlauf werden als Referenzpunkte sogenannte Landmarken 

angebracht. Dies sind meist vertikale Streifen aus reflektierender Folie. 

Wie in Abbildung 25 dargestellt, befindet sich am FTF ein 

Laserscanner. Per Lichtlaufzeitverfahren kann mittels des rotierenden 

Laserstrahls die Entfernung zu den Landmarken ermittelt und daraus die 

Position und Orientierung des FTF berechnet werden. Beispielsweise 

bieten die Hersteller [Götting] und [Sick] diese Navigationssysteme an. 

Vorteile:  Mit einem verhältnismäßig geringen Installationsaufwand kann eine 

genaue Navigation gewährleistet werden. Das FTF kann sich flexibel 

im Layout bewegen und Layoutänderungen sind einfach und ohne 

großen Installationsaufwand möglich. 

Nachteile:  Der Sichtkontakt zwischen dem FTF und den Landmarken darf nicht 

behindert werden. Damit dürfen die Referenzpunkte nicht verstellt oder 

abgedeckt werden. Somit ist diese Methode nicht für Unterfahr-FTF 

geeignet. Weiters ist diese Methode für den Außeneinsatz eher nicht zu 

empfehlen, da Fremdlicht die Navigation stören kann und genügend 

Landmarken nahe zur Fahrspur geklebt werden müssen. Darüber hinaus 

sind die baulichen Anforderungen hoch, da der Boden eben sein muss. 

 

 

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

 

 Konturerkennung 

Beschreibung: Während sich das Fahrzeug durch das Gebäude bewegt, nimmt ein im 

FTF befindlicher Laserscanner eine zweidimensionale Punktwolke des 

Grundrisses oder der Decke im Fahrspurbereich auf, siehe Abbildung 

26. Diese Punktwolke wird mit einer zuvor aufgenommenen MAP, den 

tatsächlichen Gebäudekonturen, fahrzeugintern verglichen und daraus 
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die Position errechnet. Zusätzlich wird dieses Verfahren meist mit der 

Koppelnavigation kombiniert. Es gibt derzeit noch nicht viele Firmen, 

die diese moderne Methode erfolgreich projektieren. Eine davon ist die 

Firma [Swisslog-Telelift]. Siemens hat eine alternative Variante als 

Versuch realisiert. Hier ist der Laserscanner schwenkbar ausgeführt. 

Dies ermöglicht Referenzbereiche dreidimensional aufzunehmen und 

die Referenzebene zu wechseln. [Vgl. Siemens, 2008]  

Vorteile:  Es sind keinerlei Installationen im Bereich der Streckenführung nötig. 

Damit lässt sich das Fahrspurlayout sehr flexibel verändern und 

erweitern. Es kann unter Umständen der bereits am FTF vorhandene 

Personen-Laserscanner für die Konturerkennung verwendet werden.  

Nachteile:  Die vorhandenen Gebäudekonturen müssen zuvor aufgenommen, meist 

genau vermessen und softwaretechnisch aufbereitet werden. Dies stell t 

einen erhöhten Software- und Konstruktionsaufwand dar. Weiters ist 

diese Art der Navigation ungeeignet wenn sich das Umfeld im 

Fahrspurbereich verändern kann. Außer es wird die unveränderliche 

Decke als Referenz genommen. Auch der Außeneinsatz ist nicht 

realisierbar. 
 

 

Abbildung 26: Navigation per Konturerkennung, Quelle: Autor 

  

 Positionsbestimmung mittels bildverarbeitender Systeme 

Beschreibung: In Kombination mit dem Koppelnavigationsverfahren werden mit 

einem Kamerasystem fixe Referenzpunkte im Gebäude erkannt und 

daraus die Position berechnet.  Zur Anwendung kommt diese erst seit 

kurzem in Verwendung befindliche Methode z.B. in der Lagerlogistik 

als Trackingsystem. Hier werden an der Lagerhallendecke ca. 1x1m 

große Matrixcodes angebracht. Über den an den Staplern angebrachten 
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Kamerasystemen kann so die Position absolut auf ca. 3cm genau 

bestimmt werden. [Vgl. Sky-Trax, 2006, S. 40 ff] 

Vorteile:  Ähnlich wie bei der Landmarken-Lasernavigation müssen  nur geringe 

bauliche Maßnahmen getroffen werden. Das FTF kann sich flexibel im 

Layout bewegen und Layoutänderungen sind leicht ohne großen 

Installationsaufwand möglich. 

Nachteile:  Das optische System ist schmutz- und erschütterungsempfindlich. Es 

muss ständig eine freie Sicht zu den Referenzpunkten bestehen. 

Fremdlicht kann die Navigation negativ beeinflussen. Diese Methode ist 

für den Außeneinsatz ungeeignet.  

 

 Satellitennavigation, GPS, dGPS, realtime kinematik dGPS  

Beschreibung: Hier kommt die bekannte Satellitennavigation, des Global-Positioning-

System, kurz GPS, zum Einsatz. Die Genauigkeit eines herkömmlichen 

und demzufolge ausschließlich auf die Signale der Satelliten gestützten 

Systems, liegt bei ca. 10m. Durch eine zusätzliche stationäre 

Referenzstation die den Positionsfehler ï die Differenz der Abweichung 

ï per Funk an das FTF weitergibt, kann die Genauigkeit auf ca. 3m 

erhöht werden. Dieses System nennt man differentielles GPS, kurz 

dGPS. Für die exakte Positionsbestimmung kann weiters die 

Trägerphasenlage des GPS Signals ausgewertet werden. Mit dieser 

Methode, die auch als realtime kinematik dGPS bezeichnet wird, ist 

eine Genauigkeit von ± 3cm zu erzielen. [Vgl. Götting, 2001] In 

Kombination mit der Koppelnavigation wurden bereits erfolgreich 

Projekte realisiert, wie beispielsweise ein Sonder-FTS für den Transport 

von Steinplatten im Betonsteinwerk Lintel in Deutschland.  

Vorteile: Es sind keinerlei Installationen im Layoutbereich notwendig, abgesehen 

von der Referenzstation. Daher ist eine flexible Layoutgestaltung und 

Änderung leicht möglich. 

Nachteile:  Reflexionen oder Abschattungen der Funksignale können die 

Ermittlung der Position stören. Das System ist nur für den 

Außenbereich einsetzbar. Es ist technisch aufwendig ein realtime 

kinematik dGPS zu realisieren. [Vgl. Ullrich, 2011, S. 88] 

 



Konzept für ein kleines flächenbewegliches fahrerloses Transportfahrzeug 

-26 -  

 Navigation per Funkortung  

Beschreibung: Aktuell wird an den Verfahren der Funkortung geforscht um dieses 

System als Navigationsverfahren in der Praxis einsetzen zu können. Ein 

Netzwerk aus Funk-Knoten wird im Fahrspurbereich fix angebracht. 

Weiters befindet sich am FTF ein zusätzlicher Funkknoten. Über die 

Signallaufzeitmessung kann 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, 2011, S. 61 f] 

 Die Firma [Nanotron] bietet innovative Komponenten für die 

Funkortung an. Die Genauigkeit liegt hier bei einem Meter.  

Vorteile:  Die Navigation und Kommunikation kann über dieselben Komponenten 

erfolgen. Eine flexible Layoutgestaltung ist möglich, da der 

Installationsaufwand im Vergleich zu leitdrahtgeführten Systemen 

gering ist. 

Nachteile:  Derzeit ist diese Methode noch zu ungenau. Die Funkabdeckung muss 

sehr hoch sein. Ähnlich wie beim GPS kann durch Reflexionen und 

Abschattungen, z.B. durch Personenverkehr, die Positionsermittlung 

verfälscht werden. 
 

Gegenüberstellung der Navigationsverfahren 

 

Tabelle 2: Gegenüberstellung der Navigationsverfahren, Quelle: Autor  
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2.5.3. Sicherheit  

Im Detail sind die sicherheitsrelevanten Anforderungen an ein FTF in der Norm EN 1525 

beschrieben. Diese ist zur neuen Maschinenrichtlinie nicht harmonisiert und wird daher 

zukünftig von der EN ISO 3691-4 abgelöst. Bis dahin gilt jedoch weiterhin die EN 1525.  

Das FTF hat im Detail den Anforderungen der EN 1525 und der neuen Maschinenrichtlinie zu 

entsprechen. Das heißt, dass eine Gefahrenanalyse und Risikobeurteilung vorzunehmen ist, da 

eine vorhandene Gefährdung über kurz oder lange zu einem Schaden führt, falls keine 

risikomindernden Maßnahmen ergriffen werden. Darüber hinaus muss der Hersteller eine 

Betriebsanleitung und eine technische Dokumentation für das FTS erstellen. Das FTS darf im 

europäischen Raum erst vertrieben werden, wenn das Produkt nach obigen Anforderungen 

gebaut wurde und dies durch den Hersteller per Konformitätserklärung, also mit der CE-

Kennzeichnung bestätigt wurde. [Vgl. VDI -Gesellschaft, 2010, S. 6 ff ]  

Wie die Gefahrenanalyse und Risikobeurteilung durchzuführen ist, wird hier aufgrund des 

sehr umfangreichen Sachverhaltes nicht näher behandelt und daher auf die EN 1525 und die 

neue Maschinenrichtlinie verwiesen. 

Im Weiteren werden die Sicherheitsmaßnahmen laut der EN 1525 in gekürzter Form 

aufgelistet.  

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

 Das FTF muss gegen unbefugte Benutzung abgesichert werden. 

