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Vorwort des Herausgebers

Noch immer wird die Be- und Entladung von Güterwagen, Wechselbrücken, Containern

und Lastkraftwagen im Regelfall von bedienergesteuerten Flurförderzeugen ausge-

führt. Die Automatisierung von Materialflussprozessen endet vor der Verladung, obwohl

daraus signifikante Nachteile resultieren. Das sind Unfallgefahren, hohe Beschädigungs-

raten von Gütern, Maschinen und Gebäuden sowie hohe Personalkosten.

Darüber hinaus führt das Überfahren der Übergangsknicke von Verladeblechen und

Überladebrücken zu Fahrzeugstößen, die zu einer nicht unerheblichen Belastung für

die Fahrer der Verladefahrzeuge werden können. Durch eine automatisierte Verladung

ließen sich signifikante Ergonomie- und Effizienzpotentiale heben.

Vor diesem Hintergrund wird die Entwicklung eines umfassenden Navigationskonzeptes

für den Einsatz autonomer mobiler Fahrzeuge im Bereich der Verladezone beschrieben.

Autonom bedeutet dabei zum einen, dass das technische System nicht auf künstliche

Landmarken der Umgebung und der Stückgüter angewiesen ist. Zum anderen impliziert

Autonomie eine umfassende Automatisierung der Prozesse ohne manuelle Eingriffe.

Kernpunkte sind die Bahnplanung und Bahnregelung, auf deren Grundlage Fahrzeuge

kollisions- und blockungsfrei auf einem optimalen Weg in einem unbekannten Raum

die Verladung von Ladeeinheiten vornehmen. Der Nachweis der Machbarkeit und

Praxistauglichkeit der Forschungsergebnisse erfolgte sowohl durch experimentelle

Untersuchungen mit einem Testfahrzeug im Labor als auch mit einem Industriefahrzeug

in Praxistests.

Der Verfasser stellt neue wissenschaftliche Erkenntnisse dar, die bereits jetzt großes

Interesse in der Praxis gefunden haben. Als Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Fachge-

biet Planung und Steuerung von Lager- und Transportsystemen der Leibniz Universität

Hannover hat der Verfasser erfolgreich Forschungs- und Entwicklungsprojekte bear-

beitet. Die vorliegende Dissertation ist das Ergebnis seiner wissenschaftlichen und

praxisbezogenen Arbeit.

Hannover, im August 2014

Lothar Schulze
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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Entwicklung und Erprobung eines mobi-

len Roboters zur Automatisierung der industriellen Verladezone. Sie basiert auf einem

Forschungsprojekt zur Erarbeitung funktionaler Konzepte und Algorithmen für die auto-

matisierte Verladung beladener Paletten in Güterwagen. Der Fokus der Arbeit liegt auf

der Navigation des mobilen Roboters.

Untersucht werden die Vor- und Nachteile verschiedener Lokalisierungsverfahren in un-

terschiedlichen Bereichen der Verladezone. Speziell der kombinierte Einsatz mehrerer

Verfahren wird näher betrachtet. Unter Berücksichtigung der aktuellen Umgebungsbedin-

gungen und der Güte der jeweiligen Messergebnisse erfolgt eine gewichtete Mittelung

der Roboterpose. Als Basis dient eine odometrisch gestützte Partikelwolke.

Ausgehend von der aktuellen Roboterpose erfolgt die dynamische Planung einer Soll-

bahn. Als Planungsumgebung kommt ein aus der Umgebung ermittelter Konfigurations-

raum zum Einsatz. Eine Diskretisierung des Raums ermöglicht den Einsatz von Pla-

nungsstrategien aus der Graphentheorie. Verschiedene Varianten des A*-Algorithmus,

ein Ansatz der Potentialfeldmethode sowie die Beachtung nichtholonomer Zwangsbe-

dingungen in der Roboterkinematik führen zu einem erfolgreichen Bahnplaner.

Ein kaskadierter Bahnregelungsansatz aus einem Motorregler und einer übergeord-

neten Positionsregelung kontrolliert die Fahrzeugbewegung. Das zugrunde liegende

inverse Fahrzeugmodell ermöglicht die Beeinflussung der radialen und rotatorischen Ab-

weichung von der Sollbahn. Die im Voraus bekannte Trajektorie erlaubt eine Prädiktion

des nachfolgenden Bahnverlaufs.

Die praktische Umsetzung mit einem Versuchsfahrzeug in der Verladezone zweier

Industriepartner validiert die Ergebnisse.

Schlagworte:

o Automatisierte Be- und Entladung

o Fahrerlose Flurförderzeuge

o Mobile Roboter



Abstract

The presented work concerns the development of a mobile robot for automation of the

industrial loading area. It is based on a research project on the creation of functional

algorithms and concepts for automated loading and unloading of palletized goods in

freight wagons. The work is focused on the navigation of the mobile robot.

The advantages and disadvantages of various localization methods in different regions

of the loading area are examined. Especially the combined use of multiple methods

is studied in detail. Considering the current surrounding conditions and the quality of

the measured poses, the weighted mean is taken as the robot’s actual position. The

calculation bases on an odometrically tracked set of particles.

A dynamic planner calculates a path starting by the robot’s actual pose. The planning

takes place in a configuration space based on the robots surroundings. A discretization

of the space allows the use of planning strategies of the graph theory. Adaptions of the

A* algorithm, an approach based on the potential field method and the consideration of

nonholonomic constraints in the robot’s kinematics lead to a successful pathplanner.

A cascaded path controlling approach composed of a motor controller and an enfolding

position control monitors the vehicle’s movement. The underlying inverse vehicle model

allows the controlled reduction of the radial and rotational error. The in advance known

trajectory allows the prediction of coming up path changes.

A practical application on a testing vehicle in the loading area of two industrial partners

validates the work’s results.

Keywords:

o Automated Loading and Unloading

o Automated Guided Vehicle

o Mobile Robot
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