 Ein mechanisches Bremssystem muss das FTF unter Berücksichtigung der maximalen 

Last, der Fahrgeschwindigkeit, der Reibung, des Verschleißes und des Gefälles innerhalb 

des Wirkungsbereiches des Personenerkennungssystems zum Stillstand bringen. Auch bei 

Energieunterbrechung oder bei Verlust über die Geschwindigkeitssteuerung und 

Lenksteuerung muss dies gewährleistet sein. 

 Es muss eine Steuereinrichtungen für die Instandhaltung und für den Notfall bereitgestellt 

werden. Diese Steuerung darf nicht mit Selbsthalt ausgeführt werden. 

 Das FTF muss über eine Geschwindigkeitsbegrenzung verfügen. 

 Die Vorschriften für Batterieladung müssen eingehalten werden. Dies betrifft unter 

anderem die Entlüftung und Brandlast. Siehe dazu auch die Norm [EN 50272-3, 2004]. 

Auch müssen Ladekontakte und spannungsführende Teile gegen unbeabsichtigtes 

Berühren gesichert sein. Dies kann beispielsweise gewährleistet werden, indem die 

Ladekontakte nur aktiv sind, wenn sich das FTF über den Kontakten befindet und damit 

ein unbeabsichtigtes Berühren verhindert wird. 
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 Das Transportgut ist gegen Verrutschen zu sichern. Dies gilt für alle betriebsmäßigen 

Stellungen und insbesondere für den Not-Stop.  

 Die Standsicherheit muss, sofern die Hubhöhe 1.8 Meter überschritten wird, mittels 

Standsicherheitsversuchen geprüft werden. Ansonsten genügt ein rechnerischer 

Nachweis. Dies gilt für alle betriebsmäßigen Stellungen und insbesondere für den Not-

Stop. 

2.5.3.2. Personenschutz im Fahrspurbereich 

Neben dem Not-Aus ist das rechtzeitige Erkennen von Personen im Fahrweg, durch Bumper, 

Schaltleisten und Näherungssensoren, eine der zentralsten Sicherheitsanforderungen an das 

FTF. Denn weder durch das FTF noch durch das Transportgut darf eine Person die sich im 

Fahrspurbereich befindet verletzt werden. Laut EN 1525 müssen folgende Punkte 

berücksichtigt werden. [Vgl. EN 1525, 1997, S. 6 f]  

 Das FTF muss bei Ansprechen des Personenerkennungssystems zum Stillstand kommen, 

bevor feste Teile der Last oder des FTF mit der Person in Berührung kommen. 

 Wichtig ist, dass die komplette Breite des FTF und des Transportgutes in jede 

Fahrtrichtung abgesichert wird. Ist dies nicht möglich, muss neben einer zusätzlichen 

Einrichtung zum Stoppen des FTF ï die von der Seite mit max. 600mm Abstand 

erreichbar ist ï die Fahrtgeschwindigkeit auf 0.3m/s begrenzt werden.  

 Körperteile müssen so nahe wie möglich am Boden erkannt werden. 

 In Hauptfahrrichtungen muss zum einen ein Prüfkörper mit 200mm Durchmesser und 

einer Länge von 600mm, liegend an beliebiger Position des Fahrweges erkannt werden. 

Darüber hinaus darf die Betätigungskraft die das FTF oder das Transportgut auf diesen 

Prüfkörper ausübt nicht 750N übersteigen.  

Zum anderen muss ein Prüfkörper mit 70mm Durchmesser und einer Höhe von 400mm, 

an beliebiger Position des Fahrweges, senkrecht und vollständig, erkannt werden. Die 

Betätigungskraft darf 250N nicht übersteigen. 

 Je nach Hüllkurve müssen bei Drehbewegungen die Seitenbereiche des FTF abgesichert 

werden. Hier muss ein Prüfkörper mit 70mm Durchmesser und einer Höhe von 400mm, 

senkrecht, an beliebiger Position des Fahrweges erkannt werden. 

 Werden nichttaktile Sensoren zur Personenerkennung verwendet, dann haben die 

Prüfkörper Reflexionseigenschaften wie Kleidung zu haben. 
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 Nach einem durch die Personenerkennungseinrichtung bedingten Stillstand darf erst 2 

Sekunden nach freigewordener Fahrspur und vorangegangener Warnmeldung wieder 

angefahren werden. 

 Im Handbetrieb und in baulich abgeschlossenen Bereichen, die nur den Zugang befugter 

Person zulassen, dürfen Personenschutzeinrichtungen abgeschaltet sein. 

 

Die berührungslose Absicherung, z. B. mit Personenlaserscannern, kurz PLS, hat sich 

mittlerweile als Standard durchgesetzt. Wie in Abbildung 27 ersichtlich werden entsprechend 

der Geschwindigkeit, bzw. Kurvenfahrt unterschiedliche Schutz- und Warnfelder definiert. 

Eine Verletzung des Warnfeldes führt zu einer Verringerung der Geschwindigkeit. Wird 

hingegen im Schutzfeld ein Objekt erkannt, führt das zum sofortigen Not-Stop. Hersteller für 

den Personenschutz zugelassene PLS ist z.B. die Firma [Sick] oder die Firma [Leuze].  

Wichtig ist, dass die sicherheitsrelevanten Personenschutzeinrichtungen nicht über die 

Fahrzeugsteuerung ausgewertet werden, sondern direkt auf eine separate Not-Aus-Steuerung 

wirken. [Vgl. VDI  2510, 2005, S. 19] 

 

 

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

2.5.3.3. Weitere Schutzeinrichtungen am FTF laut [Vgl. EN 1525, 1997, S. 5 f] 

 Je nach FTF-Typ müssen sich ein oder mehrere Not-Aus-Taster, auf gelbem Hintergrund 

und gut zugänglich, am FTF befinden. Die Zugänglichkeit darf vom Transportgut nicht 

behindert werden. 

 Sofern sich das FTF mit einer Geschwindigkeit >0.3m/s bewegen kann, müssen gut 

sichtbare Warneinrichtungen wie z. B. Signallampen aktiviert sein. Weiters müssen 

Fahrtrichtungsänderungen angezeigt werden. Darüber hinaus muss ein akustisches 

Warnsignal abgegeben werden, falls das FTF in eine nicht durch das 

Personenschutzsystem abgesicherte Richtung fährt. 

 Falls ein manueller Betrieb durch einen Fahrer am FTF möglich ist, muss bei Belastung 

des Sitzes das FTF vom Automatik- in den manuellen Betrieb übergehen. Nach Verlassen 

des Sitzes darf das FTF nicht direkt in den Automatikbetrieb wechseln. 
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 Falls ein manueller Betrieb mittels einer Lenkdeichsel möglich ist, muss bei Bewegung 

der Deichsel in die manuelle Bedienposition ï außerhalb der Kontur des FTF ï das 

Fahrzeug vom Automatikbetrieb in den manuellen Betrieb wechseln. Nach Rückstellung 

der Deichsel innerhalb der Außenkontur des FTF darf das FTF nicht direkt in den 

Automatikbetrieb wechseln. Jedoch darf nur bei dieser Deichselstellung der 

Automatikbetrieb möglich sein. 

 

2.5.4. Energieversorgung  

Bei fast allen FTS-Anwendungen kommt elektrische Energieversorgung zum Einsatz. Auf 

Fahrzeuge, die mit fossilen Brennstoffen betrieben werden, wird daher nicht eingegangen. 

Wie bereits unter den allgemeinen Anforderungen laut Punkt 2.5.3 erwähnt, müssen die 

Sicherheitsanforderungen laut [EN 50272-3, 2004] eingehalten werden. Des Weiteren sind 

hinsichtlich der Ladezeit, Ladekennlinie und des Batteriesystems die [VDI  4451-2, 2000] 

anzuwenden.  

2.5.4.1. Automatische Batterieladung 

Das FTF fährt volllautomatisch ab einem minimalen Energiewert auf einen Ladeplatz. Hier 

befindet sich ein Ladegerät, das über Kupfer-Kontakte verfügt, auf die das FTF auffährt.  Das 

Ladegerät wird über die Leitsteuerung aktiviert und eine Spannung wird erst auf die Kontakte 

geschalten wenn sich ein FTF darauf befindet.  Das Ladegerät muss auf die Batteriekennlinie 

abgestimmt sein, siehe für weitere Details [VDI 4451-2, 2000]. 

Als Energiespeicher kommen vorwiegend Blei- oder NiCd-Akkumulatoren zum Einsatz.  

Der Blei-Akkumulator ist aufgrund der geringen Anschaffungskosten interessant, hat jedoch 

den Nachteil, dass die Ladezeit eine volle Schicht beträgt. Damit ist bei einem Drei-Schicht 

Betrieb oder bei einer hohen Auslastung des FTF ein NiCd-Akkumulator die zwar teurere 

aber bessere Wahl. Denn dieser kann mit hohem Strom auch kurzzeitig zwischengeladen 

werden. Weiters haben NiCd-Akkumulatoren eine längere Lebensdauer und eine höhere 

Energiedichte bei geringerem Gewicht. [Vgl. Ullrich, 2011, S. 122 ff]  

Bekannte Hersteller für Akkumulatoren sind z.B. die Firma [Exide] und [Hoppecke]. 

2.5.4.2. Batteriewechsel 

Es wird zwischen einem manuellen und automatischen Batteriewechsel unterschieden. 

Letzterer wird aufgrund der günstigeren Alternativen praktisch nicht mehr eingesetzt. 

Hingegen findet bei einfachen kostengünstigen Systemen der manuelle Akkumulatorwechsel 

noch immer seinen Einsatz. Siehe dazu auch die Tabelle 3. 
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2.5.4.3. Berührungslose Energieübertragung 

Ladezeit kostet Transportzeit und bedeutet damit unter Umständen die Anschaffung 

zusätzlicher FTF. Damit ist die berührungslose Energieübertragung eine interessante Methode 

wenn die FTF in der Anlage kontinuierlich ausgelastet sind und somit keine Zeit für das 

Laden vorhanden ist.  

Das Prinzip dieser Energieversorgung ist Folgendes: Über zwei wechselstromdurchflossene 

Leiter, dem Primärkreis, die entlang des Fahrtweges verlegt werden, findet induktiv eine 

Energieübertragung in einen Übertragungskopf, dem Sekundärkreis, statt. Wobei die 

Frequenz des Wechselfeldes üblicherweise 20 bis 25 kHz beträgt.  Ideal eignet sich dieses 

Verfahren für ein Rundkurs-Fahrspurlayout, wie z.B. bei Montagelinien. Hingegen wird die 

lückenlose Energieversorgung bei ausgedehnten komplexen Layouts und speziell wenn die 

FTF im Taxibetrieb fahren, sehr aufwendig. 

Dieser Nachteil kann in einem gewissen Maß durch einen zusätzlichen kleinen 

Energiespeicher, z.B. einem Hochleistungskondensator, kompensiert werden. Diese 

Kombination aus berührungsloser Energieübertragung und einer Stützbatterie bezeichnet man 

als Hybridsystem. [Vgl. Ullrich, 2011, S. 124 ff] 

Systeme zur induktiven Energieübertragung bietet z. B. die Firma [Wampfler] oder [SEW-

Eurodrive] an. Hochleistungskondensatoren werden beispielsweise von den Firmen [EPCOS] 

und [MAXWELL] angeboten. 

2.5.4.4. Gegenüberstellung der Standard-Verfahren 

 

++é sehr gut geeignet, +é gut geeignet, 0é bedingt geeignet, -é eher ungeeignet, --é nicht geeignet 

Tabelle 3: Gegenüberstellung der Standartverfahren der Energieversorgung 

Quelle: [EK-Automation, abgerufen am 04.07.2011, http://www.ek-

automation.com/de/produkte/fahrerlose-transportsysteme/energiesystem.html] 

http://www.ek-automation.com/de/produkte/fahrerlose-transportsysteme/energiesystem.html
http://www.ek-automation.com/de/produkte/fahrerlose-transportsysteme/energiesystem.html
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2.5.4.5. Zukünftige Energiespeicher 

An einen Energiespeicher im FTS Bereich werden je nach Anwendung unterschiedlichste 

Anforderungen gestellt, wie beispielsweise eine hohe Energiedichte bei gleichzeitig hoher 

Leistungsdichte; ein möglichst schnelles Aufladen bei gleichzeitig sicheren 

Betriebsbedingungen;  eine lange Lebensdauer, auch wenn mit Zwischenladungen geladen 

wird und Spitzenleistungen abverlangt werden. Als zukünftige Energiespeicher können die 

Brennstoffzelle, Hochleistungskondensatoren und Batterien wie Lithium-Ionen-

Akkumulatoren dienen. Leider werden diese Energiespeicher den oben genannten 

Anforderungen nicht voll gerecht. Denn LiIon-Akkus haben zwar eine sehr hohe Energie- und 

Leistungsdichte. Jedoch wird dieser Akku-Typ bei unvorsichtigem Umgang oder bei einem 

Fehler im Ladesystem zur Brandgefahr.  Hochleistungs- und Doppelschichtkondensatoren 

können sehr schnell geladen werden, ein Überladen ist nicht möglich und sie haben eine sehr 

lange Lebensdauer. Doch ist die Energiedichte für einen vollen Schichtbetrieb zu gering. 

Brennstoffzellen sind zuverlässig, ermöglichen eine lange Betriebsdauer bei einer 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 Probleme gelöst werden können, ist noch unklar, jedoch wird bei innovativen 

Systemen ein Energie-, bzw. Technologie-Mix zum Einsatz kommen. [Vgl. Ullrich, 2011, S. 

173 ff]  

Für weitere Informationen siehe auch die Richtlinie VDI 2510 Oktober 2005 ab Seite 21 und 

die Richtlinie VDI 4451. 

 

2.5.5. Fahrzeugsteuerung  

Die Fahrzeugsteuerung koordiniert die Überwachung der Sicherheitsschnittstellen, das 

Energiemanagement, die Lastübergabe, das Fahren und die Kommunikation. Im Weiteren 

stellt sie die Schnittstelle zur Sensorik und Aktorik am FTF und der übergeordneten 

Leitsteuerung dar. Insofern ist damit die Fahrzeugsteuerung die zentrale Komponente in der 

alle Aktionen die das FTF betreffen, zusammenlaufen. Laut [VDI  2510, 2005. S. 20] wird die 

allgemeine FTF-Steuerung wie in Abbildung 28 dargestellt.  
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Abbildung 28: Allgemeine Darstellung der FTF-Steuerung 

Quelle: [VDI  2510, 2005, S. 20] 

 

In den meisten FTF wird ein lüfterloser Industrie PC als Basis für die Fahrzeugsteuerung 

verwendet. Zum Teil werden aber auch Speicherprogrammierbare-Steuerungen eingesetzt, 

denn die Anforderungen an die Steuerung sind hoch. Sie muss auch bei mechanischen 

Belastungen, wie Erschütterungen, zuverlässig funktionieren, muss resistent gegen Staub sein,  

und bei einem Einsatz im Freien dürfen starke Temperaturschwankungen keine Probleme 

bereiten. Zudem müssen die EN 954 und die Sicherheitslevel der IEC 61508 erfüllt sein, 

sofern sicherheitsrelevante Funktionen wie z. B. der Personenschutz, von der 

Fahrzeugsteuerung übernommen werden. [Vgl. Ullrich, 2011, S. 114 f]  

Eine fertige Fahrzeugsteuerung wird z. B. von der Firma [Frog] oder [Snox] angeboten. 

 

2.6. Kommunikation  

Wie in Abbildung 29 dargestellt, kann je nach Anwendung für ein informationstechnisches 

Zusammenwirken ein Datenaustausch zwischen der Leitsteuerung, stationären Einrichtungen 

und den FTF stattfinden [Vgl. VDI  2510, 2005, S. 34 f] . 
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Abbildung 29: möglicher Datenaustausch zwischen Kommunikationspartner, Quelle: Autor  

 

ĂZu den auszutauschenden Daten gehören z.B.:  

Å Fahrauftrag 

Å Hol-, Bringziele 

Å Steuersignale zur Blockstreckensteuerung 

Å Steuersignale zur Synchronisation FTF-seitiger Lastaufnahmemittel und stationärer    

  Lastübergabestationen 

Å Fahrzeugnummer 

Å Fahrzeugposition 

Å Fahrzeugstatus (Beladezustand, Not-Stop etc.) 

Å Fertigmeldung 

Å Batteriezustand 

Å Stör- und Fehlermeldungen 

Å produktspezifische Daten (Auftragsnummer, Farbcode etc.) 

Å auftragsspezifische Daten (Fertigungsdurchlauf, Historie) 

Å sicherheitsrelevante Steuersignale 

Å Steuersignale zu sonstigen peripheren Einrichtungen (Tore, Schranken etc.)ñ [VDI 2510, 

2005, S. 35] 

 

Für den Datenaustausch wird eine Reihe von unterschiedlichen Methoden verwendet. Die 

technisch am einfachsten realisierbare Variante verwendet binäre Signale zum 

Informationsaustausch. Vorwiegend wird dies bei Lastübergabestationen oder für die 

Ansteuerung und Signalabfrage der Peripherie wie Türen, Aufzüge, Warnmeldungen, 

Ankunftssignale und Feuersignale verwendet. Neben der drahtgebunden Übertragungstechnik 

werden berührungslose Techniken verwendet. Die Datenübertragung erfolgt hier induktiv, per 

Funk oder per Infrarot. [Vgl. VDI 2510, 2005, S. 35 ff] 
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Bei induktiven Systemen werden punktuell per Datenübertragungsschleife, oder über ein 

aufmoduliertes Signal über den Leitdraht ï siehe Streckenführungstechniken unter Punkt  

2.5.2 ï streckenbezogen die Daten übertragen. Aufgrund des hohen Installationsaufwandes 

kommen diese Systeme nur selten zum Einsatz, wenn auch bei richtiger Ausführung eine sehr 

hohe Zuverlässigkeit erreicht werden kann. [Vgl. VDI 2510, 2005, S. 36 f] 

Vorwiegend werden zur Datenübertragung Funksysteme wie WLAN im Frequenzbereich 

zwischen 2.4 GHz bis 2.5 GHz oder Funkmodems im 400 MHz  Frequenzbereich verwendet. 

Zu beachten gilt, dass eine flächendeckende Funkausleuchtung im Fahrspurbereich 

gewährleistet wird, denn Funkschatten können zu Übertragungsstörungen führen. Weiters 

muss für Systeme mit einer Sendeleistung ab 500 mW eine Betriebsgenehmigung beantragt 

werden und dies ist gebührenpflichtig. [Vgl. VDI 2510, 2005, S. 37] 

Die Datenübertragung per Infrarotsignal war vor dem Einzug von WLAN Standard, wird 

heute jedoch nur noch für Spezialanwendungen, oder wenn kein Funksystem zugelassen wird, 

eingesetzt, da der Betrieb nicht genehmigungspflichtig ist. [Vgl. VDI 2510, 2005, S.37 f]  

Ein Hersteller von Funkmodems für den FTS-Bereich ist z.B. die Firma [Götting]. 

 

2.7. Peripherie und Umfeld des FTF 

Die Gestaltung des Umfelds des FTF hängt stark vom tatsächlichen Anwendungsfall ab. 

Diese Arbeit stellt in erster Linie ein Konzept für die Teilkomponente FTF dar. Daher wird im 

Weiteren nur allgemein und grob das Umfeld des FTF beschrieben. 

Allgemein zusammengefasst setzt sich die Infrastruktur eines FTS neben den Fahrzeugen aus 

den Einrichtungen zur Lageerfassung, den stationären Einrichtungen für die Lastübergabe, 

den stationären Einrichtungen für die Energieversorgung, wie z. B. Ladegeräte, den 

peripheren Gebäudeeinrichtungen und den Sicherheitseinrichtungen zusammen. 

Zu den peripheren Gebäudeeinrichtungen können Türen, Brandtore, Aufzüge, 

Vertikalförderer, Kräne, Ankunftsmeldungen und jegliche fremde Systeme die in Kontakt mit 

dem FTS stehen, genannt werden.  

Wenn bei speziellen Betriebszuständen der Personenschutz durch die 

Sicherheitseinrichtungen am FTF nicht gewährleistet werden kann, oder layoutbedingte 

Voraussetzungen ï die z. B. dazu führen, dass die Mindestabstände laut EN 1525 im 

Fahrspurbereich nicht eingehalten werden können, zu einer Gefährdung führen ï dann sind  

zusätzliche Sicherheitseinrichtungen zu installieren [Vgl. EN 1525, 1997, S. 7 ff] . Dazu 

zählen neben Parabolspiegel, Bodenmarkierungen und abgehängten Flatterbändern oder 
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Ketten auch aktive Systeme wie Ampelanlagen, Warnlichter, Schranken, Lichtschranken und 

weitere Schutzmaßnahmen [Vgl. VDI 2510-1, 2009, S. 18]. 

 

2.7.1. Systemarchitektur 

In Abbildung 30 ist angelehnt an die Richtlinie [VDI  4451-7, 2005, S. 18 f] als Beispiel eine 

mögliche Systemarchitektur abgebildet. 

 

 

Abbildung 30: Prinzipielle Systemarchitektur des FTS, Quelle: Autor 

 

Hier wird ein meist ohnehin vorhandenes Ethernet Netzwerk genutzt, um die Peripherie wie 

Ladegeräte, Access Points, Bereichssteuerungen, Clients, Visualisierungs-PCs und Drucker, 

mit dem Leitrechner zu verbinden. Binäre Signale wie Türsignale, Signale von den 

Aufzugssteuerungen, Warnmeldungen, Ankunftsmeldungen, Feuersignale oder auch Signale 

die für den Handshake bei der Lastübergabe notwendig sind, werden über dezentrale 

Bereichssteuerungen (SPS) in das Netzwerk integriert. Auch die Datenübertragung mit den 

übergeordneten Host-Systemen erfolgt über TCP/IP. Diese können z.B. 

Produktionsplanungssysteme, Materialflusssteuerungssysteme oder Lagerverwaltungs-

Systeme sein. 
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2.8. Leitsteuerung  

ĂEine FTS-Leitsteuerung besteht aus Hard- und Software. Kern ist ein Computerprogramm, 

das auf einem oder mehreren Rechnern abläuft. Sie dient der Koordination mehrerer 

Fahrerloser Transportfahrzeuge und/oder übernimmt die Integration des FTS in die 

innerbetrieblichen Ablªufe.ñ [VDI  4451-7, 2005, S. 3] 

Wie in Abbildung 31 zu erkennen ist, stellt die Leitsteuerung die Schnittstelle zwischen den 

Auftraggebern, den FTF und der Peripherie dar.   
 

 

Abbildung 31: Allgemeine Darstellung der FTS-Leitsteuerung, Quelle: [VDI  2510, 2005, S. 27] 

 
 

Aufträge können von einem übergeordneten Host-System kommen, über die 

Benutzerschnittstelle, oder auch einfach über einen Sensor in einer Übergabeposition 

ausgelöst werden. Ist das Letztere der Fall, dann kommt die FTS-interne Materialfluss-

steuerung zum tragen. Die Transportauftragsabwicklung ist für die Verwaltung der Transporte 

zuständig. Hier werden den einzelnen FTF die Transporte zugewiesen. Auch ein Zeitplan 

kann hinterlegt sein. [Vgl. VDI  2510, 2005, S. 26 ff]  

Neben der Verwaltung der Aufträge bietet die Leitsteuerung eine Reihe von 

Servicefunktionen wie die Anlagenvisualisierung, die Bereitstellung statistischer Daten, 

Diagnosefunktionen zur Fehlererkennung, eine Hilfe und Simulationstools zur Analyse des 

Systemverhaltens. [Vgl. VDI  4451-7, 2005, S. 4 f]  Für weitere Informationen siehe auch VDI 

4451-5, 2005, S.2. 
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3. KONZEPT: 

FAHRERLOSES TRANSPORTFAHRZEUG  

Zukünftig gilt es ein innovatives, leistungsstarkes und hoch flexibles fahrerloses 

Transportsysteme zu entwickeln, das auch für kleine Losgrößen in Verbindung mit hoher 

Variantenvielfalt einen automatisierten Materialfluss ermöglicht. Damit muss das FTF kleiner 

und universeller werden. Viele voneinander unabhängige Kleintransporte sollen eine 

attraktive Alternative zu einem kompliziert zu handhabenden großen Transport darstellen. 

Als Grundlage für das folgende Konzept wird auf die im Theorieteil beschriebenen Methoden 

und Verfahren zurückgegriffen, wobei diese, wie beispielsweise beim Navigationsverfahren, 

auch in leicht abgewandelter Form zum Einsatz kommen. 

In diesem Konzept werden teure industriell verwendbare Komponenten, wie z. B. die 

Personenlaserscanner mit Sicherheitszulassung, durch günstigere Bauteile ersetzt, um ein 

kostengünstig realisierbares FTF als Versuchs-Plattform zu schaffen. Jedoch soll das FTF 

möglichst die Eigenschaften und Funktionsweisen eines industriell einsetzbaren FTF 

bereitstellen.  

 

3.1. Einsatzumgebung und deren Anforderungen 

Das FTF soll an der Fachhochschule Wels als erster Prototyp für weitere Projekte im FTS-

Bereich dienen. Darüber hinaus soll bei diesem Konzept für das FTF unter Berücksichtigung 

der relevanten Normen und Richtlinien von einem zukünftigen professionellen Einsatz in 

industriellen und öffentlichen Bereichen wie z.B. Krankenhäusern, Bürogebäuden oder 

Bibliotheken ausgegangen werden. Es ist daher besonderes Augenmerk auf die 

Sicherheitseinrichtungen am FTF zu legen.  

Um dem geforderten hohen Maß an Flexibilität und dem Kostendruck gerecht zu werden, 

muss ein Navigationsverfahren zum Einsatz kommen, das kostengünstig umzusetzen ist, aber 

gleichzeitig Fahrspuränderungen und komplexe Streckenlayouts einfach realisieren lässt.  

Weiters gilt es das Fahrverhalten in Hinblick auf die Hüllkurven zu optimieren um ein System 

bereitzustellen, das sich auf kleinstmöglichem Raum bewegen kann. Rangierbereiche und 

Stationsanfahrtstrecken müssen möglichst klein gehalten werden, denn einen längere 

Fahrstrecke verursacht einen höheren Zeitaufwand. Darüber hinaus sind der Flächen und 

Raumbedarf wichtige Kriterien in Bezug auf die wertmäßige Beurteilung des fahrerlosen 

Transportsystems. [Vgl. VDI 2510, 2005, S. 4] 
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3.2. Transportaufgabe 

Das hier beschriebene Transportsystem ist als Unterfahr-FTF konzipiert, siehe auch Punkt 

2.4.2. Als Lastaufnahmemittel dient ein Hubtisch am FTF. In den Abbildungen 32 ist das FTF 

inklusive Transportgut, einer Eurobox mit den Standardmaßen 300mm mal 400mm 

dargestellt. Bei dieser Anwendung wird das Transportmittel unterfahren, hochgehoben und 

zum Zielort transportiert. 

Durch eine Adaptierung der Lastaufnahme kann das FTF für unterschiedlichste 

Transportaufgaben genutzt werden, siehe auch den nächsten Punkt 3.3. 

 

 

Abbildungen 32: Stationsanfahrt des FTF, Quelle: Autor  

 

3.3. Weitere mögliche Anwendungen 

 Automatische Führungen am Tag der offenen Tür, inklusive Touchpad am FTF 

 Versuchs-Plattform als Basis für unterschiedliche Projektthemen wie beispielsweise 

Schwarm FTF, autonome Routenfindung, autonomes Ausweichen bei Hindernissen und 

alternative Navigationsmöglichkeiten mit bildverarbeitenden Systemen 

 Kleinteiletransport im Kommissionslager 

 Automatischer Büchertransport in Bibliotheken, oder z. B. von der Bibliothek in 

Unterrichtsräume 

 Transporte in Hotels, wie Koffer, mobile Minibar, Handtücher und Bettwäsche 

 Mobile Plattform für Schutz- und Überwachungseinrichtung 

 Flexible Verkettung des CIM Labors an der FH-Wels, auch z.B. mit anderen Labors 
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3.4. Technische Eckdaten im Überblick  

 Fahrzeugaufbau:    symmetrischer Aufbau, dies ermöglicht ein 

bidirektionales Fahren  

 Fahrwerk:    flächenbeweglich, oder alternativ linienbeweglich 

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

 Geschwindigkeit diag.:   max. 0.3  da Personenschutz gewährleistet sein muss 

 Navigation:   Koppelnavigation und optische Navigation über  

     Referenzmarken 

 Energieversorgung:  Bleiakkumulatoren, 24V, ca. 5.2Ah, optional NiCd 

 Positioniergenauigkeit:   +/- 15mm bei 0.5  

 Spurtreue bei vmax:  +/- 30mm 

 Gewicht ohne Zuladung:  ca. 30kg 

 Mögliche Zuladung:  max. 30kg 

 Länge:    ca. 630mm 

 Breite:    ca. 320mm 

 Höhe:    ca. 200mm 

 Verfügbarkeit:   >98% 

 

3.5. Aufbau des FTF im Detail 

Neben den nachfolgenden Abbildungen befinden sich im Anhang unter Punkt 6 Ansichten des 

FTF und eine Auflistung der wesentlichsten Komponenten. 

 

3.5.1. Darstellung aller Komponenten im Überblick  

In den Abbildung 33 Abbildung 34 ist die Anordnung der relevanten Systemkomponenten 

übersichtlich dargestellt. Abgesehen von den Ladekontakten ist das FTF komplett 

symmetrisch aufgebaut. Damit ist ein gleichwertiges Fahren in beide Richtungen möglich. 
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Abbildung 33: Innenleben des FTF schräg von oben mit Transportbehälter, Quelle: Autor 

 

 

Abbildung 34: Innenleben des FTF schräg von unten, Quelle: Autor 
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Das FTF hat inklusive umlaufender Schaltleiste eine Gesamtlänge von 620mm und eine 

Breite von 320mm. Die Behälteraufnahmefläche befindet sich 190mm über dem Boden. 

Damit ist dieses FTF für den Transport eines Standard Eurobox-Behälters ausgelegt. 

Aufgrund der geringen Länge des FTF ist es eine Herausforderung alle Komponenten 

unterzubringen. Daher ist speziell auf den Antrieb, der besonders viel Platz in Anspruch 

nimmt, Augenmerk zu legen. 

3.5.2. Chassis 

Das Chassis ist symmetrisch aufgebaut. Die Grundkonstruktion, siehe Abbildung 35, besteht 

aus einer durchgehenden Aluminium-Bodenplatte auf die wassergeschnittene 

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

 

 

Abbildung 35: Chassis des FTF, Quelle: Autor 

 

Es gilt eine möglichst einfache, stabile und dennoch leichte Konstruktion zu realisieren. Das 

Transportgewicht wird mit max. 30kg angenommen. Wichtig ist auch, dass das FTF einfach 

zu reinigen ist und dass die Hauptkomponenten wie Antrieb, Steuerung, Akku und Sensorik 

leicht zugänglich sind. Über eine mit nur vier Schrauben befestigte Abdeckplatte aus dünnem 

Blech oder Aluminium soll dieser Zugang gewährleistet werden. Die Seiten des FTF werden 

mit dünnem Blech verkleidet. 

Es sollen die Hauptkomponenten modular in das Chassis integriert werden. Wie aus der 

Abbildung 36 zu entnehmen ist, kann das FTF grob in drei unterschiedliche Bereiche 

unterteilt werde: Dem Mittelteil, der die Steuerung inklusive Ein- und Ausgangskarten, die 
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Transportguterkennung und die Energieversorgung aufnimmt. Sowie die zwei 

Antriebsmodule, welche mit den Hubelementen und jeweils einem Leistungsteil daran 

anschließen. Und schließlich die Fahrzeugschnauzen die neben dem optischen 

Navigationssystem, den Not-Aus-Taster und dem PLS weitere Sensorik und Schnittstellen 

beinhalten.  

 

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 dem Platzbedarf, der Hüllkurve. Ziel ist es, ein flächenbewegliches 

FTF zu bauen, siehe auch die Beschreibung der Fahrwerksvarianten unter Punkt 2.5.1. Jedoch 

erfordert dies eine zweite aktive Antriebs- und Lenkeinheit inklusive Leistungsteil, siehe 

Punkt 3.5.3.2. Um Kosten zu sparen kann alternativ auch das zweite Antriebsmodul passiv 

ausgeführt werden. Die beiden Haupträder wären bei dieser Lösung über ein Lenkgestänge 

miteinander verbunden und nur an einem Rad würde sich der Lenkantrieb befinden, siehe 

dazu nachfolgenden Punkt 3.5.3.1. 

3.5.3.1. Alternative ĂLinienbeweglichkeitñ 

Das vordere Rad des FTF wird über eine Antriebs- und Lenkeinheit bewegt, siehe auch 

Tabelle 1. Eine Verbindungsstange zum Hinterrad lenkt dieses gegengleich mit.  

 

Abbildung 37: linienbewegliches FTF, Quelle: Autor 
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Mit der Konfiguration des Fahrwerkes laut Abbildung 37 ergibt sich ein symmetrischer 

Kurvenradius. Die Hüllkurvendarstellung in Abbildung 38 lässt erkennen, dass platzsparend 

um Kanten ï wie beispielsweise Säulen ï gefahren  werden kann. Jedoch schert das FTF nach 

außen stark aus. Dies ist z.B. ein Nachteil wenn das FTF längsseitig nahe an eine Wand 

fahren muss.  

 

Abbildung 38: 90° Beispiel-Hüllkurve des linienbeweglichen FTF, Quelle: Autor 

 

Daher soll der Lenkwinkel der Räder dynamisch regelbar sein. Dies hat den Vorteil, dass 

unterschiedliche Radien gefahren werden können. Des Weiteren soll der maximal mögliche 

Lenkeinschlag der Haupträder min. 50° betragen, um das Fahren von kleinen Radien zu 

ermöglichen. 

3.5.3.2. Alternative ĂFlªchenbeweglichkeitñ 

Wie in Abbildung 39 ersichtlich befinden sich an jedem Hauptrad ein Lenkmotor und ein 

Antrieb. Damit können die beiden Haupträder voneinander unabhängig gesteuert werden. Die 

beiden seitlichen Stützrollen sind schwenkbar ausgeführt.  

 

Abbildung 39: flächenbewegliches FTF, Quelle: Autor 
 

Es lässt sich mit dieser Konfiguration eine Vielzahl an Kurvenverläufen programmieren. 

Damit ist das FTF bzw. die Hüllkurve an die Platzverhältnisse flexibel anpassbar. Zwei 

Beispiele dazu sind in Abbildung 40 dargestellt. 
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Abbildung 40: Hüllkurven -Beispiele des flächenbeweglichen FTF, Quelle: Autor 

 

In der linken Abbildung wird die Hüllkurve aus Abbildung 38 mit der Hüllkurve des 

flächenbeweglichen FTF beispielhaft verglichen. Es ist ersichtlich, dass die Hüllkurve des 

linienbeweglichen FTF in die Wand ragt, das FTF würde hier kollidieren. Hingegen kann sich 

das flächenbewegliche FTF problemlos um die Kurve bewegen. 

Rechts ist das mögliche Querverfahren dargestellt. Dies ermöglicht zum Beispiel einen 

Fahrspurversatz mit sehr kurzem Fahrweg auszugleichen. 

3.5.3.3. Aufbau der Lenk- und Antriebs-Einheit 

Aufgrund der für industrielle Anwendungen untypischen Größe des FTF muss der Antrieb 

komplett neu entwickelt werden. Wird dieses Konzept-FTF größer skaliert, kann auf eine 

fertige Antriebs- und Lenkeinheit, z.B. des Marktführers [Schabmüller] zurückgegriffen 

werden. Alternativ sind auch bei der Firma [SEW-Eurodrive] Antriebssysteme erhältlich. 

In diesem Konzept sind zwei Lenk- und Antriebseinheiten im FTF vorgesehen. Damit ist das 

FTF, wie unter Punkt 3.5.3.2 beschrieben, flächenbeweglich. Die Anordnung der Antriebe im 

FTF ist in Abbildung 41 ersichtlich.  

 

 

Abbildung 41: Anordnung der Lenk- und Antriebseinheit im FTF, Quelle: Autor 
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Wie bereits unter Punkt 3.5.1 angemerkt, hat der Antrieb direkten Einfluss auf die Größe des 

FTF. Wird der schwenkbare Teil einseitig um 5mm breiter, dann nimmt die Gesamtlänge des 

FTF um 2cm zu. Ziel ist es, das FTF nur geringfügig großer als das Transportgut ï der 

standardisierten Eurobox mit den Abmaßen 300 x 400mm ï zu bauen. 

Im Weiteren wird der mögliche Aufbau des Antriebes beschrieben. In Bezug zu Abbildung 42 

wird auf die einzelnen Komponenten der Lenk und Antriebseinheit eingegangen. Die 

Zahnriemen sind hier nicht dargestellt. 

 

 

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

 

a. Spannrolle: Es wurde hier eine Spannrolle der Firma [Mädler] verwendet. 

b. Übersetzung vom Lenkmotor zum drehbar gelagerten Antrieb über einen Zahnriemen 

AT10. Die Antriebseinheit soll um den Winkel  drehbar sein. 

c. Absoluter Winkelgeber: Die exakte Lenkwinkelbestimmung ist zum einen für die 

Regelung der Lenkung und zum anderen für die Positionsbestimmung des FTF 

notwendig. Alternativ kann auch am Lenkmotor ein absoluter Encoder angebracht 

werden. Jedoch hat dann das Spiel des Planetengetriebes einen negativen Einfluss auf 

die Winkelmessung. 

d. Antriebsmotor inklusive Planetengetriebe, der Lenkeinheit: Es wurde für dieses 

Konzept ein Gleichstrommotor der Firma [Maxon] verwendet. Siehe dazu auch die 

Leistungsberechnung unter Punkt 3.5.3.5.  

e. Inkrementalgeber: Der Inkrementalgeber ist mit einem Messrad verbunden, welches per 

Federkraft auf die Fahrbahn gepresst wird. Damit wird die gefahrene Distanz des FTF 
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gemessen. In Kombination mit dem Lenkwinkel kann so die Orientierung und Position 

des FTF nach dem Prinziep der Koppelnavigation ï siehe Punkt 2.5.2 ï ermittelt 

werden. 

f. Um das Lagerspiel der vorgeschlagenen Dreheinheit āhó zu reduzieren, kann auf die 

unter āfó angedeutete Welle ein zusªtzliches Schrªgkugellager aufgesetzt werden. 

g. Befestigungsplatte: Die Befestigungsplatte verbindet den Radantrieb und den 

Lenkantrieb zu einer Einheit. Weiters ist vorgesehen, dass über diese Platte die 

komplette Lenk- und Antriebseinheit mit nur vier Schrauben mit dem Chassis 

verbunden wird. Der Ein- und Ausbau soll damit einfach und schnell zu bewerkstelligen 

sein. 

h. Drehlager mit Außenverzahnung T10 der Firma [Igus]: Diese kostengünstige 

Dreheinheit ist kunststoffgelagert und somit schmutzunempfindlich und wartungsfrei. 

Als Nachteil kann angeführt werden, dass dieses Lager ein gewisses Spiel aufweist und 

ein hohes Moment für die Drehung des Lagers notwendig ist. Letzteres hat negative 

Auswirkungen auf die benötigte Antriebsleistung des Lenkantriebes, siehe dazu auch 

die Leistungsberechnung unter Punkt 3.5.3.5. 

i. Antriebsmotor inklusive Encoder, des Radantriebes: Es wurde für diese Konzept ein 

120W Gleichstrommotor der Firma [Maxon] verwendet. Siehe für weitere 

Informationen die nachstehende Leistungsberechnung des Antriebes unter Punkt 

3.5.3.4. 

j. Getriebe der Antriebseinheit: Bei einem Raddurchmesser von 80mm muss sich das 

Antriebsrad mit einer Drehzahl von ca. 480  drehen, dass das FTF mit der 

maximalen Geschwindigkeit von  fährt. Wird die Nenndrehzahl des Motors mit ca. 

7000  angenommen, ist ein Übersetzungsverhältniss von  notwendig. Dies 

lässt sich aufgrund der räumlichen Gegebenheiten nicht über ein einstufiges Getriebe 

realisieren. 

k. Antriebsrad: Siehe dazu auch Punkt 3.5.3.7. 

3.5.3.4. Leistungsberechnung des Fahrantriebes 

Die gesuchte Nennleistung  ergibt sich laut [Martin, 2008, S. 180] aus dem Fahrwiderstand 

 und der Fahrgeschwindigkeit .   

           (3.1) 
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Weiters setzt sich der Fahrwiderstand  nach [Martin, 2008, S. 179] aus dem 

Rollwiderstand , dem Steigungswiderstand  und dem Beschleunigungswiderstand 

 zusammen. 

           (3.2) 

          (3.3) 

           (3.4) 

  der Einheitsrollwiderstand beträgt bei gutem Fahrbahnbelag zwischen ein und zwei 

Prozent der gesamten Lastkräfte. Bei einer Luftbereifung muss ein höherer Wert 

genommen werden. Für die Berechnung werden 1.5% angenommen. [Vgl. Martin, 

2008, S. 179] 

  ist der Gesamtwirkungsgrad des Antriebes und wird mit 0.65 angenommen. Auch der 

Wirkungsgrad des Getriebes ist hier berücksichtigt.  

  ist das Gesamtgewicht, also laut Punkt 3.4 das Eigengewicht 30kg und die maximale 

Nutzlast 30kg ergeben in Summe 60kg an Gesamtgewicht. 

  ist die Fallbeschleunigung und beträgt . 

  ist die Beschleunigung auf ebener Fahrbahn. Es wird ein Wert von  

angenommen. 

  ist der Steigungswinkel der befahrenen Rampe. Es wird eine maximale Steigung von 

10% angenommen, das entspricht einem Winkel von 5.7°. 

 

Aus Gl. (3.2) bis (3.4) und den gegebene Werten wird nun der maximale Fahrwiderstand  

berechnet. 

    

    

    

Und im Weiteren berechnet sich die Motorleistung bei einer maximalen Fahrgeschwindigkeit 

von  aus Gl. (3.1) wie folgt:  

 

 

Es sollen Gleichstrommotoren der Firma [Maxon] für den Antrieb dienen. Denn diese haben 

sich bei aktuellen Projekten bereits erfolgreich bewährt. Da die Motoren mit einer 
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Versorgungsspannung von 24V, betrieben werden sollen, wird der Motor Typ 148867 mit 

einer Nennleistung von ca. 123W bei der Nenndrehzahl von  vorgeschlagen. 

In Summe werden mit den zwei Antriebsmotoren im Nennbereich die berechneten 262W 

knapp nicht erreicht, jedoch wurde für die Berechnung der erforderlichen Motorleistung von 

einem sehr ungünstigen Fall ausgegangen. Denn es ist davon auszugehen, dass bei einer 

Steigung von 10% nicht mit einer Maximalgeschwindigkeit von  gefahren wird. Weiters 

kann laut dem Hersteller der Motor kurzzeitig und wiederkehrend überlastet werden. Dies 

kann für die Beschleunigung und Verzögerung des FTF, sowie zum Überwinden von kurzen 

Steigungen in Anspruch genommen werden. 

3.5.3.5. Leistungsberechnung des Lenkantriebes 

Aus dem Lenkmoment , der Winkelgeschwindigkeit  der Drehbewegung und dem 

Wirkungsgrad des Antriebes kann die benötigte Leistung aus folgender bekannten Formel 

errechnet werden:    

            (3.5) 

Jedoch ist das notwendige Lenkmoment stark von den Bodenbedingungen und vom 

Betriebszustand des FTF abhängig. Auch berücksichtigt die Gl. (3.5) keine Leistung die für 

die Beschleunigung der Lenk- und Antriebseinheit auf die Winkelgeschwindigkeit .   

Es wird im Folgenden daher nur stark vereinfacht und rein statisch die benötigte Leistung des 

Lenkantriebes für ein stillstehendes Fahrzeug berechnet.  

  Die maximale Drehzahl wird mit 1Hz angenommen. Damit ergibt sich eine 

Winkelgeschwindigkeit von . 

  Der Gesamtwirkungsgrad des Antriebes und wird mit  angenommen. Auch 

der Wirkungsgrad des Getriebes ist hier berücksichtigt. 

 Das Lenkmoment setzt sich bei dieser vereinfachten Betrachtung aus dem 

Lagermoment der Dreheinheit und dem Moment bedingt durch die Reibung der 

Auflagefläche des Rades am Boden, zusammen. Laut der Herstellerfirma der 

Dreheinheit wird bei einer angenommenen Auflagerkraft von 300N ein Moment von 

 für das Drehen benötigt. 

 Das Moment  berechnet sich vereinfacht aus der Radbreite , dem 

angenommenen Gleitreibungskoeffizienten  und der Belastung : 

      

Mit den Angaben überbei kann laut Gl. (3,5) die Leistung  berechnet werden: 
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Auch wie beim Fahrantrieb, siehe Punkt 3.5.3.4, soll hier ein Motor der Firma [Maxon] zum 

Einsatz kommen. In der Catia Zeichnung in Abbildung 42 wurde ein Motor der 90W Baureihe 

verwendet. 

3.5.3.6. Leistungsteil 

Das Leistungsteil für den Lenkmotor, den Antriebsmotor und den Hubmotor, soll in einer 

Einheit integriert werden und findet jeweils neben dem Antrieb Platz. Da an der 

Fachhochschule Wels bei anderen Projekten mit Gleichstrommotoren ähnlicher Baugröße 

bereits Leistungsteile erfolgreich gebaut worden sind, soll auf dieses Know-how zurück 

gegriffen werden und das Leistungsteil an der Fachhochschule gebaut werden. Alternativ 

bieten neben der Firma Schabmüller, die zu ihren Motoren auch Leistungsregler verkauft, die 

Firmen [ABM], [Atech] und [Omron] Regelungen speziell für Batterie-Systeme an. 

 

3.5.3.7. Räder 

Antriebsräder  

Wie im Theorieteil unter Punkt 2.5.1.4 angeführt, sind die Anforderungen an die 

Antriebsräder des FTF hoch. Da für diese FTF-Größe keine hoch qualitativen Räder erhältlich 

sind, soll ein eigens an der Fachhochschule Wels konstruiertes Rad ï das bereits erfolgreich 

bei dem Roboterwettbewerb Eurobot.org eingesetzt wurde ï verwendet werden. Auf eine 

CNC gefräste Aluminiumfelge wird eine Gummibandage aufgebracht. Das Rad hat einen 

Durchmesser von 80mm und ist 35mm breit. 

 

Seitliche Stützräder 

Aufgrund der Flächenbeweglichkeit des FTF muss das seitliche Stützrad auch 

Bewegungsrichtungen mit bis zu 90° zur Längsachse des Fahrzeuges unterstützen. Mehrere 

Varianten stehen hier zur Auswahl. 

 

Variante1, nachlaufendes Rad auf Linear- und Dreheinheit:  

Wie in Abbildung 43 dargestellt, wird ein Kunststoffrad der Firma [Blickle] auf einem 

Linearlager der Firma [Igus] montiert, welches wiederum über eine Dreheinheit der Firma 

[Hefter] gelagert ist. Damit soll gewährleistet werden, dass das Rad bei einer 

Richtungsänderung möglichst widerstandslos umschlägt, indem die unter Umständen zur 

Fahrzeuglängsachse seitlich wirkende Kraft beim Umschlagen der Räder vermieden wird. 
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Die einzelnen Komponenten sind günstig, jedoch stellt diese Konfiguration im Vergleich zu 

den beiden anderen Varianten einen höheren Kosten- und Arbeitsaufwand dar. Weiters muss 

die Konstruktion vor dem Einsatz am FTF getestet werden. Ein Schlagen des Rades bei 

höheren Geschwindigkeiten ist zu vermeiden. 

 

Abbildung 43: mögliche Ausführung des seitlichen Stützrades, Quelle: Autor  

 

Variante2, herkömmliche Lenkrolle: 

Herkömmliche Lenkrollen sind die kostengünstigste Variante. Jedoch ist es schwierig, kleine 

und qualitativ hochwertige Lenkrollen zu finden. Desweiteren ist zu testen, ob bei 

Richtungsänderungen das Umschlagen der Räder zu Problemen führt. Die Firma [Dörner + 

Helmer] bietet eine qualitativ jochwertige, kugelgelagerte und elektrisch leitfähige Lenkrolle 

an, siehe Abbildung 44. Der Raddurchmesser beträgt 50mm. 

 

Abbildung 44: Lenkrolle kugelgelagert und elektrisch leitfähig 

Quelle: [Dörner + Helmer, Art. Nr. 770310K] 

 

Variante3, Omni-Rad: 

Neben einer nachlaufenden Rolle kann auch ein Omni-Rad verwendet werden, wie in 

Abbildung 45 dargestellt. Vergleichbar mit dem Mecanum-Rad, siehe Abbildung 21, erlaubt 

die spezielle Konstruktion des Rades ein omnidirektionales Fahren. Vorteilhaft ist dabei, dass 

das Rad nicht umschlagen muss, damit entsteht keine störende seitliche Krafteinwirkung und 
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die Räder können sehr nahe an der Außenseite des FTF montiert werden, wodurch sich die 

Standfestigkeit des Fahrzeuges erhöht. Ein großer Nachteil ist jedoch der unruhige Lauf, 

welcher speziell in Hinblick auf das bildverarbeitende Navigationssystem problematisch ist. 

 

 

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

3.5.4. Lastübergabe 

Wie bereits in den Abbildungen 32 dargestellt, wird vorgeschlagen, dass die Eurobox manuell 

in eine einfache Profilrohrkonstruktion gestellt wird. Anschließend wird ein Auftrag mittels 

eines Client PC ausgelöst und die Leitsteuerung fordert ein FTF an. Das kommende FTF 

unterfährt den Behälter und nimmt ihn über Hubelemente auf, die in Summe bis zu 30kg 

heben können.  

 

Hubelemente 

Die Anordnung dieser vier Hubwerke ist in Abbildung 46 ersichtlich.  

 

Abbildung 46: Hubeinrichtung am FTF, Quelle: Autor 

 

Es muss darauf geachtet werden, dass der Container auch asymmetrisch gefüllt sein kann und 

sich damit die Last nicht gleichmäßig auf alle vier Hubwerke verteilt. Um ein synchrones 

Anheben zu gewährleisten, können vier Spindelantriebe über einen umlaufenden Riemen 

angetrieben werden. Die Firma [Igus] bietet hierzu interessante Produkte an, siehe im 

Produktkatalog unter Antriebstechnik die Produkte SHT Vollkunststoff oder SLW. Aufgrund 
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der geringen Platzverhältnisse gestaltet sich die Führung des Riemens als schwierig. 

Alternativ können auch die vier linear beweglichen Hubeinheiten mittels Dyneema Leinen ï 

Dyneema ist eine Kunststofffaser mit sehr hoher Zugfestigkeit ï die über kleine Umlenkrollen 

mit einem elektrischen Hubantrieb verbunden sind, bewegt werden. Denn dies ist eine 

kostengünstige und vor allem platzsparende Alternative.  

 

Stationsanfahrt 

Falls die Navigationsmethode laut Punkt 3.5.6 für ein exaktes Aufnehmen zu ungenau ist, 

kann bei der Stationsanfahrt das FTF mittels des PLS die Position der Füße der 

Profilrohrkonstruktion scannen und nach dem Prinzip der Garagenfahrt die Position 

korrigieren. 

 

Transportgutzentrierung 

Die Position des Containers wird bei der Aufnahme durch das FTF mittels einer 

mechanischen Zentriereinrichtung am Hubtisch automatisch korrigiert. Diese Elemente sind 

in rot in den Abbildungen 32 und der Abbildung 33 dargestellt. Durch diese Elemente wird 

auch der Container gegen ein Verrutschen bei einem Not-Stop gesichert. Wichtig ist, dass die 

Containerzentrierung konstruktiv im Detail an das Transportgut angepasst wird. 

 

Transportgutidentifikation  

Optional kann die Transportgutidentifikation über einen Barcode am Transportgutboden mit 

dem Barcodescanner im FTF erfolgen. Alternativ währe auch ein RFID-System ï RFID steht 

für radio frequency identification ï einsetzbar. 

 

3.5.5. Sicherheitstechnik 

Nachfolgend werden in Anlehnung an die Zusammenfassung der sicherheitsrelevanten 

Aspekte unter Punkt 2.5.3 Maßnahmen gesetzt um der Sicherheit genüge zu tragen.  

Desweiteren sollen die vorgeschlagenen Sicherheitsmaßnahmen in deren Prinzip den 

Sicherheitsmaßnahmen eines bauähnlichen aber größeren FTF entsprechen. Damit kann 

dieses Konzept-FTF größer skaliert werden, während das Sicherheitskonzept gleich bleibt. 

Jedoch müssen bei größeren FTF, wie auch unter Punkt 2.5.3.1 erwähnt, die 

Personenschutzeinrichtungen, wie beispielsweise der Personenlaserscanner, direkt auf eine 

separate Not-Aus-Steuerung wirken. Dies wurde aus Kosten- und Platzgründen bei diesem 

verhältnismäßig kleinen und leichten FTF vernachlässigt. 
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3.5.5.1. Allgemeine Anforderungen 

 Aufgrund der geringen Größe und dem damit verbundenen geringen Gewicht ist kein 

mechanisches Bremssystem am FTF vorgesehen. 

 Das FTF lässt sich im Handbetrieb (Umschaltung per Schlüsselschalter) per 

Handsteuerung betreiben. Nach einem Defekt lässt sich das FTF per Hand schieben.  

 Wie nachfolgend unter Punkt 3.5.5.2 erklärt, gibt es für unterschiedliche Schutzfelder 

unterschiedliche Maximalgeschwindigkeiten. Diese werden über den am Antriebsmotor 

befindlichen Encoder kontrolliert. 

 Das Transportgut wird per Zentrierelemente zwischen Container und Hubtisch des FTF 

gegen ein Verrutschen gesichert.  

 Die Standsicherheit muss bei diesem FTF Typ rechnerisch geprüft werden. 

 Akustische Warnmeldungen werden während der Fahrt, beim Anfahren und bei 

Schutzfeldverletzungen ausgegeben. 

 Nach einem durch die Personenerkennungseinrichtung bedingten Stillstand darf erst 2 

Sekunden nach freigewordener Fahrspur und vorangegangener Warnmeldung wieder 

angefahren werden. 

3.5.5.2. Schutzeinrichtungen am FTF laut Abbildung 47 

 

Abbildung 47: Schutzeinrichtungen am FTF, Quelle: Autor  
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a. Ein Ultraschallsensor überwacht den Bereich schräg nach oben über die volle 

Transportguthöhe. Wichtig ist, dass zumindest die volle Höhe des Transportgutes 

abgesichert wird. Bei der Stationsanfahrt wird diese Sicherheitseinrichtung deaktiviert. 

b. Ein Not-Aus-Taster auf gelbem Hintergrund muss sich gut zugänglich an beiden Seiten 

des FTF befinden. Die Zugänglichkeit darf vom Transportgut nicht behindert werden. 

c. Über einen Schlüsselschalter wird das FTF gegen unbefugte Benützung abgesichert. 

d. Fahrtrichtungsänderungen werden über Blinker angezeigt. Wie dargestellt ist geplant, dass 

in den Fahrzeugecken hinter einem Plexiglas-Element ï Markenname für 

Polymethylmethacrylat ï eine Reihe ultraheller gelber Leuchtdioden montiert wird. 

Alternativ können auch Seitenblinker herkömmlicher Personenkraftfahrzeuge ï 

Beispielsweise die des Fiat 500 ï an der Abdeckung der Fahrzeugschnauze montiert 

werden.  

e. Ein nach unten gerichteter Lichttaster, ist an beiden Enden des FTF vorgesehen und 

erkennt Kanten bzw. Stufen im Boden. 

f. Ein kostengünstiger Laser-Scanner Typ URG-04LX-UG01 der Firma [Hokuyo] wird auf 

beiden Seiten des FTF eingebaut. Dieser Sensor hat keine Sicherheitszulassung. 

Abgesehen von speziellen Ausgängen für die Ansteuerung des Sicherheitskreises bietet 

dieser Sensor aber prinzipiell dieselbe Funktionsweise wie ein wesentlich teureres und 

größeres Modell mit Sicherheitszulassung. 

Es werden entsprechend der Geschwindigkeit, bzw. Kurvenfahrt unterschiedliche Schutz- 

und Warnfelder definiert. Wichtig ist, dass die komplette Breite des Transportgutes 

abgesichert wird. Eine Verletzung des Warnfeldes führt zu einer Verringerung der 

Geschwindigkeit. Wird hingegen im Schutzfeld ein Objekt erkannt, führt das zum 

sofortigen Not-Stop.  

g. Für ein Querverfahren muss der seitliche Bereich überwacht werden. Hierzu wird der 

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

zur Hauptfahrtrichtung darf nur kleiner 0.3  gefahren werden, da nicht die volle Seite des 

FTF geschützt ist, siehe auch 2.5.3.2. 

h. Umlaufend um das FTF befindet sich eine Schaltleiste. Eine Berührung führt zum 

sofortigen Not-Stop. Die Firma [Mayser] bietet eine Miniaturschaltleiste Typ EKS002 an, 

die hierzu verwendet werden kann. 

i. Die Transportguterkennung erfolgt über das Barcodelesegerät. Ein Verrutschen des 

Containers wird über die Zentriereinrichtungen verhindert. Optional kann die Lage des 
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Transportgutes über einen kapazitiven Näherungsschalter, der sich in der Haube des FTF 

befindet, überwacht werden.  

j. Am FTF befindet sich ein Verbotsschild, wie in Abbildung 48 dargestellt. 

 

Abbildung 48: Verbotsschild 

Quelle: [GUV-V A 8, 2002, S. 34] 

3.5.6. Navigation 

Zum einen ist es wichtig, dass die Streckenführung der FTF mit möglichst geringem Aufwand 

und damit kostengünstig realisiert werden kann. Zum Anderen muss die Navigation im 

Ărauenñ industriellen Umfeld fehlerfrei funktionieren. Darüber hinaus ist die Flexibilität des 

Gesamtsystems stark von der Anpassungsfähigkeit des Streckenlayouts abhängig. [Vgl. VDI 

2510, 2005, S. 4] 

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, ist eine freie Navigation der FTF zu wählen. 

Die Bewegungen des FTF werden über ein odometrisches System gemessen, indem über 

Inkrementalgeber an beiden Antriebseinheiten der Weg und an den Dreheinheiten der 

Lenkwinkel ermittelt wird. Zusätzlich erfolgt ein Ist-Positionsabgleich über ein optisches 

System mittels Referenzpunkten die im Deckenbereich angebracht werden, siehe auch Punkt 

2.5.2. 

 

Grobkonzept des optischen Ist-Positionsabgleiches 

Die Positioniergenauigkeit soll bei einer Fahr-Geschwindigkeit von 0.5   ±1cm betragen. Auf 

geraden Strecken, wie Gängen, soll das FTF mit bis zu 1.5 fahren. Jedoch ist hier die 

Positioniergenauigkeit nicht so ausschlaggebend wie bei der Anfahrt zu einem Übergabepunkt 

oder zu einem Ladeplatz. 

In den Fahrzeugspitzen befinden sich eine Kamera und ein Infrarotscheinwerfer aus IR-

Leuchtdioden im nahen Infrarotbereich. Ein mit der Kamera getriggerter Lichtimpuls 

beleuchtet an der Decke im Vorbeifahren Referenzmarken aus diffus reflektierendem 

Material. Vor der Kamera befindet sich ein auf die Beleuchtung abgestimmter Bandpass.  
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Die Ist-Position der erkannten Referenzmarken wird vom bildverarbeitenden System 

ausgewertet und mit der Soll-Position verglichen, die in der Fahrzeugsoftware hinterlegt ist. 

Dazu müssen die wahren Positionen der Referenzmarken vermessen und so aufbereitet 

werden, dass sie in die Software eingelesen werden können.  

 

Überlegungen zur Kamera 

Im derzeitigen Konzept stehen für die Kamera inklusive Objektiv und Anschlüsse ein Raum 

von 70mm Höhe, 60mm Tiefe und 125mm Breite zur Verfügung. Da herkömmliche Kameras 

auch im nahen Infrarotbereich um die 40% sensitiv sind, soll versucht werden, eine standard 

schwarz-weiß Kamera, beispielsweise der Firma [IDS-Imaging] einzusetzten. Alternativ 

bietet die Firma [Jai] Kameras an, die speziell auf den nahen Infrarotbereich abgestimmt sind.  

Die Referenzpunkte befinden sich zur Kamera in einem Abstand von ca. 2-4m. Bei weit 

geschlossener Blende wird die Tiefenschärfe erhöht. Eine gewisse Unschärfe des abgebildeten 

Referenzpunktes ist bei ausreichender Beleuchtung bei der Auswertung kein Problem, da über 

den Bandpass an der Kamera Fremdlichteinflüsse weitgehend gefiltert werden und per 

Bildverarbeitung über einen grauwertgeschichteten Schwerpunkt die Position des 

Referenzpunktes ermittelt werden kann. Die bei der Bildverarbeitung benötigte 

Rechenleistung kann klein gehalten werden, wenn als erste Operation eine Extraktion des 

interessierenden Bereiches gemacht wird, indem Bildbereiche mit unzulässigen Grauwerten 

nicht weiter behandelt werden. [persönliche Email-Korrespondenz mit Herrn Ing. Martin 

Kerschbaum B.Sc.] 

Bei einer Auflösung von ca. 800 Pixel würde ein runder Referenzpunkt mit 50mm 

Durchmesser mit ca. 50 Pixel bei einer Entfernung von ca. 3m abgebildet werden. 

Bei 15 Frames pro Sekunde und 1.5  Geschwindigkeit fährt das FTF ca. 100mm pro Bild. 

Damit währen bei einer Durchfahrt unter einem Referenzpunkt mit 2m Deckenabstand, bei 

einer Kameraöffnung von 15°, mindestens vier Bilder mit Referenzpunkt zur 

Positionsbestimmung vorhanden. 

Wichtig ist, dass die beim Fahren auftretenden Vibrationen das Messergebnis des 

Kamerasystems nicht negativ beeinflussen. Darüber hinaus beinflusst eine leichte 

Schiefstellung des Transportwagens das Messergebnis stark. Versuchsweise soll ermittelt 

werden, ob dieses Problem gelöst werden kann, indem zwei Referenzpunkte mit fixem 

Abstand aufgebracht werden. Sofern die Messgenauigkeit hoch genug ist, lässt sich somit 

über Winkelbeziehungen die Schiefstellung des Fahrzeuges berechnen und kompensieren. 

Alternativ kann mittels einer zusätzlichen Sensorik die Schieflage des Fahrzeuges gemessen 

werden. 
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3.5.7. Fahrzeugsteuerung 

Wie bereits unter Punkt 2.5.5 beschrieben, ist die Fahrzeugsteuerung die zentrale 

Komponente, in der alle Aktionen die das FTF betreffen, zusammenlaufen und koordiniert 

werden. 

Die Steuerung wird in der Fahrzeugmitte über dem Akkumulator platziert und befindet sich 

direkt neben den Ein- und Ausgangskarten. Es stehen ca. 150mm in der Länge und Breite, 

sowie 50mm in der Höhe zur Verfügung. Daher bietet sich der Einsatz eines Mini ITX der 

Firma [HRT] an. Alternativ könnte, wenn die Rechenleistung ausreichend ist, auch das sehr 

platzsparende 8 Zoll Compact Touchscreen Panel der Firma [NST] zum Einsatz kommen. 

Vorteilhaft ist dabei, dass das unter Punkt 3.5.9 angeführte Touchpanel bereits am Rechner 

enthalten ist. 

3.5.8. Energieversorgung 

Die Energieversorgung soll nach dem Prinzip der automatischen Batterieladung, wie unter 

Punkt 2.5.4 beschrieben, erfolgen. Dazu werden in der Bodenplatte des FTF zwei gefederte 

Kupferkontakte integriert, siehe Abbildungen 49. Das FTF kann dadurch auf die Kontakte des 

Ladegerätes ï zwei längliche Kupferplatten die am Boden montiert sind ï selbstständig 

auffahren.  

        

Abbildungen 49: Ladekontakte am FTF, Quelle: Autor 

 

Das Konzept-FTF wurde für einen Blei-Akkumulator ausgelegt, da dies die günstigste 

Variante ist und bei einem Versuchs-FTF kein durchgehender Betrieb vorausgesetzt wird. 

Darüber hinaus weisen Energiespeicher wie NiCd- oder LiPo-Akkumulatoren mit einer 

höheren Energiedichte eine kleine Bauform auf und sind somit mit den vorhandenen 

Platzverhältnissen kompatibel. 


